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Бiрiншi кезекте Ag+2, Ag+4, Ag+9, т.б. ^ м ю кластерлерi тYзiледi (жалпы тYрде Agk). Бул 
процесс кYмiс белшектерiнiц шамасы 50-100 атомга (немесе 1-1,5 нм) жеткенше гана орын алады. 
Келес этапта цитрат иондарыныц концентрациясы ескен сайын Agk белшектерi агрегацияга тYсiп, 
Agm жэне Agn нанобелшектерiн курайды. КYмiс нанобелшектерiнiц агрегирлену механизмi цитрат 
иондарыныц мелшерше тiкелей байланысты. Мысалы, цитрат иондарыныц концентрациясы (1-5)-10-4 

моль-л аралыгында болганда, кластерлiк белшектер жаксы турактанып, коагуляция процесi орын 
алмайды. КYмiс иондарыныныц тотыксыздану дэрежесi цитрат иондарыныц концентрациясына гана 
емес, кайнату уакытына да тэуелдi. КYмiс иондары мен цитрат иондарыныц мольдiк аракатынасы 1:1 
болганда макисмалды тотыксыздану дэрежес 40 минутты кураса, ал осы аракатынас 1:5 болганда -
15 минутта орын алады. 

2. Боргидридтж эдiс бойынша KYмiс нанобвлшектерiн алу 

Гомогецщ жэне гетерогендi жYЙелерде металл нанобелшектерш синтездеу процесiнде 
натрийдiц тетрагидридоборатымен (боргидридпен) метал туздарын тотыксыздандыру э д ю кецiнен 
таралган [5]. Бул боргидридтщ жогары реакциялык мYмкiндiгiмен (цитратпен жэне кемiркышкылмен 
салыстырганда) жэне колданудагы ыцгайлыгымен ерекшеленедi. Авторлар [6] кYмiс 
нанобелшектерш боргидридпк жолмен алу эдiсiн бiрiншi болып баяндады. Синтез 00С-ка дешн 
суытылган 1 молярлы AgNO3 е р т н д ю ш алты молярлы NaBH4 ерiтiндiсiмен эрекеттесу негiзiнде 
жYргiзiлдi. ТYзiлген белшектердiц диаметрi 1-10 нм аралыгында, ал жутылу спектрiнде ^=400 нм 
жолак пайда болды. Келесi жумыста [7] AgNO3 ерiтiндiсiн NaBH4 ерiтiндiсiмен тотыксыздандыру 
поливинилспирт катынасында жYргiзiлген. Боргидрид эдiсiмен алынган ^ м ю нанобелшектерiнiц 
тYзiлу жэне iрiлену механизмi алгашкы тYзiлген кластерлердiц бетю кабатында орын алады деген 
пайымдау бар. КYмiс перхлоратын (AgClO4) натрий боргидридiмен тотыксыздандыру реакциясы 
эдебиетте [8] жаксы зерттелген. Тотыксыздандыру процесi бiрнеше этаптан турады: алгашкыда 0,5-1 
с аралыгында ерiтiндi жасыл тYCке боялады (сiцiру жолагы 220 нм), 45 минуттан кейiн ерiтiндi ашык-
сары тYCке айналады (сiцiру жолагы 400 нм), соцгы этапта ерiтiндi караяды (сiцiру жолагы 500-
800 нм). ¥ з а к уакыт бойы турактылыгын сактайтын кYмiс нанобелшектерiн алу Yшiн эр тYрлi 
турактандыргыш заттар колданылады. Олардыц катарына полипептидтердi, эр тYрлi модификацияга 
тYCкен полиэтиленгликоль, поливинилпирролидон макромолекулаларын т.б. гидрофильдi 
полимерлердi жаткызуга болады. Осы эдютердщ бiрден-бiр кемшiлiгi ол ертшдщеп кYмiс 
нанобелшектерiнiц ете темен мелшерде (110 - 4 моль-л_1) болуы. Оны жою Yшiн кейбiр жагдайда 
концентрлi кYмiс нитраты ерiтiндiсiн боргидридпен тотыксыздандыру кезiнде синтетикалык 
анорганикалык минералды заттарды косады. Турактану механизмi нанобелшектердiц минералды 
заттардыц беткi кабатына адсорбциялану, соныц нэтижесшде агрегирлену процесiн тежеу болып 
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табылады. Нэтижесiнде концентрациясы жогары (7,35-10" моль-л ), орта елшемi 7-10 нм ^ м ю 
нанобелшектерш алуга болады. 

3. КYмiс нанобелшектерш ек^фазалы су-органикалык ерiткiштер ЖYЙесiнде жэне 
органикалык тотыксыздандырFыштар квмегiмен алу 

^ м ю нанобелшектерiн екi-фазалы су-органикалык ерiткiштер жYЙесiнде алу эдiсi алтын 
нанобелшектерiн алуда колданылган Бруст-Шифрин эдiстемесiне негiзделген [9]. Синтез бiр-бiрiмен 
араласпайтын су-органикалык ергтюш фазааралык кабатында жYретiндiктен, сол кабаттыц ауданына 
тiкелей тэуелдi. Бруст-Шифрин жумыстарында органикалык ерiткiш ретiнде толуол, ал фазааралык 
тасымалдаушы реагент ретiнде алкиламмоний туздары немесе алкантиолдар колданылады. Бруст-
Шифрин эдюшщ негiзгi кемшiлiгi - ол нанобелшектердi ластайтын фазааралык тасымалдаушы 
заттарды колдану. 

Ультражука кYмiс бетпк кабатын алуда колданылатын Толленстiц [10] б е л г ш реакциясы кYмiс 
нанобелшектерiн алуда да колданылады. 
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[Ag(NH 3 )2 ] (aq)+RCHO(aq)^Ag(s)+RCOOH(aq) 
м^нда - RCHO альдегид немесе квмiрсутегi. Осы жолмен алынган нанобвлшектердiн диаметрi орта 
температурасына тэуелдi екенi байцалды. Мысалы, 27°С, 30°С жэне 35°С температурада алынган 
нанобвлшектердщ диаметрлерi сэйкесiнше келесi ретпен взгередк ~20, ~30, жэне ~40 нм. Коллоидты 
ерiтiндiлер узац уацыт бойы агрегаттыц т^рацтылыцты кврсетедi. Мвлшерi 10 нм ^ м ю 
нанобвлшектерiн алуда фруктоза глюкозага цараганда вте тиiмдi екеш байцалды. Толленстiн 
нанокYмiстi алудагы реакциясында Aloe Vera жапырацтарынын экстрактiсi цолданылган [11]. И К -

спектроскопия эдiсiмен [ A g ( N H 3 ) 2 ] O H ерiтiндiсiн тотыцсыздандыруда Aloe Vera ц^рамына кiретiн 
твменмолекулалы карбонил топтары жауапты екендiгi дэлелдендi. Толленстiн дэстYрлi реакциясымен 
салыстырганда б^л эдiс сфералы влшемдерi 15,2±4,2 нм кYмiс нанобвлшектерiн алуга мYмкiндiк 
бередi. КYмiстiн монодисперстiк нанобвлшектерш алу Yшiн басца да органикалыц 
тотыцсыздандыргыштар, атап айтцанда, этанол, этиленгликоль, три-н-октилфосфин, N,N-
диметилформамид, три-н-октил-фосфин - три-н-октилфосфиноксид, олеин цышцылы - олеиламин 
жYЙелерiн жэне т.б. цолдануга болады. Жацында авторлар [12] морфологиясы тармацталган кYмiс 
нанобвлшектерiн алуда бiршама табыстарга жеттi. 1-суретте кврсетiлгендей коралл типтес ^ м ю 
нанобвлшектерi су ерiтiндiсiнде AgNO3 т^зын Z-аскорбин цышцылымен тотыцсыздандыру арцылы 
алынган. 

Авторлардын пайымдауынша, кYмiс тармацтары алгашцыда пайда болган «алм^рт» тэрiздес 
нанобвлшектердiн агрегирленуiнiн нэтижесiнде орын алады. Реагенттердiн концентрациясын взгерту 
арцылы тармацталу дэрежесш бацылауга болады. 

4. Радиациялык-химиялык тотыцсыздандыру 

Металл иондарын су е р т н д ю ш д е радиациялыц-химиялыц тотыцсыздандыру иондар мен еркш 
радикалдардын квмегiмен жYредi [2]. Жалпы, белсендi бвлшектердiн пайда болуын келесi схемамен 
врнектеуге болады: 

hv 
H 2 ° • eaq H, O H , H2, H2O2, H+ 

Гидратталган электрон жэне сутек атомдары жогары тотыцсыздандыру потенциалына ие, ал 
ОН тобы, керiсiнше, жогары тотыцтыргыш цабiлетiн кврсетед^ Сондыцтан, метал иондарынын 
тотыцсыздануына цолайлы жагдай жасау Yшiн ОН радикалдарга акцептор бола алатын органикалыц 
цосылыстар (спирттер немесе органикалыц цышцылдардын т^зын) цосады. КYмiс иондары 
гидратталган электрондармен эрекеттесш, кYмiс нанобвлшектерiн тYзедi. 

I I 
1 

Л 

25D nm 
1-сурет. Тармацталган коралл 

юпетп кYмiс нанобвлшетершщ 
морфологиясы 

Ag+ + eaq — • Ago 

Осы реакциянын нэтижесiнде пайда болган Ago атомдары 
тобекп взгерiстерге тYсiп «магиялыц» кластерлердi ц^райды. 

Ag++2 • A g 2 + 3 — Ag2+4 • Ag2+8 

Эсiресе Ag8 + кластерi вте т^рацты, онын вмiр CYPУ уацыты 
ондаган минуттармен есептеледi. 

Радиациялыц-химиялыц тотыцсыздандыру эдiсi цитратты 
жэне боргидридтi тэсiлдермен салыстырганда элдецайда цолайлы 
жэне тиiмдi. Эйткенi, бiрiншiден, бастапцы ерiтiндiнiн ц^рамына 
кiрген цоспалар нанобвлшектердi ластамайды, екiншiден, 
сэулелендiру кезшде тотыцсыздандыргыш-радикалдар ерiтiндiнiн 
квлемiне бiркелкi таралады, Yшiншiден, тэжiрибе вте царапайым 
жагдайда жYргiзiледi, тотыцсыздандыру реакциясы сэуле квзш 
аластатцан жагдайда тоцтайды, твртiншiден, дайындалган 
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е р т н д ш е р ic жYзiнде т^цгиык ультракYлгiн жарыгында да мeлдiр болгандьщтан электронды 
спектроскопия эдюш колдануга ыцгайлы. Сонымен катар эртYрлi тотьщсыздандыргыштарды, 
стабилизаторларды, керi мицеллаларды да колдануга болады. 

5. KYMic нанобелшектерш Kepi мицеллада синтездеу 

Мицеллярлык жYЙенi беттiк белcендi заттардыц (ББЗ) молекуласынан к¥р а д атын 
наноeлшемдi химиялык реактордыц (нанореактор) жиынтыгы ретiнде карастыруга болады [13]. 
^ м ю т щ нанобeлшегiн синтездеу микроэмульсия жYЙеciнде (мысалы, «су-май») жYргiзiледi; суда 
кYмicтiц т^зы, ал майда - тотыксыздандыргыш е р т л е д г Микроэмульсиялык эдicтiц артыкшылыгы 
нанбелшектердщ eлшемдерiн су мен ББЗ мольдш катынасын езгерту аркылы бакылау болып 
табылады. 

ББЗ катнасуымен тiзiлетiн нанобелшектщ к¥рылу механизмi 2-суретте кeрcетiлгендей 
4 стадиядан тирады [14]: 1) мицелладагы су ядроларыныц бiрiгуi; 2) слюбилизацияга тYCкен 
компоненттердiц арасындагы химиялык реакция; 3) нуклеация стадиясы; 4) Смолуховский эдюшдеп 
коагуляцияга сэйкес пайда болган нанобелшектщ iuiKi мицеллярльщ ecyi. 

Керi мицелладагы кYмic нанобeлшектерiнiц алгаш cинтездерi катионактивтi 
(цетилтриметиламмоний бромид) немесе иондык емес ББЗ-дыц катысуымен кYмic нитратын 
химиялык жэне фотохимиялык тотыксыздандыру аркылы орындалады [15]. Осы эдicпен алынган 
кYмic нанобeлшектерi (5-6 нм, А=414 нм) ерiтiндiде бiрнеше апта бойы т^рактыльщ кeрcеттi. КYмic 
нанобeлшектерiн синтездеуде кeмiрcутектен, судан жэне АОТ-дан (натрийдщ бис(2-
этилгексил)сульфосукцинаты) т^ратын Yштiк жYЙе eте колайлы. Су мен АОТ аракатынасын eзгерту 
аркылы мицелладагы су ядросыныц диаметрiн кец аукымда реттеуге болады. Мысалы, органикалык 
ортада АОТ-ныц мицелласы (оныц 1 молекуласына есептегенде) судыц 60 молекуласын 
солюбилизациялау (ер^у) кабiлетi бар. АОТ-ныц дифильдiк касиетш пайдаланып, нанобeлшектердi 
су ортасында немесе органикалык ортада синтездеуге болады. 

6. KYMic нанобелшектерш гидрофильд полимерлермен т^рактандыру 

Кешнп кездерде гидрофильдi немесе суда еритш полимерлер кYмic нанобeлшектерiн 
т^рактандыруда eте кецiнен пайдалануда [16]. Олардыц катарына поливинилпиролидон (ПВПД), 
поливинилcпиртi (ПВС), полиэтиленгликоль (ПЭГ) т.б. полимерлердi жаткызуга болады. КYмic 
нанобeлшектерiн т^рактандырудыц негiзi макромолекулалардыц eте жогары беттiк белсецщ 
каcиетiне байланысты болып табылады. Гидрофильдi полимерлер метал иондарын 
тотыксыздандырумен катар, соныц нэтижеciнде пайда болган нанобeлшектердi т^рактандыру рeлiн 
аткарады. Олар нанобeлшектердiц козгалысын тежеп, агрегирленуiне кедергi жасайды. Оны 
3-суреттен кeруге болады. 

2-сурет. Кер1 микроэмульсиядагы нанобeлшектердiц калыптасу механизм! 

металл 
наноболшектер полимер полимермен коршалган 

металл наноболшектер 
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3-сурет. Метал нанобелшектерш гидрофильдi полимерлермен т^рактандыру схемасы 
Авторлар [17] ПЭГ пзбектерш ериташ жэне т^рактандыргыш ретшде пайдалана отырып, б1р 

сатылы жолмен KYMic коллоидын синтездедг Диаметр1 15-30 нм сфералык белшектер 30 °C 
температурада алынды. Температура 60 °C кетерiлгенде сфералык белшектердщ мелшерi артып, 
90 °C пiшiндерi аралас сфералык, Yшб¥рышты жэне пентагональды призма тэрiздеc нанобелшектер 
пайда болды. 30 °C жэне 60 °C температурада синтезделген кYмic коллоидтары 6 айга дейiн 
т^рактылык керсетп, ал 120 °C алынган коллоидты ерiтiндiлерде мелшерi бiрнеше микрон 
шамасындагы агреграттар байкалды. КYмic нитраты мен ПВПД пиридин е р т н д ю ш д е калыпты 
жагдайда AgNO3-ПВПД мольдiк катынасына байланысты квадролатералды жэне Yшб¥рышты кYмic 
пластиналар тYзедi. Оган себеп бастапкыда пайда болган сфералык Ag нанобелшектердщ 
флокуляцияга тYcу процеci. «Термиялык электрохимиялык синтез» эдюмен ПВС катысында алынган 
кYмic нанокристалдарыныц мелшерi < 100 нм болып шыкты [18]. Ag-ПВС нанокомпозитi кумю 
иондары мен ПВС коспасын у cэулелерiмен тотыксыздандыру аркылы алынды [19]. Осындай тэciлдi 
Ag-крахмал нанокомпозитiн алуга да колдануга болатыны аныкталды [20]. Кумю нанобелшектершщ 
тиiмдi шыгымы AgNO3 концентрациясы 2-10 3 M, крахмал концентрациясы 0.5%, ал у-радиация 
5 kGy болганда байкалды. Целлюлоза талшыгына алдын ала адсорбцияланган кумю иондарын 
натрий боргидридiмен тотыксыздандыру аркылы бактерияга карсы т^ра алатын материалдар алынды 
[21]. 

7. Наноматериалдар мен нанотехнология жетктжтерш полиграфия саласында колдану 
мYмкiндiктерi 

Соцгы кезде галымдар наноматериалдар мен нанотехнологиялар саласында кол жеткен 
табыстарга CYЙене отырып, нанобелшектердi полиграфия ендiрiciне де пайдалану мYмкiндiгiн 
керсетп. Мысалы, кагаз дайындау технологиялык процешнде метал нанобелшектерiн пайдалану 
аркылы магнитпк, электр тогын еткiзгiш немесе оптикалык активтi касиеттерге ие енiмдер алуга 
болатындыгы аныкталды. 

Жакында Швеция галымдары нанотехнологияныц жетютштершщ аркасында берiктiгi 
конструкциялык к¥рыш мыктылыгына жакындайтын кагаз ойлап тапты. Механикалык сынактардыц 
нэтижеci «нанокагаздыц» берiктiк шегi 214 МПа, темiрдiкi - 130 МПа, ал к¥рыштш - 250 МПа 
болатындыгын керсетп. Олармен салыстырганда жай кагаздыц берштш шегi 1 МПа к¥райды. 

Жаца Зеландиялык галымдардыц кол жеткен жетicтiктерi - ол ультракYлгiн жарыгында сэуле 
шашатын кагаз. Кдоамында кYмic нанобелшектерi бар кагаздар к¥жаттарга косымша корганыс бередi 
жэне уакытка байланысты жарамдылыгын керcетедi деген болжам бар. 

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 
Толкын узындыгы, нм 

4-сурет. Эр тYрлi концентрациядагы кYмic нанобелшектершщ жугылу жолагы. 
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• Химико-металлургические науки 

«NanoMas Technologies, Inc.» компаниясыныц соцгы жацалыгына жугшсек, ол ц^рамында 
мвлшерi бiркелкi (<10 нм) таралган кYмiс нанобвлшектерi бар электр тогын вткiзгiш сия. Иллинойс 
университетшщ (АКШ) зерттеушiлерi кYмiс нанобвлшектершен т^ратын сияны электроника жэне 
оптоэлектроника салаларында микроэлектродтар ретiнде цолдануга болатындыгына квз жеткiздi. 

Бiздщ зерттеулерде кушс нанобвлшектерi су ерiтiндiсiндегi AgNO3 мен натрий акрилат 
цоспасын 60 °C температурада 10 минут цайнату арцылы синтезделдi. Нэтижесiнде алынган ертiндi 
с^р-жасыл тYCке боялды. Е р т н д ш щ кврiнiс спектршдеп максималды жутылу жолагы 640 нм сэйкес 
(4-сурет). 

Концентрациясы эр тYрлi кYмiс нанобвлшектершщ ерiтiндiсiн пайдалана отырып ц^рамы, 
тыгыздыгы жэне тYсi эртYрлi цагаз Yлгiлерге «Ag» деген жазулар жазылды. Б^л жазулар кврiнiс 
спектрлер диапазонында кврiнбейдi, оларды тек у л ь т р а ^ л г ш сэулесiмен жарыц тYсiргенде гана 
квруге болады (5-сурет). 

А Б С 

5-сурет. УльтракYлгiн (А, С) жэне квршс спектрлер (Б) диапазонында кум1с нанобвлшектершщ квр1нуг 

Корытынды 

Эдеби талдаулар кушстщ нанобвлшектерiн алу эдiстерi вте квп жэне вте жацсы дамыганымен 
оган деген цызыгушылыцтыц элi де зор екенiн кврсетедь Бiрац бYгiнгi кYнге дейiн кушстщ 
гидрофильдiк нанобвлшек синтезi, рН-тыц кец интервалындагы агрегативтi т^рацтылыгы жэне 
оларды алудыц цайталангыштыгы деген сияцты бiрцатар мэселелер толыц царастырылмаган. 
Гидрофильдi нанобвлшектер практикалыц цолданыста аналитикалыц химияда, биологияда, 
медицинада вте ц^нды ц^рылым, себебi оларды зерттеу квбiнесе су ортасында жYргiзiледi. Жеке 
царастыратын мэселе, ол кушс нанобвлшектерi дисперсиясын тазалайтын эмбебап жэне жогары 
тиiмдi эдiстердi ойлап табу. Б^л - микроэлектроника, медицина, спектроскопия, катализ жэне т.б. 
салаларда цолдану Yшiн цажет. КYмiс нанобвлшектерi биологиялыц объектiде, ягни вирустан бастап, 
адам агзасына дейiнгi жYЙеде жогары активтшкке ие екенi белгiлi. Жылдан жылга фундаменталды 
жэне цолданбалы квзцараста зерттеу ж^мыстарыныц квбеюi, кYмiс нанобвлшектершщ антивирустiк 
жэне антибактериалды активтiгiне деген галымдардыц цызыгушылыгыныц жогарылаганын 
ацгартады. Кушс нанобвлшектершщ полиграфия саласында кещнен цолданыла бастауы бYгiнгi кYнi 
цолданбалы салада Yлкен цызыгушылыц танытуда. 
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УДК 614.8 
Д. С. Ким 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ И УДЕРЖАНИЕ ПЛУТОНИЯ ПРИ АВАРИИ ИЗ РЕАКТОРА НА 
СМЕШАННОМ ТОПЛИВЕ В ЖИВОМ ОРГАНИЗМЕ 

Чтобы определить радиационную нагрузку на человека при аварии на реакторе со смешанным топливом, 
было установлено, какие продукты деления образуются в его активной зоне. Известно, что радиоизотопный 
состав аварийных выделений из активной зоны реактора на смешанном топливе отличается высоким 
содержанием устойчивого диоксида плутония и изотопов чистого плутония-238...242. В статье представлены 
результаты исследований, проведённых на животных для определения количественного удержания и мест 
отложения плутония, поступившего в живой организм. Определено количество диоксида плутония, 
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