
Ïîèñê è ñîçäàíèå íîâûõ
âûñîêîýôôåêòèâíûõ äå-
òîêñèöèðóþùèõ àãåíòîâ

ïðåäñòàâëÿåò îäíó èç êëþ÷åâûõ
çàäà÷ ïðè ïðîâåäåíèè ðàáîò ïî
ðåìåäèàöèè íàðóøåííûõ òåððè-
òîðèé. Øèðîêî èçâåñòíî ïðèìå-
íåíèå ïðèðîäíûõ ñîðáåíòîâ òîê-
ñè÷åñêèõ âåùåñòâ, îñíîâàííûõ íà
òàê íàçûâàåìûõ ïðîäóêòàõ "çåëå-
íîé õèìèè". Ãóìèíîâûå âåùåñòâà,
ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñëîæíûå
ïîëèìåðíûå êîìïëåêñû, ýôôåê-
òèâíî ñâÿçûâàþò ïîëëþòàíòû îð-
ãàíè÷åñêîé è íåîðãàíè÷åñêîé
ïðèðîäû è, âûâîäÿ èõ èç áèîëî-
ãè÷åñêîãî êðóãîâîðîòà, ïðåäîòâ-
ðàùàþò äåãðàäàöèþ ïðèðîäíûõ
áèîöåíîçîâ. Ñîâðåìåííûå òåõíî-
ëîãèè, â ïåðâóþ î÷åðåäü íàíîòåõ-
íîëîãèè, ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî
ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ñâÿçû-
âàíèÿ òîêñèêàíòîâ [1]. Ýòî äîñòè-
ãàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ïóòåì âêëþ-
÷åíèÿ â äåòîêñèöèðóþùèå êîìï-
ëåêñû íàíî÷àñòèö ìåòàëëîâ ñ âû-
ñîêîé ïîâåðõíîñòíîé àêòèâ-
íîñòüþ è õîðîøèìè ìàãíèòîàê-
òèâíûìè ñâîéñòâàìè. Òàêèå íà-
íîñòðóêòóðíûå êîìïîçèòû ñ÷èòà-
þòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè ðåìåäèà-
öèîííûìè ïðåïàðàòàìè, ÷òî
îáóñëîâëåíî íå òîëüêî ýôôåêòèâ-
íîñòüþ ñâÿçûâàíèÿ òîêñèêàíòîâ
õèìè÷åñêîé è ðàäèîõèìè÷åñêîé
ïðèðîäû, íî è âîçìîæíîñòüþ
ôðàêöèîíèðîâàíèÿ è ìàãíèòíîé

ñåïàðàöèè òîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ è
âûñâîáîæäåíèÿ ñîðáåíòîâ äëÿ
ïîâòîðíîãî ïðèìåíåíèÿ [2]. Îä-
íàêî ïðèìåíåíèå íîâûõ ñîðáèðó-
þùèõ ìàòåðèàëîâ, ðàñ÷åò ýôôåê-
òèâíûõ íîðì âîçäåéñòâèÿ íà ïðè-
ðîäíûå êîìïëåêñû äîëæíî îñíî-
âûâàòüñÿ íà îöåíêå áèîáåçîïàñ-
íîñòè ñàìèõ ñîðáåíòîâ è èõ ñîñ-
òàâëÿþùèõ.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ÷àñòè ðàáîòû ïðèâëå÷åí
øèðîêèé ñïåêòð ôèçè÷åñêèõ, õè-
ìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ èññëåäîâàíèÿ. Íàíîðàçìåð-
íûå ÷àñòèöû êîìïîçèòà íà îñíî-
âå ìàãíåòèòà è ãóìèíîâûõ êèñëîò
ïîëó÷åíû ìåòîäàìè òâåðäîôàçíî-
ãî ñèíòåçà â ïëàíåòàðíîé ìåëüíè-
öå. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíîêîìïî-
çèòà è ïðåêóðñîðîâ èñïîëüçîâàíû
äàííûå ÈÊ-, ÓÔ- è ìåññáàóýðîâ-
ñêîé ñïåêòðîñêîïèè è ðåíòãåíî-
ôàçîâîãî àíàëèçà, à òàêæå ýëåêò-
ðîííîé ìèêðîñêîïèè. 

Ýêîòîêñèêîëîãè÷åñêàÿ îöåíêà
ïðîâîäèëàñü ñòàíäàðòíûìè ìåòî-
äàìè, ðåêîìåíäîâàííûìè äëÿ öå-
ëåé ãîñóäàðñòâåííîãî ýêîëîãè÷åñ-
êîãî êîíòðîëÿ —
Ô Ð . 1 . 3 9 . 2 0 0 6 . 0 2 5 0 6 ;
Ô Ð . 1 . 3 9 . 2 0 0 7 . 0 3 2 2 3 ;
ÔÐ.1.31.2009.06301. Â õîäå èññëå-
äîâàíèé èñïîëüçîâàíû ñòàíäàðòè-
çîâàííûå òåñò-êóëüòóðû æèâûõ
îðãàíèçìîâ ðàçíîé òàêñîíîìè-

÷åñêîé ïðèíàäëåæíîñòè, ïðåäñ-
òàâëÿþùèå îñíîâíûå òðîôè÷åñ-
êèå óðîâíè ýêîñèñòåì — ïðîäó-
öåíòû (âîäîðîñëè) è êîíñóìåíòû
(ïðîñòåéøèå è ìëåêîïèòàþùèå).

Ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ìàãíèòî-
àêòèâíîãî íàíîãèáðèäíîãî êîì-
ïîçèòà ìåõàíîõèìè÷åñêèì ñèíòå-
çîì çàêëþ÷àåòñÿ â äåñòðóêöèè
êîìïîíåíòîâ ñìåñè â ïîëå ìåõà-
íè÷åñêèõ ñèë, ÷òî ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ âîçíèêíîâåíèåì ñâîáîäíûõ
ðàäèêàëîâ, ñïîñîáíûõ àêòèâèçè-
ðîâàòü è èíèöèèðîâàòü â îïðåäå-
ë¸ííûõ óñëîâèÿõ õèìè÷åñêèå
ïðîöåññû. Ïðè ìåõàíè÷åñêîì
ðàçìîëå â ïëàíåòàðíûõ ìåëüíèöàõ
ïðîèñõîäèò íå òîëüêî èçìåëü÷å-
íèå è ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ
âåùåñòâ, íî è èõ ïåðåìåøèâàíèå
íà àòîìíîì óðîâíå, êîãäà àêòèâè-
ðóåòñÿ õèìè÷åñêîå âçàèìîäåé-
ñòâèå è ìàññîïåðåíîñ òâåðäûõ ðå-
àãåíòîâ. Â ðåçóëüòàòå ìåõàíè÷åñ-
êîãî èñòèðàíèÿ è ìåõàíè÷åñêîãî
ñïëàâëåíèÿ äîñòèãàåòñÿ âûñîêàÿ
ðàñòâîðèìîñòü â òâåðäîì ñîñòîÿ-
íèè äàæå òàêèõ ýëåìåíòîâ, êîòî-
ðûå íå èìåþò âçàèìíîé ðàñòâîðè-
ìîñòè â ðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ.
Àêòèâàöèÿ êîìïîíåíòîâ â ìåëü-
íèöàõ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîé ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðîâ
ïðè ìèíèìàëüíîé çàòðàòå ýíåð-
ãèè — íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûé ìåòîä â ìåõàíîõèìèè, ÷òî
îáóñëîâëåíî îòíîñèòåëüíîé ïðîñ-
òîòîé ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ
è äîñòóïíîñòüþ ìåëüíèö äëÿ îñó-
ùåñòâëåíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî âîç-
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äåéñòâèÿ íà âåùåñòâî. Ê ðÿäó
ïðåèìóùåñòâ ìåòîäà ìîæíî îò-
íåñòè è âîçìîæíîñòü ìàñøòàáè-
ðîâàíèÿ ïðîöåññà.

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ñèíòåçà
íàíîêîìïîçèòà îñóùåñòâëÿëè ìå-
õàíîõèìè÷åñêîå äèñïåðãèðîâàíèå
èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ — ãóìàòà
êàëèÿ èëè ãóìèíîâûõ êèñëîò (ÃÊ)
è ìàãíåòèòà â âèäå ïîðîøêîîá-
ðàçíîé ñìåñè ïðè ñîîòíîøåíèè
90:10 (% ïî ìàññå) â ïëàíåòàðíîé
ìåëüíèöå òèïà Fritsch Pulverisette
(îáúåì 4·10-4 ì3) ïðè 1200 ìèí-1 â
òå÷åíèå 30 ìèí. Âñÿ ïðîöåäóðà
áûëà ïðîâåäåíà â èíåðòíîé ñðåäå
â àãàòîâîì ñòàêàíå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì àãàòîâûõ øàðîâ äëÿ èì-
ïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïîðî-
øîê. Â ðåçóëüòàòå ìåõàíè÷åñêîãî
âîçäåéñòâèÿ íà ñìåñü, ñîñòîÿùóþ
èç îðãàíè÷åñêîãî è íåîðãàíè÷åñ-
êîãî ïðåêóðñîðîâ — âûñîêîìîëå-
êóëÿðíîãî ïðèðîäíîãî ïîëèìåðà
— ãóìèíîâûõ êèñëîò è ìàãíåòèòà,
óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî êîíòàêòîâ
ìåæäó ðåàãåíòàìè è ïëîùàäü ïî-
âåðõíîñòè. Óäåëüíàÿ ïëîùàäü ïî-
âåðõíîñòè äëÿ ÃÊ, Fe3O4 è
Fe3O4/ÃÊ ñîñòàâëÿåò 42,5 (ïî CO2

ïðè 0 °C), 64 è 62 ì2/ã ñîîòâåò-
ñòâåííî [3]. Ñõåìà ïðîöåññà ïîëó-
÷åíèÿ íàíîêîìïîçèöèîííîãî ìà-
òåðèàëà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ïðîäóêòîì ïðîöåññà ìåõàíî-
õèìè÷åñêîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ
ÿâëÿåòñÿ êîìïîçèöèîííûé ïî-
ðîøîê, ñîñòîÿùèé èç îäíîðîä-

íîé ãîìîãåííîé ñìåñè êîìïî-
íåíòîâ — íàíî÷àñòèö ìàãíåòè-
òà, ñòàáèëèçèðîâàííûõ ïîëè-
ìåðíîé ãóìèíîâîé îáîëî÷êîé.
Ïðè óêàçàííîì ïðîöåññå ìåõà-
íîäåñòðóêöèè çíà÷èòåëüíî èç-
ìåíÿåòñÿ âåñü êîìïëåêñ ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîìïî-
íåíòîâ, â ñëó÷àå ïîëèìåðà ýòè
èçìåíåíèÿ ñîïðîâîæäàþòñÿ
óìåíüøåíèåì ìîëåêóëÿðíîé
ìàññû, ïîÿâëåíèåì íîâûõ
ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï, èçìå-
íåíèåì ðàñòâîðèìîñòè, âîçíèê-
íîâåíèåì ñèñòåìû ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ñâÿçåé è ò.ä. 

Ñòðóêòóðà ñèíòåçèðîâàííûõ
ìàòåðèàëîâ ðàíåå áûëà èññëåäî-

âàíà ñ ïðèìåíåíèåì ðåíòãåíîôà-
çîâîãî àíàëèçà íà Philips X-pert,
Cu-Kα è ìåòîäîì ìåññáàóýðîâñ-
êîé ñïåêòðîñêîïèè, ïðîâåäåí-
íîé íà ñïåêòðîìåòðå ÌÑ1101Ý ñ
èñïîëüçîâàíèåì èñòî÷íèêà 57Co
â ìàòðèöå Rh [4]. Äàííûå ðåíò-
ãåíîôàçîâîãî àíàëèçà, ìåññáàóý-
ðîâñêîé è ïðîñâå÷èâàþùåé
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ðèñ.
2 è 3) óêàçûâàþò íà ôîðìèðîâà-
íèå íàíîêëàñòåðîâ îêñèäîâ æå-
ëåçà è ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå
ñïèíîâûõ ìîìåíòîâ. Ñðåäíèé
ðàçìåð ÷àñòèö, ðàññ÷èòàííûé ïî
óðàâíåíèþ Øåððåðà, è ñîãëàñíî
ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèì
äàííûì ñîñòàâëÿåò 7 — 16 íì. 

Ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè
ãèáðèäíûõ íàíîêîìïîçèòîâ
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. 

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñ-
êèå èññëåäîâàíèÿ êîíå÷íûõ ïðî-
äóêòîâ ñèíòåçà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñêàíèðóþùåãî ìèêðîñêîïà
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Ðèñ. 1. Ïðîöåññ ìåõàíîõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà íàíîêîìïîçèöèîííîãî
ìàòåðèàëà
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, %

Óãîë ïîâîðîòà 2θ, ãðàäóñà)
È

íò
åí
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âí
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, %

Ñêîðîñòü èçëó÷åíèÿ, ìì/ñá)

à)

Ðèñ. 2. Ðåíòãåíîâñêèå äèôðàêòîãðàììû (à) è
ìåññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû (á )
íàíîêîìïîçèòà Fe3O4/ÃÊ 

á)

Ðèñ. 3. Ýëåêòðîííàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ (à) è ýëåêòðîííàÿ äèôðàêöèÿ
(á) íàíîêîìïîçèòà Fe3O4/ÃÊ

Òàáëèöà 1. Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà èñõîäíîãî íàíîäèñïåðñíîãî ìàãíåòèòà è
åãî íàíîêîìïîçèòîâ ñ ãóìèíîâûìè âåùåñòâàìè

Îáðàçåö Íàìàãíè÷åííîñòü, Àì2/êã Êîýðöèòèâíàÿ 
íàñûùåíèÿ îñòàòî÷íàÿ ñèëà, A/ì

Fe3O4 33,6 4,14 86,0
Fe3O4/ãóìàò êàëèÿ 4,99 0,80 91,5
Fe3O4/ÃÊ 3,00 0,39 90,0



Hitachi 3500 ïîêàçàëè, ÷òî ÷àñòè-
öû èìåþò ôîðìó áëèçêóþ ê ñôå-
ðè÷åñêîé, îáëàäàþò óçêèì ðàñï-
ðåäåëåíèåì ïî ðàçìåðàì è ïðè-
ñóòñòâóþò êàê èíäèâèäóàëüíî,
òàê è â âèäå àãðåãàòîâ (ñì. ðèñ.
3). Íàíîðàçìåðíûå ÷àñòèöû ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ â ìàòðèöå äîñòàòî÷-
íî îäíîðîäíî ñî ñðåäíèì ðàñ-
ñòîÿíèåì öåíòðîâ ÷àñòèö äðóã îò
äðóãà 8 — 10 íì.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå
äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî óñòîé÷èâîñòü íàíî÷àñòèö ìàã-
íåòèòà îáóñëîâëåíà åãî ñòàáèëè-
çàöèåé (êàïñóëÿöèåé) ìàêðîìîëå-
êóëîé ãóìèíîâûõ âåùåñòâ. Ãóìè-
íîâûå âåùåñòâà ôîðìèðóþò "ãó-
ìèíîâûé" ñëîé íà ïîâåðõíîñòè
íàíî÷àñòèö îêñèäîâ æåëåçà, ïðå-
äîòâðàùàÿ òåì ñàìûì àãëîìåðà-
öèþ ïîñëåäíèõ íà ñòàäèè ðîñòà
íàíîðàçìåðíîãî ÿäðà. Ïîêàçàíî,
÷òî ñôîðìèðîâàííûé íàíîêîìïî-
çèò Fe3O4/ÃÊ èìååò íèçêóþ íà-
ìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ 3 — 4
Àì2/êã ïî ñðàâíåíèþ ñ íåñòàáè-
ëèçèðîâàííûì ìàãíåòèòîì 33,6
Àì2/êã, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïÿòèêðàò-
íûì èçáûòêîì ïîëèìåðà, ïðèâî-
äÿùèì ê ñíèæåíèþ ìàãíèòíûõ
ñâîéñòâ êîìïîçèòà. Èññëåäóåìûé
íàíîêîìïîçèò îáíàðóæèâàåò ôåð-
ðîìàãíèòíîå ïîâåäåíèå ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå. 

Â óñëîâèÿõ ëàáîðàòîðíîãî
ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷åíû äàííûå,
ñâèäåòåëüñòâóþùèå î âûñîêîé
ñîðáöèîííîé åìêîñòè ñîçäàííî-
ãî êîìïîçèòà (òàáë. 2). Èçó÷åíèå

ïðîöåññîâ ñîðáöèè UO2
2+-èîíîâ

â ïðèñóòñòâèè ÃÊ èëè íàíîêîì-
ïîçèòà Fe3O4/ÃÊ ïîêàçàëî âûñî-
êóþ ñîðáöèîííóþ åìêîñòü ïî
îòíîøåíèþ ê óðàíèë-èîíó. Ýòî
ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì äîñòà-
òî÷íî óñòîé÷èâûõ àêòèíèäíûõ
êîìïëåêñîâ ñ ÃÊ â ñëàáîêèñëûõ
èëè íåéòðàëüíûõ ñðåäàõ, î ÷åì
ñâèäåòåëüñòâóþò âûñîêèå çíà÷å-
íèÿ èõ êîíñòàíò óñòîé÷èâîñòè —
logβ âàðüèðóåò îò 5,85 äî 11 äëÿ
êîìïëåêñîâ ÃÊ/UO2

2+. 
Ìàêñèìàëüíàÿ ñîðáöèÿ

UO2
2+-èîíîâ ìàãíèòîàêòèâíûì

íàíîêîìïîçèòîì óâåëè÷èâàåòñÿ
ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûìè ÃÊ.
Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëü-
ñòâóþò îá îïðåäåëåííîì óâåëè-
÷åíèè ñîðáöèè UO2

2+-èîíîâ ìàã-
íèòîàêòèâíûì íàíîêîìïîçèòîì
ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûìè ÃÊ. 

Òàêèì îáðàçîì, ñèíòåçèðî-
âàííûé íàíîêîìïîçèò ïðîÿâëÿåò
ñâîéñòâà êàê âûñîêîýôôåêòèâ-
íûõ ñîðáåíòîâ, òàê è ñïåöèôè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ìàãíèòíûõ ìà-
òåðèàëîâ. 

Âàæíûì ýòàïîì ðàçðàáîòêè
ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé ðåìåäèà-
öèè ïðèðîäíûõ ñðåä ñ ïîìîùüþ
íàíîêîìïîçèòíûõ ñîðáåíòîâ ÿâëÿ-
åòñÿ îöåíêà áåçîïàñíîñòè ñàìèõ
ïðèìåíÿåìûõ ïðåïàðàòîâ. Ñïîñî-
áû ñîçäàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ íà-
íîìàòåðèàëîâ è íàíîïðîäóêöèè
áåç íàíåñåíèÿ óùåðáà îêðóæàþ-
ùåé ñðåäå è çäîðîâüþ ÷åëîâåêà
óæå ïîëó÷èëè íàçâàíèå "çåëåíûå
íàíîòåõíîëîãèè". Ñþäà îòíîñèòñÿ,

ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðîèçâîäñòâî
íàíîìàòåðèàëîâ è ïðîäóêòîâ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïîâ çåëåíîé
õèìèè è çåëåíûõ òåõíîëîãèé (÷òî
óëó÷øàåò îêðóæàþùóþ ñðåäó êîñ-
âåííûì îáðàçîì), à ñ äðóãîé —
ñîçäàíèå íàíîïðîäóêòîâ, êîòîðûå
íåïîñðåäñòâåííî "ó÷àñòâóþò â ðå-
øåíèè ïðîøëûõ, íàñòîÿùèõ è áó-
äóùèõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ çà-
ùèòîé ïðèðîäû è çäîðîâüåì ëþ-
äåé, íàïðèìåð ñîðáåíòû äëÿ
î÷èñòêè ïðèðîäíûõ ñðåä" [5]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò
ñòàíäàðòèçîâàííûå èíäèêàòîðû
òîêñè÷íîñòè íàíîìàòåðèàëîâ, êî-
òîðûå ó÷èòûâàëè áû âêëàä òàêèõ
õàðàêòåðèñòèê, êàê ïîâåðõíîñòíûå
õàðàêòåðèñòèêè, ðàçìåð, ôîðìà,
ñîñòàâ, õèìè÷åñêàÿ ðåàêòèâíîñòü
ñîñòàâëÿþùèõ èõ ÷àñòèö. Îòñóò-
ñòâóþò äàííûå îá îðãàíàõ-ìèøå-
íÿõ äåéñòâèÿ êîíêðåòíûõ íàíîìà-
òåðèàëîâ, à ïðèìåíÿåìûå ðàçíûìè
èññëåäîâàòåëÿìè ìåòîäû îöåíêè
ýêîòîêñè÷íîñòè íàíîìàòåðèàëîâ
íå îòëè÷àþòñÿ áîëüøîé ñïåöè-
ôè÷íîñòüþ. Ïîäõîäû ê îöåíêå
áèîáåçîïàñíîñòè íàíîïðîäóêòîâ è
îòõîäîâ íàíîòåõíîëîãèé òîëüêî
ðàçðàáàòûâàþòñÿ.

Äëÿ ýêîòîêñèêîëîãè÷åñêîé
îöåíêè ñèíòåçèðîâàííîãî â õîäå
èññëåäîâàíèé àâòîðîâ ïðåïàðàòà
ïðåäñòàâëÿëîñü öåëåñîîáðàçíûì
èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòèçîâàí-
íûõ òåñò-îðãàíèçìîâ ðàçíûõ
òðîôè÷åñêèõ óðîâíåé, ðåêîìåí-
äîâàííûõ äëÿ ýêîëîãè÷åñêîãî
êîíòðîëÿ. Êàê ìèíèìóì áèîòåñ-
òèðîâàíèå ñëåäóåò ïðîâîäèòü íà
äâóõ âèäàõ òåñò-îðãàíèçìîâ (ïî
àíàëîãèè ñ äåéñòâóþùèìè êðè-
òåðèÿìè îòíåñåíèÿ îòõîäîâ ê îï-
ðåäåëåííîìó êëàññó îïàñíîñòè).
Â ðàáîòå èññëåäîâàëè áèîàêòèâ-
íîñòü ñåðèè ðàçâåäåíèé ãèáðèä-
íîãî íàíîêîìïîçèòà Fe3O4/ÃÊ â
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Òàáëèöà 2. Àäñîðáöèÿ óðàíèë-èîíîâ ãóìèíîâûìè êèñëîòàìè è
íàíîêîìïîçèòîì 

Îáðàçåö Ìàêñèìàëüíàÿ ñîðáöèîííàÿ Êîíñòàíòà ñîðáöèè
åìêîñòü  (Qìàêñ), ììîëü/ã Kñîðá·10-4, ë/ìîëü

ÃÊ/UO2
2+ 0,41± 0,05 5,9±1,6

Fe3O4/ÃÊ/UO2
2+ 0,68± 0,02 7,5±1,4

Ðèñ. 4. Âîäíàÿ ñóñïåíçèÿ ìàãíèòîàêòèâíîãî íàíîêîìïîçèòà (ñëåâà íàïðàâî — 0,001; 0,01; 0,1;1,0 %) 



äèàïàçîíå 0,001 — 1,0 % ïî òîê-
ñèêîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì (íà-
èìåíüøåé äåéñòâóþùåé êîíöåíò-
ðàöèè — NOEL20(10) è ïîëóýôôåê-
òèâíîé ÅC50), óñòàíîâëåííûì ìå-
òîäèêàìè ÔÐ.1.39.2006.02506 è
ÔÐ.1.39.2007.03223. Íàðÿäó ñ
ýòèì îïðåäåëÿëè èíäåêñ òîêñè÷-
íîñòè Itñð, êîòîðûé ñîãëàñíî ìå-
òîäèêå ÔÐ.1.31.2009.06301 ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå ñðåä-
íåâçâåøåííîãî âðåìåíè ïîäâèæ-
íîñòè ñïåðìàòîçîèäîâ â èñïûòó-
åìîé è êîíòðîëüíîé ïðîáàõ;
ïðîáà ñ÷èòàåòñÿ íåòîêñè÷íîé
ïðè 80 ≤ Itñð ≤ 120 %. 

Ïåðâîíà÷àëüíî ïðîâåäåíà
îöåíêà áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñ-
òè Fe3O4/ÃÊ ïî øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåííîìó ñòàíäàðòíîìó áèî-
òåñòó — ïî âûæèâàåìîñòè èíôó-
çîðèé Paramecium caudatum. Ðå-
çóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàëè
íèçêóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîá-
íîñòü äàííîãî ìåòîäà ïðèìåíè-
òåëüíî ê èññëåäóåìîìó ïðåïàðà-
òó, ïîñêîëüêó âèçóàëèçàöèÿ è
ó÷åò âûæèâøèõ èíôóçîðèé ïðè
êîíöåíòðàöèÿõ áîëåå 0,01% îêà-
çàëèñü çàòðóäíèòåëüíûìè èç-çà
òåìíîé îêðàñêè èñïûòóåìûõ
ðàñòâîðîâ (ðèñ. 4). Áèîòåñòèðî-
âàíèå íà èíôóçîðèÿõ ïîêàçàëî,
÷òî êîíöåíòðàöèè íàíîêîìïîçè-
òà 0,001 è 0,01% íå îêàçûâàþò
òîêñè÷åñêîãîãî äåéñòâèÿ
(NOEL10>0,01 %). Ìèíèìàëüíîé
äåéñòâóþùåé êîíöåíòðàöèåé
ñ÷èòàëè êîíöåíòðàöèþ, ïðè êî-
òîðîé íàáëþäàëîñü ñíèæåíèå
âûæèâàåìîñòè íà 10 % îòíîñè-
òåëüíî êîíòðîëÿ çà óñòàíîâëåí-
íûé ìåòîäèêîé ïåðèîä (24 ÷).

Èññëåäîâàíèå áèîàêòèâíîñòè
(òîêñè÷íîñòè) ïðåïàðàòà â äðó-
ãîé òåñò-ñèñòåìå ïî èçìåíåíèþ
ïîäâèæíîñòè ïîëîâûõ êëåòîê
áûêà in vitro ïîêàçàëî, ÷òî ðåàê-
öèÿ êóëüòóðû êëåòîê ìëåêîïèòà-
þùèõ íà äåéñòâèå âñåõ êîíöåíò-
ðàöèé Fe3O4/ÃÊ, êðîìå 1,0%, íå-
ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò êîíò-
ðîëÿ (òàáë. 3)

Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû, êîí-
öåíòðàöèÿ Fe3O4/ÃÊ 1,0 % ÿâëÿ-
åòñÿ òîêñè÷íîé (Itñð = 61,1 %), â
òî âðåìÿ êàê ïðîáû 0,001, 0,010
è 0,100 % íå âëèÿþò íà ïîäâèæ-
íîñòü ñïåðìàòîçîèäîâ è íå âû-
çûâàþò îñòðîé òîêñè÷íîñòè.
Äðóãèìè ñëîâàìè, ìàãíèòîàê-
òèâíûé íàíîãèáðèäíûé êîìïî-
çèò ÿâëÿåòñÿ áåçâðåäíûì äëÿ
êëåòîê ìëåêîïèòàþùèõ â èíòåð-
âàëå 0,001 — 0,100 %, NOEL20 —
0,10 — 1,0 %, à EC50 > 1,0 %.

Ñàìîé ÷óâñòâèòåëüíîé èç
ïðèìåí¸ííûõ ñòàíäàðòíûõ êóëü-
òóð òåñò-îðãàíèçìîâ îêàçàëèñü
ìèêðîâîäîðîñëè Scenedesmus
quadricauda, ïðåäñòàâëÿþùèå
òðîôè÷åñêèé óðîâåíü ïðîäóöåí-
òîâ. Ñòàíäàðòíàÿ ìåòîäèêà àëü-
ãîòåñòèðîâàíèÿ ïðåäïîëàãàåò
ôèêñèðîâàòü âîçäåéñòâèå ïî èç-
ìåíåíèþ ôëóîðåñöåíòíûõ ïàðà-
ìåòðîâ èëè ïî èçìåíåíèþ ïðè-
ðîñòà ÷èñëåííîñòè êëåòîê ïîïó-
ëÿöèè âîäîðîñëåé â îïûòå îòíî-
ñèòåëüíî êîíòðîëÿ.

Òåñòèðîâàíèå òîêñè÷íîñòè
Fe3O4/ÃÊ ïî ôëóîðåñöåíòíûì ïà-
ðàìåòðàì ìèêðîâîäîðîñëåé âûÿ-
âèëî ñóùåñòâåííîå ïîäàâëåíèå
ôîòîñèíòåòè÷åñêîé àêòèâíîñòè
êóëüòóðû ïðè êîíöåíòðàöèè âîä-
íîãî ðàñòâîðà êîìïîçèòà 0,1 % â
ïåðâûå äâîå ñóòîê. Ïðîâåäåííûé
àíàëèç ïîêàçàë ñíèæåíèå ïîä
âëèÿíèåì íàíîêîìïîçèòà êâàíòî-
âîãî âûõîäà ôîòîõèìè÷åñêîãî
ïðåâðàùåíèÿ ñâåòîâîé ýíåðãèè â
ôîòîñèíòåçå è îòíîñèòåëüíîé
ñêîðîñòè íåöèêëè÷åñêîãî ýëåêò-
ðîííîãî òðàíñïîðòà, ðàññ÷èòàí-
íîãî ïî ïàðàìåòðàì ôëóîðåñöåí-
öèè ó âîäîðîñëåé. Óñòàíîâëåíî,
÷òî òîêñè÷åñêèé ýôôåêò Fe3O4/ÃÊ
íà ôëóîðåñöåíöèþ êëåòîê Scene-
desmus ôèêñèðóåòñÿ óæå ïðè êîí-
öåíòðàöèè 0,01 %. Åùå áîëüøóþ
÷óâñòâèòåëüíîñòü ïîêàçàëè ïàðà-
ìåòðû èíòåíñèâíîñòè ðàçìíîæå-
íèÿ âîäîðîñëåé. Ñóäÿ ïî èçìåíå-
íèþ ïðèðîñòà ÷èñëåííîñòè ïîïó-
ëÿöèé êëåòîê âîäîðîñëè, NOEL20

— íàèìåíüøàÿ òîêñè÷íàÿ êîíöå-
íòðàöèÿ Fe3O4/ÃÊ, êîòîðàÿ íàõî-
äèòñÿ â èíòåðâàëå 0,001 — 0,005 %;
ïîëóýôôåêòèâíàÿ êîíöåíòðàöèÿ
EC50 ðàâíà 0,005 % (ðèñ. 5). 

Îáîáùàÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà
áèîàêòèâíîñòè Fe3O4/ÃÊ, ìîæíî
ñêàçàòü, ÷òî îðãàíèçìû ðàçíûõ
òðîôè÷åñêèõ óðîâíåé è ñëîæíîñ-
òè îðãàíèçàöèè õàðàêòåðèçóþòñÿ
ðàçíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïî îò-
íîøåíèþ ê àíàëèçèðóåìîìó îá-
ðàçöó íàíîêîìïîçèòíîãî äåòîêñè-

êàíòà. Àáñîëþòíî áåçîïàñíûì
äëÿ âñåõ òåñò-îðãàíèçìîâ ÿâëÿåòñÿ
äèàïàçîí êîíöåíòðàöèé äî
0,001 %, áîëåå âûñîêèå êîíöåíò-
ðàöèè ÿâëÿþòñÿ òîêñè÷íûìè äëÿ
âîäîðîñëåé, êîòîðûå îêàçàëèñü
ñàìûìè ÷óâñòâèòåëüíûìè ê âîä-
íîé ñóñïåíçèè èññëåäóåìîãî ïðå-
ïàðàòà. Ýòîò ôàêò ñëåäóåò ó÷èòû-
âàòü ïðè ïðèíÿòèè ïðàêòè÷åñêèõ
ðåøåíèé. Òàì, ãäå íåîáõîäèìî
ñîõðàíèòü íîðìàëüíîå ôóíêöèî-
íèðîâàíèå îñíîâíûõ êîìïîíåí-
òîâ áèîöåíîçîâ, äîçà àãåíòà ðåìå-
äèàöèè íå äîëæíà ïðåâûøàòü
0,001%. 

Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû À.Ä.
Ïîìîãàéëî, Ã.È. Äæàðäèìàëèå-
âîé, Ñ.È. Ïîìîãàéëî, Î.Â. Ëèñî-
âèöêîé, À.À. Êàðàòååâîé çà êîí-
ñóëüòàöèè è ïîìîùü ïðè ïðîâåäå-
íèè èññëåäîâàíèé.
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Òàáëèöà 3. Èíäåêñ òîêñè÷íîñòè Itcð è ñòà-
òèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ àíà-
ëèçà áèîàêòèâíîñòè ïðè ðàçíîé êîíöåí-
òðàöèè Fe3O4/ÃÊ

Êîíöåí- Itñð, % Îòêëî- Äîâåðèòåëüíûé 
òðàöèÿ, íåíèÿ, èíòåðâàë, %
% % -95 +95
0,001 89,1 4,1 82,6 95,5
0,010 95,4 2,0 92,1 98,6
0,100 100,7 7,0 89,6 111,9
1,000 61,1 2,0 57,9 64,3
Ïðèìå÷àíèå. ×èñëî ïîâòîðíîñòåé – 4.
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Ðèñ. 5. Ïîäàâëåíèå ïðèðîñòà ÷èñëåííîñòè
ïîïóëÿöèè êëåòîê âîäîðîñëåé Scenedesmus
qaudricauda ïîä âëèÿíèåì ðàçíûõ êîíöåíòðà-
öèé íàíîêîìïîçèòà Fe3O4/ÃÊ

Êîíöåíòðàöèÿ Fe3O4/ÃÊ, %


