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Было установлено, что средний диаметр ча-
стиц, полученных при pH 6,8, 7 и 8, увеличива-
ется на протяжении всего осаждения, при этом 
частицы, синтезированные при pH 7 и 8 имели 
сфероидальную форму, а частицы при pH 6,8 
имели осколочную форму. Средний диаметр 
частиц, полученных при pH 9, не изменялся на 
протяжении всего синтеза, образец представля-
ет собой гель. 

Наблюдаемые зависимости могут быть 
объяснены при использовании концепции элек-
трокинетической стабилизации лиофильных 
систем. Предполагается, что при pH 6,8, 7 и 8 

специфическая адсорбция сульфат–ионов на по-
верхности гидроксосульфата не выражена, при 
этом заряд на поверхности частиц не образуется, 
что обеспечивает их рост в процессе осаждения. 
При pH 9 на поверхности происходит специфи-
ческая адсорбция сульфат–ионов, что приводит 
к формированию двойного электрического слоя 
и подавлению роста частиц в процессе осажде-
ния.

Исследование выполнено за счет гранта 
Российского научного фонда (проект № 18-79-
00188).
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В настоящее время в медицине для радиои-
зотопной диагностики широко используется изо-
топ технеция 99mТс, перемещение и накопление в 
организме которого регистрируется гамма-каме-
рой. Он обладает некоторыми преимуществами: 
короткий период полураспада 6,04 часа, менее 
чем за сутки выводится из организма, 99mTc легко 
может быть получен непосредственно в госпи-
талях из генератора на базе 99Мо, малая энергия 
γ-излучения (140 кэВ), тем самым, обеспечивает 
минимальную лучевую нагрузку на организм.

99mТс применяют для диагностики заболева-
ний в системе печени, щитовидной железы, по-
чек, селезенки, мозга, слюнных желез, суставов 
скелета, а также для изучения лимфатической и 
урологической системы. 

Лимфосцинтиграфия – методика, позволя-
ющая диагностировать нарушение лимфотто-

ка и метастатические поражения лимфоузлов у 
онкобольных. Сторожевой лимфоузел первым 
получает отток лимфы от места первичной опу-
холи и, скорее всего, содержит метастатические 
опухолевые клетки. Используя лимфосцинти-
графию, хирург успешно локализует лимфати-
ческие узлы, направлено иссекая пораженные 
и минимизируя повреждения здоровых тканей. 
Среди различных используемых методов диа-
гностики, наноносителям уделяется все больше 
внимания в качестве агентов доставки в лимфа-
тические узлы.

В лимфосцинтиграфии используются ради-
оактивно меченные макромолекулы: декстран, 
сывороточный альбумин, коллоидный сульфид 
сурьмы, коллоидный сульфид рения, коллоидная 
сера, оксид алюминия, которые метятся 99mТс. 

В отличии от других носителей 99mТс гепта-

Рис. 2.  Микрофотографии частиц на 200 мин. синтеза, при а) pH = 6,8; б) pH = 8; в) pH = 9
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сульфид рения (Re2S7) обладает более ярко вы-
раженной контрастностью, поскольку рений тя-
желый метал и не токсичен в отличие от сурьмы, 
что определяет актуальность синтеза радиофар-
мпрепарата на основе гептасульфида рения и ее 
практическую значимость.

Наночастицы Re2S7 являются рентгеноамор-
фными и обладают неправильной формой, что 
позволяет использовать их в качестве носителя 
для 99mTc в форме ТсО2.

В настоящее время наиболее изучены сле-
дующие методы получения Re2S7: а) обменной 
реакции кислых растворов перренатов с серово-
дородом или сульфидами; б) обменной реакцией 
перренатов с тиосульфатами в кислой среде. В 
отличии от известных на данный момент мето-
дов синтеза Re2S7, разрабатываемый нами новый 
способ получения наночастиц Re2S7 осущест-
вляется без использования токсичных реаген-
тов, без нагревания и в слабокислой среде.

Целью работы является изучение условий 
синтеза наночастиц Re2S7 при УФ-облучении во-
дных растворов, содержащих NaReO4 и Na2S2O3. 

Облучение растворов, содержащих NaReO4 
и Na2S2O3, приводит к появлению в электронном 
спектре поглощения максимумов при λмакс ~ 300 
нм, при λмакс ~ 415 нм, при λмакс ~ 480 нм и при 
λмакс ~ 610 нм. Раствор при этом окрашивается в 
светло-коричневый цвет. Учитывая, что УФ-об-
лучение водных растворов Na2S2O3 излучением 
с λмакс = 229 нм приводит к образованию элемент-
ной серы, сульфита и сероводорода (H2S), пред-
положено, что образующийся при фотолизе H2S 

способен реагировать с ионом ReO4
–, последова-

тельно замещая в нем атомы кислорода на атомы 
серы, с образованием тиоперренатов. 

Было определено, что наибольший выход 
по всем ионам наблюдается при использовании 
раствора, содержащего 6 • 10–3 моль/л NaReO4 и 
0,4 моль/л Na2S2O3. 

Электронные микрофотографиии и диа-
граммы распределения наночастиц Re2S7 пока-
зывают, что в начальный момент времени (от 1 
до 5 мин.) в растворе происходит формирова-
ние коллоидных частиц, имеющих шаровидную 
форму и размеры от 20 до 100 нм.

Исследование полученного осадка методом 
рентгенофазового анализа показало, что осадок 
содержит значительное количество элемент-
ной серы. Спектры рентгенофлуоресцентного 
анализа показывают, что осадок помимо серы 
содержит рений. Дифрактограмма продукта, от-
мытого от элементной серы, позволяет сделать 
вывод, что в результате фотолиза водных рас-
творов, содержащих тиосульфаты и перренаты, 
образуется Re2S7.

С использованием УФ- и ИК-спектроско-
пии, а также рентгенофазового анализа показа-
но, что продуктами фотолиза водных растворов, 
содержащих тиосульфаты и перренаты являются 
ионы ReO3S

−, ReO2S2
−, ReOS3

−, ReS4
−, H+, SO4

2–, 
SO3

2–, S4O6
2– и элементная сера.

Таким образом, впервые показано, что при 
УФ-облучении водных растворов, содержащих 
тиосульфаты и перренаты происходит образова-
ние наночастиц Re2S7.
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Популярность титана обусловлена широким 
его применением в разных отраслях промыш-
ленности. Производство пигментного диоксида 
титана, губчатого титана, ферротитана и свароч-
ных электродов является основным на сегод-
няшний день потребителем титанового сырья. 

Пигментный диоксид титана применяется в 
лакокрасочной, бумажной промышленности, в 
производстве пластмасс и резиновых изделий, 
а также в других областях [1]. Россия занимает 

третье место в мире по запасам диоксида титана 
600 млн. тонн, уступая Китаю и Украине. 

Диоксид титана из титановых концентратов 
производят по сернокислотной и хлорной техно-
логий. 

Около 40 % диоксида титана заключены в 
рудах Ярегского нефтетитанового месторожде-
ния в Республике Коми [2]. Основной минерал 
Ярегского месторождения является лейкок-
сен, который состоит из двух минералов рути-


