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ВЛИЯНИЕ РАЗМЕРА НАНОЧАСТИЦ НИКЕЛЯ  
НА ИХ АГРЕГАЦИЮ В ПОЧВЕННОМ БУФЕРЕ 

Введение 
Наночастицы никеля применяются в биомедицине, металлургии, 

сельском хозяйстве и электронике [1], поэтому их производство будет 
расти. Чем больше производство, тем больше шансов наночастицам по-
пасть в окружающую среду. Согласно литературе, при накоплении в 
почве наночастицы никеля могут быть токсичными для бактерий [2] и 
растений [3]. При этом на токсичность большое влияние оказывает раз-
мер частиц [4]. Например, что при уменьшении размера от 62 до 100 нм 
усиливается фитотоксичность наночастиц Ni/NiO [4]. Можно предполо-
жить, что на информацию о размере частиц при их попадании в почвен-
ную среду может быть полезна с точки зрения прогнозирования их био-
логических свойств. Поэтому изучение агрегации наночастиц в жидких 
средах, включая поверхностные воды и почвенные среды является важ-
ной задачей в нанотоксикологии. 
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Целью настоящей работы было оценить влияние размера наноча-
стиц никеля на степень их агрегации в почвенном буфере. 

Экспериментальная часть 
В работе исследовали наночастицы Ni, синтезированные в виде вод-

ной суспензии c концентрацией 250 мг/л методом импульсной лазерной 
абляцией мишени металлического Ni (чистота 99,5%, параллелепипед 
размером 40×10×5 мм) в дистиллированной воде в течение 1,5 ч [5]. 

НЧ Ni-9 синтезированы в виде водной суспензии c концентрацией 
по никелю 250 мг/л в лаборатории перспективных исследований Том-
ского государственного университета методом импульсной лазерной аб-
ляцией никелевой мишени (Ni 99,5%, параллелепипед 40×10×5 мм) в ди-
стиллированной воде в течение 1,5 ч с помощью Nd:YAG лазера LS-
2131M-20, LOTIS TII (lген=1064 нм, tимп=7 нс, Еимп=150 мДж, t=20 Гц, 
импульсная плотность мощности излучения на поверхности мишени до-
стигала 500 МВт/см2) [5].  

Основной для приготовления суспензий НЧ являлся питательный 
раствор Хьюитта с суммарной концентрацией макроэлементов 18 мг-
экв/л, который является универсальным и общепризнанным питатель-
ным раствором для гидропонных систем и проведения физиологических 
экспериментов на растениях в условиях водной культуры (табл.1, [6]). 
Данный раствор использовался как контрольный вариант среды прорас-
тания семян. Раствор готовился на основе дистиллированной воды 
(рН=6,11±0,2, проводимость 0,2 мкС, Аквадистиллятор ДЭ-4 ТЗМОИ, 
Тюмень Медико, Россия) 

Таблица 1 
 Состав питательного раствора Хьюитта 

Макрокомпо-
ненты раствора 

Концентра-
ция, мг-экв/л 

Микрокомпо-
ненты раствора 

Концентра-
ция, моль/л 

Ca(NO3)2∙4H2O 8 CuSO4 ∙5H2O ~ 10–6 
KH2PO4 2 ZnSO4 ∙7H2O ~ 10–6 
K2HPO4∙3H2O 2 (NH4)2MoO4 ~ 10–6 
KNO3 2 MnSO4 ~ 10–5 
MgSO4∙7H2O 3 H3BO3 5∙10–5 
NH4NO3 1 Хелат Fe 5∙10–5 
 
Распределение частиц по размерам определяли с помощью анализа-

тора частиц Zetasizer Nano (Malvern, США) при 25°C. Прибор оснащен 
He-Ne-лазером мощностью 4 мВт с длиной волны 633 нм. Измерения 
проводили в углу обнаружения 173°, позиции в кювете автоматически 
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определялись программным обеспечением. Для измерений 1 мл суспен-
зии помещали в U-образную капиллярную кювету. Измерения проводили 
не менее трех раз. 

Численное распределение частиц использовали для расчета сред-
него размера частиц (dcp) по формуле (1): 

dcp = ∑ d
q(%)

100(%)
, (1) 

где, d – размер частиц в дисперсии, q – процентное содержание ча-
стиц с размером d. 

Результаты анализа 
В работе показано, что при попадании в буфер частицы подверга-

ются агрегации. Видим, что диапазон распределений через 30 мин со-
ставляет 190 - 6439 нм (рис.1а). Второе, что видим из рисунков – это то, 
что время выдерживания влияет на число пиков: чем дольше взаимодей-
ствуют частицы с буфером, тем более монодисперсной становится си-
стема: видно, что через 4 ч в системе два пика (рис.1б), а через 7 дней – 1 
пик (рис.1в) по сравнению с 30 мин, где наблюдается 3 пика (рис.1а).  

Также видно, что фракция с минимальной модой полностью исче-
зает со временем.  

 

   
(а)30 мин (б) 4 ч (в)7 дней 

Рис. 1. Распределение наночастиц в буфере при выдерживании в течение 
30 мин (а), 4 ч (б) и 7 дней (в) 
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Рис. 2. Изменение среднего размера агрегатов (dср, нм) наночастиц Ni в бу-

фере во времени 
Усредненные результаты показали, что со временем степень агрега-

ции суспензий снижается. Важно отметить, что перед измерением разме-
ров все суспензии обрабатывались ультразвуком, чтобы избежать игно-
рирования осевших агрегатов. Так, видно, что при выдерживании нано-
частиц в буфере размер агрегатов уменьшается в первые несколько часов. 
Например, через 30 мин размер был 2381±996 нм, а через 4 ч стал – 
524±409 нм (рис.2). Однако, более длительное выдерживание не влияло 
существенно на размер агрегатов, он менялся в рамках ошибки – на 20 %. 

Заключение 
На примере наночастиц Ni c исходным размером 9 нм, полученным 

с помощью лазерной абляции, показано, что выдерживание наночастиц в 
питательном растворе Хьюитта с суммарной концентрацией макроэле-
ментов 18 мг-экв/л в течение первых 4 ч протекает интенсивная дезагре-
гация, сопровождаемая двукратным уменьшением среднего размера ча-
стиц. Более длительное выдерживание наночастиц никеля в выбранной 
среде оказывает слабое воздействие на изменение размера. 
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ВЛИЯНИЕ СТРОЕНИЯ УГЛЕВОДОРОДОВ С РАЗЛИЧНЫМИ 
ФУНКЦИОНАЛЬНЫМИ ГРУППАМИ  

НА ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ РЕАКЦИЙ 
FCC ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ГАЗООБРАЗНЫХ ПРОДУКТОВ  

ПРОПИЛЕНА И ПРОПАНА 

Химическая и нефтехимическая отрасли промышленность являются 
крупнейшим потребителем энергии. Это связано с 30% промышленного 
использования энергии и 10% конечного спроса на энергию. К 2050 году 
производство химикатов вырастет в четыре раза, при этом особое внима-
ние будет уделяться производству ценных химикатов10, таких ка этилен, 
пропилен, бутилен, ароматические соединения. В глобальных аналитиче-
ских исследованиях пропилен показал одну из самых высоких тенденций 
роста за период с 2017 г. до 2025 г. В таблице 1 показаны темпы роста и 
перспективы мирового спроса на пропилен [1–3]. 

                                                           
10 High-Valued Chemicals (HVCs) 


