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При использовании воды для технических нужд промышленных предприятий, ее требуется очищать до норма-

тивных норм предельно-допустимых концентраций, что является энерго- и ресурсозатратным. Для эффективной 

очистки промышленных сточных вод от различных поллютантов все больше используются отходы различных 

производств, которые показывают высокую степень очистки сточных вод и являются недорогостоящими. 

В статье в качестве адсорбента используется карбонатный шлам – многотоннажный отход цехов химической 

водоподготовки теплоэлектростанций. В данной работе представлены результаты исследования сорбционного 

материала – гранулированного модифицированного карбонатного шлама (ГрМКШ). Представлены данные по 

эффективности применения сорбционного материала ГрМКШ для очистки сточных вод от фенолов: получена 

выходная кривая адсорбции в динамических условиях, рассчитана эффективность очистки сточных вод от фено-

лов, которая составляет 99,2%. Представлены результаты биотестирования водной вытяжки насыщенного фено-

лами ГрМКШ на рыбах вида Poesilia reticulata Pet. и ракообразных Daphnia magna Str. Показано, что очищенная 

вода не оказывает острого токсического воздействия на тест-объекты. 

Ключевые слова: промышленные сточные воды, биотестирование, адсорбция, фенолы, карбонатный шлам, 

очистка сточных вод. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Основными причинами антропогенного воздейст-

вия на окружающую среду являются растущее насе-

ление мира, интенсивное земледелие и быстрая инду-

стриализация. Это приводит к загрязнению водных 

объектов промышленными сточными водами. Для 

решения данной проблемы необходимо использовать 

на предприятиях современные технологии очистки 

сточных вод [1–6]. 

Концентрация химических загрязнителей в воде, 

таких как органические вещества, тяжелые металлы, 

микроорганизмы и т.д. являются основными факто-

рами, определяющими качество воды [6–7]. Природ-

ные или синтетические химические вещества, микро-

организмы и т.д. оказывают неблагоприятное и опас-

ное воздействие на здоровье человека и окружаю-

щую среду. 

Нефтяные и нефтехимические промышленные 

объекты являются крупными потребителями природ-

ной воды. Промышленная деятельность предприятий 

при недостаточной доочистке сточных вод до требу-

емых значений ПДК приводит к антропогенному воз-

действию на окружающую природную среду. В связи 

с этим в природных водах промышленных регионов 

наблюдается высокая концентрация поллютантов, 

которая превышает предельно-допустимые концент-

рации (ПДК) сбросов в водные объекты рыбохозяй-

ственного, хозяйственно-питьевого и культурно-бы-

тового водопользования [6–8]. 

Существующие технологии очистки сточных вод 

(СВ) включают в себя широкие категории традици-

онных процессов, таких как разбавление, сорбция, 

фотолиз, выпаривание и биодеградация. В последние 

несколько десятилетий традиционным процессам 

очистки сточных вод уделяется больше внимания [2]. 

Однако, эти процессы являются энергоемкими и 

очень дорогостоящими с точки зрения ресурсов, экс-

плуатации и обслуживания. В настоящее время все 

большее внимание уделяется высокоэффективным 

методам очистки вод от поллютантов с использова-

нием вторичных материалов. В связи с этим, все 

больше вызывают интерес у исследователей гибрид-

ные или смешанные системы очистки, эффектив-

ность которых была доказана [9–13]. В работе рас-

смотрена возможность адсорбционной очистки СВ 

от фенолов модифицированным карбонатным шла-

мом, который является альтернативным материалом 

биоуглям и активированным углям в адсорбционных 

процессах [8–12, 14]. 

В промышленности широко используется метод 

адсорбционной очистки сточных вод от загрязните-

лей с применением сорбентов с различной модифи-

кацией. Применение отходов производства в качест-

ве сорбционных материалов для очистки сточных 

вод от различных поллютантов является не только 

экономически рентабельным, но и решает вопросы 

утилизации многотоннажных отходов производст-

венных секторов. 

Возможность использования отходов производст-

ва может решить проблемы очистки сточных вод от 

фенолов до норм ПДК, и утилизации отходов энерге-

тики – карбонатного шлама. 

Целью работы является изучение эффективности 

карбонатного шлама (ГрМКШ) удалять фенол из сто-

https://doi.org/10.52676/1729-7885-2024-2-5-10
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чных вод с проведением оценки его экотоксичности 

на рыбах вида Poesillia reticulata Pet. и ракообразных 

Daphnia. 

В производственных процессах наибольшую зна-

чимость имеют процессы очистки сточных вод в ди-

намическом режиме.  

В связи с этим в статье представлены результаты 

адсорбционной очистки сточных вод от фенолов кар-

бонатным шламом в динамическом режиме с эффек-

тивностью 99,2%. 

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

2.1 Материалы 

2.1.1 Адсорбент. В качестве адсорбента для 

очистки промышленных сточных вод использован 

гранулированный модифицированный карбонатный 

шлам (ГрМКШ) [14], который получен при термооб-

работке 600 °С в течение 60 мин, с гранулами диа-

метром от 0,5 до 2,5 мм, при соотношении 1:2 со свя-

зующим жидким натриевым стеклом, пропитанный 

5% водной эмульсией «Силор». 

2.1.2 Фенол. Модельный фенольный раствор с 

концентрацией 100 мг/дм3 готовили методом раство-

рения навески фенола (ЧДА по ТУ 6-09-40-3245-90) 

в дистиллированной воде, в одну стадию. 

2.2 Тест-объекты 

В качестве тест-объектов использовали рыб вида 

Poecillia reticulata Pet. и ракообразных вида Dapxhnia 

magna Str. Тест-объекты помещали в контрольный и 

опытный сосуд в количестве 10 шт., в опыте исполь-

зовали тест-объекты в возрасте до 24 ч. Данные тест-

объекты широко применяемы в международных 

стандартах по биотестированию [15]. Первые четыре 

суток после рождения тест-объекты наиболее чувст-

вительны к загрязнениям, поэтому тестирование счи-

тается наиболее информативным. 

2.3 Определение массовой концентрации 

фенолов в воде методом газожидкостной 

хроматографии 

В основе метода [16] лежит использование не-

скольких стадий реакций для выделения фенолов с 

последующим определением концентрации. 

Массовую концентрацию фенола вычисляют по 

следующей формуле: 

 
xS

X
k

= , (1) 

где X – массовая концентрация фенола, мкг/дм3; 

Sx – площадь пика на хроматограмме, мм2 или 

ед. счета; k – коэффициент построенной градуирово-

чной кривой. 

2.4 Определение динамической адсорбционной 

емкости 

Для определения динамической сорбционной ем-

кости использовали модельный фенольный раствор. 

Динамическую сорбционную емкость ДСЕ (мг/г) 

рассчитывали по формуле: 

 
pV C

ДСЕ
m

= , (2) 

где Vр – объем обесфеноленного растворителя, дм3; С 

– равновесная концентрация раствора, мг/дм3; m – 

масса сорбционного материала, г. 

Диаметр колонки – 25 мм, высота слоя сорбцион-

ного материала – 20 мм, масса – 54,38 г, скорость 

фильтрования – 3,5 м/ч. Проскок фенолов в воде на-

блюдается при концентрации – 0,001 мг/дм3. 

2.5 Методика определения токсичности 

водной вытяжки ГрМКШ 

Важным показателем исследования эффективно-

сти сорбционного материала при очистке СВ от фе-

нолов, является биотестирование по оценке острой 

токсичности водной вытяжки [16–19].  

Биотестирование проводится в течение 96 ч., а 

острая летальная токсичность характеризуется гибе-

лью дафний в количестве 50% от общего числа объе-

ктов и более. 

Водную вытяжку и контрольные растворы нали-

вали в стеклянные сосуды по 100 см3. Эксперименты 

проводились в трехкратной повторности. 

В сосуд с исследуемым раствором тест-объекты 

помещали с помощью стеклянной палочки d = 5–

7 мм. В течение биотестирования тест-объектам ог-

раничивали питание для исключения влияния на оп-

ределение летальной токсичности посторонних фак-

торов. 

По истечению времени эксперимента визуальным 

методом определяли количество выживших тест-

объектов. В случае свободного передвижения в воде 

и при передвижении со дна сосуда в воду тест-объе-

кты считаются живыми, не позже чем после 15 с по-

сле встряхивания сосуда. Объекты, не соответствую-

щих критериям живых тест-объектов, считают под-

вергнутыми острой летальной токсичности, то есть 

погибшими. 

Расчет среднего арифметического значения про-

изводился по формуле: 

 
( )

( )

I

k on ii
k on

X
X

I
=


, (3) 

где Хк(оп) – i-ое измерение количества живых дафний 

в контроле (опыте); i – номер измерения; I – число 

параллельных измерений, равно 3. 

Наличие острой летальной токсичности проб вод-

ной вытяжки оценивается процентным соотношени-

ем выживших тест-объектов в опыте. Значение выше 

50% выживших тест-объектов дафний характеризует 

отсутствие проявления острой летальной токсично-

сти. 

Метод биотестирования на острую летальную то-

ксичность культуры гуппи вида Poecillia reticulata 

Реt. оценивается разностью выживших рыб гуппи в 

водной вытяжке (опыт) и в чистой воде (контроль). 
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Острая летальная токсичность характеризуется 

гибелью 50% и более гуппи в водной вытяжке по от-

ношению к контролю. 

Для опыта использовали водную вытяжку сорб-

ционного материала, для контроля – дехлорирован-

ную питьевую воду. Все пробы помещали в сосуды 

по 5 дм3. 

Контроль числа не подверженных летальной ток-

сичности объектов проводился ежедневно, погибших 

рыб удаляли из сосуда. Оценка не подающих призна-

ков жизни рыб осуществлялась при прикосновении 

стеклянной палочкой для фиксации отсутствия дви-

жения. 

Количество живых гуппи в контроле и опыте рас-

считывают средним арифметическим вычислением 

по формуле, аналогичной 3. 

Количество не подверженных токсическому воз-

действию рыб в процентном соотношении рассчиты-

вают по формуле: 

 100к onх х
А

x

−
=  . (4) 

Наличие острой летальной токсичности проб вод-

ной вытяжки оценивается величиной, которая харак-

теризует процентное соотношение выживших тест-

объектов в опыте. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Определены технологические характеристики по-

лученных гранул материала ГрМКШ (таблица 1). 

Таблица 1. Технологические характеристики ГрМКШ 

№ Характеристика Значение 

1. Размер частиц, мм 0,5–2,5 

2. Насыпная плотность, ρн, кг/м3 670 

3. Влажность, % 2,5 

4. Удельная поверхность, м2/г 64,9 

5. Суммарный объем пор, см3/г 0,84 

6. Водопоглощение, % 1,2 

7. Зольность, % 81 

Результаты оценки эффективности применения 

адсорбционного материала ГрМКШ по отношению к 

фенолу в динамическом режиме представлены на ри-

сунке. 

Динамическая сорбционная емкость материала 

показывает, что в результате очистки СВ концентра-

ция фенолов снижается с 5 мг/дм3 до 0,001 смг/дм3. 

 

Рисунок. Выходная кривая адсорбции фенола ГрМКШ 

в динамических условиях 

При сравнении адсорбционных свойств ГрМКШ 

с аналогичными адсорбционными материалами, сле-

дует отметить, что результаты сравнительных иссле-

дований эффективности работы динамическом режи-

ме показали, что комплексная загрузка ГрМКШ име-

ла аналогичные показатели по сорбции фенолов, 

нефтепродуктов и поверхностно-активных веществ. 

Сорбция фенолов протекала примерно с одинаковой 

скоростью на всех испытанных видах материалов 

[21–22]. 

Биотестирование токсичности водной 

вытяжки гранулированного сорбционного 

материала 

Результаты проведения исследований на токсич-

ность водной вытяжки на гидробиотах Poesilia 

reticulata Pet. и Daphnia magna Str. приведены в таб-

лицах 2, 3. 

Согласно данным таблицы 2, можно отметить, 

что процент выживших Poesilia reticulata Pet. соста-

вляет 100%, и показывает, что водная вытяжка 

ГрМКШ после очистки от фенолов не оказывает ост-

рого токсического воздействия. 

Токсичность водной вытяжки ГрМКШ по отно-

шению к Daрhnia magna Str. показана в таблице 3. 

При биотестировании по определению острой ле-

тальной токсичности водной вытяжки ГрМКШ с ра-

кообразными вида Роесilia rеtiсulata Реt. выявлена 

гибель 27% ракообразных в течение 48 ч. тестирова-

ния. 

Таблица 2. Результаты определения острой летальной токсичности водной вытяжки ГрМКШ  

для рыб вида Poesilia reticulata Pet. 

Время  
от начала 

опыта,  
ч. 

Количество выживших рыб, шт. 

культивационная вода кратность разбавления 1:1 выжившие 
рыбы,  

% 

неразбавленная выжившие 
рыбы,  

% 
повторность 

Х* 

повторность 

Х* 

повторность 

Х* 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

96 10 10 10 10 10 10 10 10 100 10 10 10 10 100 

*Х – среднее арифметическое значение. 
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Таблица 3. Результаты определения острой летальной 

токсичности водной вытяжки ГрМКШ для ракообразных 

вида Daphnia magna Str. 

Опыт 

Не подвергшиеся 
токсическому  

воздействию, шт. 

Х* 

Подвергшиеся 
токсическому 
воздействию, 

% 1 2 3 

Культивируемая вода  10 9 10 9,7 – 

Водная вытяжка ГрМКШ 6 8 5 6,33 36,7 

1:1 9 6 5 6,66 33,4 

1:3 6 8 8 7,33 26,7 

1:7 7 8 6 7 30 

1:15 7 10 10 9 10 

*Х – среднее арифметическое значение. 

4. ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 

В работе определены основные технологические 

характеристики адсорбента, которые показывают 

возможность его использования для очистки сточных 

вод от фенольных соединений. 

При определении технологических характери-

стик материала показано, что материал имеет высо-

кое значение удельной поверхности – материал явля-

ется пористым, и может адсорбировать молекулы за-

грязняющих веществ. Водопоглощение оценивается 

в 1,2% и показывает, что адсорбент является гидро-

фобным, почти не поглощает воду. Насыпная плот-

ность ∼670 кг/м3, поэтому можно сделать вывод о 

том, что адсорбент подходит к применению очистки 

сточных вод от органических загрязнителей. 

Динамическая сорбционная емкость материала 

показывает, что в результате очистки СВ концентра-

ция фенолов снижается от 5 мг/дм3 до 0,001 смг/дм3, 

с эффективностью 99,2%. 

При биотестировании ракообразных вида Poecilia 

reticulata Pet. острого токсического воздействия 

сорбционного материала ГрМКШ не наблюдается, 

процент погибших ракообразных при токсическом 

воздействии водной вытяжки ГрМКШ ниже 50%. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Определены технологические характеристики 

высокоэффективного адсорбента для очистки про-

мышленных сточных вод от фенолов. Выявлено, что 

степень очистки сточных вод от фенолов ГрМКШ 

99,2%.   

При биотестировании для определения острой ле-

тальной токсичности для рыб вида Роесilia reticulata 

Pet. и ракообразных Daрhnia magna Str. выявлено, 

что водная вытяжка сорбционного материала 

ГрМКШ не оказывает острого токсического воздей-

ствия. 

Предлагается комплексное ресурсосберегающее 

решение проблемы производственно-промышленно-

го и топливно-энергетического комплексов: очистка 

сточных вод промышленных предприятий и утилиза-

ция отходов энергетики – карбонатного шлама. 

К перспективам дальнейшей разработки можно 

отнести исследование возможности безотходной тех-

нологии утилизации замкнутого цикла отработанно-

го гидрофобного сорбционного материала на основе 

карбонатного шлама после очистки сточных вод от 

фенолов, применение гидрофобных материалов для 

очистки сточных вод от различных органических 

поллютантов в широком спектре предприятий хими-

ческой и нефтехимической отраслей промышленно-

сти. 
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АҒЫНДЫ СУЛАРДЫ ПОЛЛЮТАНТТАРДАН КАРБОНАТТЫ ШЛАММЕН  

АДСОРБЦИЯЛЫҚ ТАЗАРТУ 

Н. Е. Айкенова1*, С. Азат2, У. Қ. Сарсембин2, Ш. А. Карасаева1 

1 Қ. Жұбанов атындағы Ақтөбе өңірлік университеті, Ақтөбе, Қазақстан 
2 Қ.И. Сәтбаев атындағы Қазақ ұлттық техникалық зерттеу университеті, Алматы, Қазақстан 

*Байланыс үшін E-mail: nuriya.rk@gmail.com 

Өнеркәсіптік кәсіпорындардың техникалық қажеттіліктері үшін суды пайдалану кезінде оны энергия және 

ресурстарды көп қажет ететін шекті рұқсат етілген концентрациялардың нормативтік нормаларына дейін тазарту 

қажет. Өнеркәсіптік ағынды суларды әртүрлі ластаушы заттардан тиімді тазарту үшін ағынды суларды 

тазартудың жоғары дәрежесін көрсететін және қымбат емес әртүрлі өнеркәсіптердің қалдықтары жиі қолданы-

луда. 

Мақалада карбонатты шламды адсорбент ретінде пайдаланылады – жылу электр станцияларының химиялық су 

тазарту цехтарының ірі тоннажды қалдықтары. Бұл жұмыс сорбциялық материалдың – түйіршікті модификация-

ланған карбонатты шламның (ГрМКШ) сипаттамаларын зерттеу нәтижелерін ұсынады. Ағынды суларды 

фенолдардан тазарту үшін ГрМКШ сорбциялық материалды қолданудың тиімділігі туралы деректер келтірілген: 

динамикалық жағдайларда шығыс адсорбция қисығы алынған, фенолдардан ағынды суларды тазарту тиімділігі 

есептелген, ол 99,2% құрайды. Poesilia reticulata Pet. түрінің балықтарына және шаян тәрізділер Daphnia magna 

Str. фенолға қаныққан ГрМКШ сулы сығындысының биотестісінің нәтижелері берілген. Тазартылған судың 

зерттелетін объектілерге өткір токсикалық әсер етпейтіні дәлелденді. 

Түйін сөздер: өнеркәсіптік ағынды сулар, биотестілеу, адсорбция, фенолдар, карбонатты шлам, ағынды 

суларды тазарту. 

ADSORPTION TREATMENT OF INDUSTRIAL WASTEWATER FROM POLLUTANTS 

WITH CARBONATE SLUDGE 

N. E. Aikenova1*, S. Azat2, U. K. Sarsembin2, Sh. A. Shynar1 

1 Aktobe Regional University named after K. Zhubanov, Aktobe, Kazakhstan 
2 Satbayev University, Almaty, Kazakhstan 

*E-mail for contacts: nuriya.rk@gmail.com 

When using water for the technical needs of industrial enterprises, it needs to be purified to regulatory standards of 

maximum permissible concentrations, which is energy- and resource-intensive. To effectively purify industrial 

wastewater from various pollutants, waste from various industries is increasingly being used, which show a high degree 

of wastewater purification and are inexpensive. 

In the article, carbonate sludge is used as an adsorbent - a large-tonnage waste from chemical water treatment shops of 

thermal power plants. This paper presents the results of a study of the characteristics of the sorption material – granular 

modified carbonate sludge (GrMKSh). Data on the effectiveness of using the sorption material GrMKSh for treating 

wastewater from phenols is presented: the output adsorption curve under dynamic conditions is obtained, the efficiency 

of wastewater treatment from phenols is calculated, which is 99.2%. The results of biotesting of an aqueous extract of 

GrMKSh saturated with phenols on fish of the species Poesilia reticulata Pet. and crustacean Daphnia magna Str. It has 

been shown that purified water does not have an acute toxic effect on test objects. 

Keywords: industrial wastewater, biotesting, adsorption, phenols, carbonate sludge, wastewater treatment. 
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SEARCH FOR STABLE STRUCTURES FOR THE NICKEL-SULFUR SYSTEM  

AND COMPARISON WITH THE IRON-SULFUR SYSTEM 

A. B. Bazarbek1, A. D. Akylbekova1, A. A. Kissabekova2, A. A. Nogai3, A. T. Akilbekov1 
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2 Higher School of Natural Science, NJSC “Pavlodar Pedagogical University  
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3 Kazakh agro-technical research university, Astana, Kazakhstan 
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The core of the Earth consists mainly of iron and nickel, forming an iron-nickel alloy. At the same time, sulfur is one of 

the potential candidates for the role of a light element in the inner core. To date, many theoretical studies have been 

conducted by quantum chemical modeling to search for intermediate compositions and structures in systems such as Fe-C, 

Fe-H, Fe-O, Fe-Si, Fe-S and Fe-P up to pressures of 400 GPa. 

Despite extensive research on the iron-light element systems, to date no mineralogical model of the Earth's core has been 

created that fully corresponds to the observed seismological data. A possible reason for this discrepancy may be 

insufficient consideration of the influence of the core's key alloying element, nickel. Theoretical studies for the nickel-

light element system at high pressures have not been sufficiently carried out. Therefore, it is necessary to conduct more 

in-depth studies of these binary systems in order to further study and identify possible intermediates in triple Fe-Ni-S 

systems. 

Keywords: theoretical calculations, phase transition, laser heating, stable modification, high pressure physics. 

INTRODUCTION 

The Earth’s inner core growth is a key process for 

understanding Earth’s evolution. This process is 

inherently related to the crystallization properties of the 

core’s constituents, primarily Fe, Ni, and some light 

elements such as hydrogen (H), carbon (C), nitrogen (N), 

oxygen (O), silicon (Si), phosphorus (P) and sulfur (S) 

[1]. The article [2] provides evidence of the strong 

influence of the second most common element of the 

core, nickel (Ni), on the crystallization of iron (Fe) under 

the influence of pressure from the inner core of the Earth. 

It has been established that the presence of nickel can 

stabilize the bcc phase and accelerate the process of iron 

crystallization under pressure conditions characteristic of 

the core. The results obtained indicate that nickel 

alloying of iron can contribute to the joint existence of 

the phases of bcc and gpu of the inner solid core. These 

findings play an important role in understanding the 

mechanisms of formation of the inner core and the 

formation of its complex crystal structure. 

In this regard, the behavior of sulfur in Fe-Ni alloys 

has interested scientists, since both elements are poten-

tially important components of the Earth's core. Given 

the above understanding of the behavior of Fe-S and Ni-

S compounds at high pressures characteristic of the 

Earth's core, it is important to discuss and limit the prop-

erties of planetary nuclei. 

The Fe–S system has been the subject of intensive re-

search, both experimental and theoretical. At atmosph-

eric pressure, the enriched part of the system, Fe, forms 

only one intermediate compound, FeS [3]. When the 

pressure increases, other intermediates are formed. For 

example, Fe3S2 is formed above 14 GPa [4], and Fe2S and 

Fe3S are formed above 21 GPa [5]. To assess the phase 

stability of Fe-rich sulfides at Earth's outer core condi-

tions, Fe-rich sulfide compositions were examined to 

200 GPa and 3250 K using single-crystal and powder X-

ray diffraction techniques in a laser-heated diamond anvil 

cell. At high temperatures between 120 and 200 GPa, 

Fe5S2 is synthesized in the Ni5As2-type structure [6]. Also 

Oka K. and others [7] examined pressure-induced phase 

transitions in Fe2S based on high-pressure and high-tem-

perature X‑ray diffraction measurements in a laser-

heated diamond-anvil cell. Fe2S is not stable at ambient 

pressure but is known to form above 21 GPa with the 

Fe2P-type (C22) structurePreviously, it was believed that 

Fe3S sulfide is the most enriched Fe compound in the Fe–

S system and can contribute to the composition of the 

Earth's inner core, with iron retention. However, recent 

theoretical studies using evolutionary methods to predict 

crystal structures show that thermodynamically stable 

iron sulfides in the pressure range of 100–400 GPa are 

Fe2S, FeS and FeS2, while Fe3S is unstable and decays 

into Fe + Fe2S [8]. The work of Tateno and colleagues 

[9] using DAC and laser heating methods confirmed that 

Fe2S is the most enriched Fe sulfide above ~250 GPa, 

while Fe3S is not stable, which corresponds to the results 

of theoretical studies. 

The Ni–S system has not been studied in as much de-

tail as Fe–S, due to the underestimated interest associated 

with the relatively low Ni/Fe ratio in the cores of planets. 

Numerous phases in the Ni-S system were detected at at-

mospheric pressure. Among them are Ni3S2, Ni7S6, Ni9S8, 

NiS, Ni3S4 and vaesite NiS2 [10]. 

At high pressures, data on the Ni–S system is limited. 

Prewitt et al. [11] investigated Ni3S2 at high pressures. 

https://doi.org/10.52676/1729-7885-2024-2-11-17
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Their experimental study revealed a phase transition to 

an orthorhombic phase with Cmcm symmetry at 23 GPa 

and 462 K. This result was later confirmed by theoretical 

studies based on calculations based on first principles 

[12]. In [13], calculations were performed in the pressure 

range of ~0–24 GPa. The calculated crystal structures for 

nickel sulfides showed that NiS, Ni3S2 and Ni3S4 are sta-

ble at the studied pressure. It should be noted that theo-

retical data and calculations on the search for stable com-

positions and structures in the Ni–S system are 

practically absent. Thus, it is important to conduct such a 

study as was done for the Fe–S system [8, p. 1027] in 

order to expand our knowledge about stable phases in the 

Fe–Ni–S system at pressures of the core of the Earth and 

other planets. 

METHODS 

The calculations of the electronic structure were 

carried out within the density functional theory using the 

VASP package [14].The exchange–correlation interacti-

on was taken into account in the generalized gradient 

approximation (GGA) in the form of the Perdew–Burke–

Ernzerhof (PAW) functional. 

The search for new stable crystal structures of nickel 

borides, carbides, and nitrides were performed using evo-

lutionary algorithms implemented in the USPEX pack-

age [15]. 

For a more efficient search for crystal structures the 

calculations were divided into two stages. At the first 

stage, the search for stable intermediate stoichiometries 

was carried out, which resulted in the construction of 

thermodynamic convex hulls. In the second stage, a 

search was performed for each fixed stoichiometry 

represented on the convex hull.  

The search for crystal structures was carried out at 

100, 200, 300 and 400 GPa with a maximum number of 

atoms in a cell equal to 32, in the case of calculating a 

variable composition, and 1–4 formula units in a cell, in 

the case of calculating a fixed composition. In the first 

generation, 55 structures were randomly generated. 60% 

of these structures with the lowest enthalpy were selected 

after optimization and then used to generate the next 

generation (35% of all structures of the next generation 

were generated according to the heredity scheme, 20% 

according to the atomic mutation scheme, 10% according 

to the lattice permutation scheme and 35% randomly). 

In all calculations for the search for crystal structures, 

optimization was carried out within the framework of 

density functional theory using the conjugate gradient 

algorithm. The calculated parameters were as follows: 

the cutting energy of plane waves is 400 eV; the density 

of the Monkhorst-Pack k–point grid [16] is 0.5 Å−1; 

electronic blurring is according to the Methfessel–Paxton 

scheme [17]; smoothing parameter σ = 0.2 eV. Further, 

the most energetically advantageous structures were 

optimized at different pressures with higher accuracy, 

namely, the cutting energy was increased to 600 eV, the 

density of k-points was 0.2 Å–1 and the smoothing 

parameter σ = 0.1 eV. 

RESULTS 

This article presents the results of calculations for the 

search for crystal structures of nickel sulfides and their 

relative stability at the pressure of the Earth's core. 

Nickel in the range of 100-400 GPa under considera-

tion has only one stable modification (fcc structure). This 

conclusion is consistent with the experimental results 

[18]. In the case of sulfur, the β-Po (R-3m) type structure 

was stable in our calculations over the entire pressure 

range (Figure 2). This result is in agreement with the 

works [19], and differs from what was obtained in the 

works [20]. According to [21], at pressures above 

280 GPa [28, p. 330] (330 GPa [19, p. 1600857]), the β-

Po type structure transforms into a simple cubic structure 

(Pm-3m). We associate this transition with the insuffi-

cient accuracy of calculations [19, p. 1600857] and the 

pseudo-potential used [18, p. 342]. At pressures above 

350 GPa, the enthalpy difference between the R-3m and 

Pm-3m structures decreases to 10 meV/atom, which is al-

most comparable to the accuracy of calculations 

(5 meV/atom). This difference can be compensated by 

the temperature effect. Therefore, the possibility of the 

existence of a simple cubic structure cannot be excluded. 

 
Note – The dependencies are shown relative to the enthalpy  

of the R-3m modification 

Figure 1. Enthalpy dependence on pressure of various sulfur 

modifications 

To assess the stability of intermediate compounds in 

the Ni−S system at various pressures, «convex hull» dia-

grams were constructed in previous work [22]. The en-

thalpy of formation relative to elementary Ni and S was 

calculated earlier for both predicted and known struc-

tures. A number of stable compounds have been identi-

fied in the pressure range under consideration. 

As a result, the equilibrium compounds at 100 and 

200 GPa are Ni5S, Ni3S, Ni2S and NiS3. With increasing 

pressure, nickel-enriched compounds Ni14S, Ni13S, Ni12S 

and Ni4S are stabilized. Over the entire pressure range, 

Ni14S has one modification characterized by C2/m sym-

metry. Ni14S-C2/m becomes stable with respect to the de-

cay reaction to Ni5S and 9Ni above 255 GPa (Figure 2a). 
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Ni13S also does not undergo phase transitions in the pres-

sure range under consideration and has a structure with 

R-3 symmetry. This sulfide is relative to the decomposi-

tion reaction of 9Ni13S = 8Ni14S + Ni5S above a pressure 

of 274 GPa (Figure 2b). 

 
a) 

 
b) 

Figure 2. Decomposition into an isochemical mixture: 

а) Dependence of the enthalpy of Ni14S on the decomposition 

reaction to Ni5S and Ni; b) Dependence of the enthalpy 

of Ni13S on the decomposition reaction to Ni14S and Ni5S 

Ni12S has an R-3 structure and becomes energetically 

advantageous above 296 GPa with respect to the reaction 

8Ni12S = 7Ni13S + Ni5S (Figure 3a). Ni4S stabilizes rela-

tive to the reaction 2Ni4S = Ni5S + Ni3S above 243 GPa 

and has a P-1 structure (Figure 3b). With increasing pres-

sure, NiS3 becomes unstable above 318 GPa and decays 

into Ni2S and S (Figure 3c). Ni5S, Ni3S and Ni2S are sta-

ble over the entire pressure range of 100–400 GPa. Thus, 

the following compounds are stable at 400 GPa: Ni14S, 

Ni13S, Ni12S, Ni5S, Ni4S, Ni3S and Ni2S. 

In the pressure range under consideration, Ni5S has 

one C2/m modification, while Ni2S and Ni3S undergo one 

phase transition. For Ni2S, the phase with Pmma symme-

try is stable at least above 100 GPa. At 272 GPa, Ni2S-

Pnma enters a phase with P-62m symmetry (Figure 4a). 

For Ni3S, the phase with I-4 symmetry is stable from at 

least 100 to 330 GPa, and above this pressure it passes 

into the phase with Cmcm symmetry (Figure 4b). 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

Figure 3. Decomposition into an isochemical mixture: 

а) Dependence of the enthalpy of Ni12S on the decomposition 

reaction to Ni13S and Ni5S; b) Dependence of the enthalpy 

of Ni4S on the decomposition reaction to Ni5S and Ni3S;  

c) Dependence of the enthalpy of NiS3 on the decomposition 

reaction to Ni2S and S 
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a) 

 
b) 

Figure 4. Decomposition into an isochemical mixture:  

а) Enthalpy dependence on pressure of Ni2S modifications  

(all dependencies are shown relative to the enthalpy of  

Ni2S-P-62m); b) Enthalpy dependence on pressure of Ni3S 

modifications (all dependencies are shown relative to the 

Ni3S-Cmcm enthalpy) 

In addition to the predicted structures, we also exam-

ined experimentally synthesized structures Ni3S2, Ni7S6, 

Ni9S8, NiS, Ni3S4 and NiS2 at atmospheric pressure. 

Two known structures of α- and β-NiS were considered 

for NiS. According to our calculations, in the pressure 

range from 100 to 400 GPa, the α-phase turned out to be 

energetically more advantageous than the β-phase. Nev-

ertheless, α-NiS and all other experimentally known 

compounds turned out to be thermodynamically unstable 

in the pressure range under consideration. 

Extensive studies of the structural and thermody-

namic properties of these compounds in a given pressure 

range provide important information for understanding 

their behavior under high pressure conditions, which may 

be significant for geochemistry and physics of the Earth's 

inner core. 

The predicted Ni–S structures can be considered as 

ordered solid solutions. Ni14S, Ni13S and Ni12S are char-

acterized by almost perfect fcc packing. A further increa-

se in the sulfur content leads to sufficient deformation of 

the ideal fcc structure [22, p. 600]. 

The low-pressure phase of Ni3S-I-4 cannot be charac-

terized by the densest packing of atoms, like the previous 

phases. This phase is isostructural Ni3P-I-4 (schreibersite 

structure), and is characterized by the 9th S-Ni coordina-

tion, forming single-cap square antiprisms connected 

along edges and faces (Figure 5). 

Ni2S-Pnma sulfide is isostructured by Fe2S-Pnma. 

It is characterized by a 10-fold S-Ni coordination (Figure 

6). Ni2S-P-62m is isostructured by δ-Ag2Ga and is topo-

logically similar to Fe2P-barringerite.The structure is 

characterized by 9-fold S-Ni coordination, forming SNi9-

three-lobed trigonal prisms (Figure 7). 

Sulfur-enriched nickel sulfide NiS3 crystallizes in the 

cubic space group Im-3m and consists of NiS6 octahedra 

connected by vertices and SNi2S4 distorted octahedra 

connected by edges (Figure 8). 

It is important to note that at pressures above 

330 GPa, structures containing more than ~15% sulfur by 

weight, such as Ni2S and NiS3, cannot be adequately de-

scribed by fcc packing. The results obtained suggest that 

at pressures characteristic of the Earth's core, about 4% 

of sulfur by weight can be dissolved in solid nickel with-

out deformation of the structure. At the same time, it can 

be argued that the maximum amount of dissolved sulfur 

in solid nickel is approximately 15% by weight. These 

findings provide valuable information about the compo-

sition and structure of the Earth's inner core under high 

pressure conditions. 

 

Figure 5. Structure of Ni3S-I-4 
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Figure 6. Ni2S-Pnma Structure 

 

Figure 7. Structure of Ni2S-P-62m 

We also performed first-principle calculations for the 

Fe-S system, but did not identify any new stable com-

pounds. Our studies using evolutionary methods to pre-

dict crystal structures show that thermodynamically sta-

ble iron sulfides in the pressure range of 100–400 GPa 

are the same Fe2S, FeS and FeS2. Despite the similar 

chemical characteristics of Fe and Ni, the only known 

stable sulfide enriched with iron under pressure condi-

tions in the Earth's core is Fe2S [8, p. 1029]. 

 

Figure 8. NiS3-Im-3m structure 

CONCLUSION 

In conclusion, the studies conducted on the Ni-S sys-

tem under extreme pressure conditions (100-400 GPa) 

using the VASP software package and the USPEX algo-

rithm made it possible to identify stable crystal structures 

and determine stability fields for various NixSy com-

pounds. The results indicate a wide variety of structural 

changes and phase transitions depending on pressure. 

Our calculations within the framework of density 

functional theory and evolutionary algorithms showed 

that in the pressure range of 100–400 GPa, Fe2S has only 

one stable structure, which has the space group Pnma. 

Ni2S undergoes one phase transition. The phase with 

Pnma symmetry is stable above 100 GPa. At 272 GPa it 

enters a phase with P-62m symmetry. At a pressure 

similar to that in the inner core of the Earth (~365 GPa): 

Fe2S-Pnma, FeS-Pnmn, FeS2-C2/m, Ni2S-P6̅2m, Ni3S-

Cmcm, Ni4S-P1̅, Ni5S-C2/m, Ni12S-R3̅, Ni13S-R3̅, Ni14S-

C2/m. 

Thus, it is important to conduct such a study as was 

done for the Fe–S system [8, p. 1027] in order to expand 

our knowledge about stable phases in the Fe–Ni–S sys-

tem at pressures of the core of the Earth and other planets. 

These data will also have a significant impact on deter-

mining key areas for future research. 

These results are important for a better understanding 

of the composition and structure of the Earth's inner core, 

especially in the context of nickel's influence on the for-

mation of stable compounds under extreme conditions. 

The obtained data have an impact on our understanding 

of geochemical processes in the Earth's crust and mantle, 

and also provide a basis for further theoretical research 

and experiments in the field of condensed matter physics. 
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НИКЕЛЬ-КҮКІРТ ЖҮЙЕСІ ҮШІН ТҰРАҚТЫ ҚҰРЫЛЫМДАРДЫ  

ТАБУ ЖӘНЕ ТЕМІР-КҮКІРТ ЖҮЙЕСІМЕН САЛЫСТЫРУ 

А. Б. Базарбек1*, А. Д. Акылбекова1, А. А. Кисабекова2, А. А. Ногай3, А. Т. Акилбеков1 

1 Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университеті, Астана, Қазақстан 
2 Жаратылыстану жоғары мектебі, «Ә. Марғұлан атындағы Павлодар педагогикалық  

университеті» коммерциялық емес акционерлік қоғамы, Павлодар, Қазақстан  
3Қазақ агротехникалық зерттеу университеті, Астана, Қазақстан 

**Байланыс үшін E-mail: asyl.bazarbek.92@mail.ru 

Жердің ядросы негізінен темір мен никельден тұрады, олар темір-никель қорытпасын құрайды. Сонымен қатар, 

күкірт ішкі ядродағы жеңіл элемент рөліне әлеуетті үміткерлердің бірі болып табылады. Бүгінгі күні кванттық 

химиялық модельдеу арқылы Fe-C, Fe-H, Fe-O, Fe-Si, Fe-S және Fe-P сияқты жүйелердегі аралық құрамдар мен 

құрылымдарды 400 ГПа қысымға дейін іздеу үшін көптеген теориялық зерттеулер жүргізілді. 

Темір-жеңіл элементтер жүйелерін кеңінен зерттеуге қарамастан, бүгінгі күнге дейін бақыланатын сейсмология-

лық мәліметтерге толық сәйкес келетін жер ядросының минералогиялық моделі жасалмаған. Бұл алшақтықтың 

ықтимал себебі ядроның негізгі легирлеуші элементі – никельдің әсерін жеткіліксіз есепке алу болуы мүмкін. 

Жоғары қысымда никель-жеңіл элементтер жүйесіне теориялық зерттеулер жеткіліксіз жүргізілді. Сондықтан Fe-

Ni-S үштік жүйелеріндегі ықтимал аралық қосылыстарды әрі қарай зерттеу және анықтау мақсатында осы екілік 

жүйелерге тереңірек зерттеулер жүргізу қажет. 

Түйін сөздер: теориялық есептеулер, фазалық ауысу, лазерлік қыздыру, тұрақты модификация, жоғары 

қысымды физика. 
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ПОИСК СТАБИЛЬНЫХ СТРУКТУР ДЛЯ СИСТЕМЫ НИКЕЛЬ-СЕРА  

И СРАВНЕНИЕ С СИСТЕМОЙ ЖЕЛЕЗО-СЕРА 

А. Б. Базарбек1*, А. Д. Акылбекова1, А. А. Кисабекова2, А. А. Ногай3, А. Т. Акилбеков1 

1 Евразийский национальный университет им. Л.Н. Гумилева, Астана, Казахстан 
2 Высшая школа Естествознания, НАО «Павлодарский педагогический университет  

им. Ә. Марғұлан», Павлодар, Казахстан 
3 Казахский агротехнический исследовательский университет, Астана, Казахстан 

*E-mail для контактов: asyl.bazarbek.92@mail.ru 

Ядро Земли состоит в основном из железа и никеля, образующих железо-никелевый сплав. В то же время сера 

является одним из потенциальных кандидатов на роль легкого элемента во внутреннем ядре. На сегодняшний 

день с помощью квантово-химического моделирования было проведено множество теоретических исследований 

для поиска промежуточных составов и структур в таких системах, как Fe-C, Fe-H, Fe-O, Fe-Si, Fe-S и Fe-P до 

давлений 400 ГПа. 

Несмотря на обширные исследования систем железо-легкие элементы, на сегодняшний день не создана 

минералогическая модель ядра Земли, которая полностью соответствовала бы наблюдаемым сейсмологическим 

данным. Возможной причиной этого расхождения может быть недостаточный учет влияния ключевого легирую-

щего элемента ядра – никеля. Теоретические исследования системы никель-легкие элементы при высоких давле-

ниях были проведены недостаточно. Следовательно, необходимо провести более углубленные исследования этих 

бинарных систем с целью дальнейшего изучения и идентификации возможных промежуточных соединений в 

тройных системах Fe-Ni-S. 

Ключевые слова: теоретические расчеты, фазовый переход, лазерный нагрев, стабильная модификация, физика 

высокого давления. 
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ТЕМПЛЕЙТТІ СИНТЕЗ ӘДІСІ АРҚЫЛЫ АЛЫНҒАН ЖАҢА НАНОҚҰРЫЛЫМДЫ МАТЕРИАЛ 

А. Д. Акылбекова1*, Г. Ғ. Сарсехан1, А. Б. Базарбек1, Г. М. Аралбаева1,  

Д. А. Джунисбекова1, Б. Б. Майбазарова2, А. А. Кисабекова3 
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3 Жаратылыстану жоғары мектебі, Ә. Марғұлан атындағы  

Павлодар педагогикалық университеті, Павлодар, Қазақстан 

*Байланыс үшін E-mail: aiman88_88@mail.ru 

Мақалада a-SiO2/Si-n трек матрицасында ең қарапайым әдіс болып табылатын химиялық тұндыру әдісімен 

алынған мырыш диселенатының нанокристалдарын эксперименттік зерттеу нәтижелері келтірілген. SiO2/Si трек 

үлгісі ДЦ-60 циклотронында (Астана, Қазақстан) 200 МэВ (Φ = 108 ион/см2) энергиясы бар Xe иондарымен 

сәулелену арқылы, содан кейін сулы ерітіндіде фтор қышқылымен (HF) химиялық өңдеу арқылы алынды. 

Химиялық өңдеуден бұрын изопропанолмен үлгі бетін 15 минут бойы ультрадыбыстық тазарту (6.SB25-12DTS) 

жүргізілді. Өңдеуден кейін үлгілер ионсыздандырылған сумен жуылды (18,2 МОм). Тректі темплейтіне 

химиялық тұндыру бөлме температурасында 60 минут бойы жүргізілді. Электролит ретінде мырыш хлориді және 

селен диоксидінен тұратын ерітінді қолданылды (ZnCl2 – 3,4 г/л, SeO2 – 0.2 г/л). Тұндырудан кейінгі үлгілердің 

беті Hitachi S-4800 сканерлейтін электронды микроскоппен (СЭМ) зерттелді. Морфологиялық талдау нано-

кеуектердің толу дәрежесінің температураға байланысты өзгеретіндігін көрсетті. Рентгендік құрылымдық талдау 

(РҚТ) D8 ADVANCE ECO рентгендік дифрактометрінің көмегімен жүргізілді. Рентгендік құрылымдық талдау 

деректеріне сәйкес, a-SiO2/Si-n трек матрицасындағы мырыштың химиялық тұндырылуы орторомбты кристалды 

құрылымы бар ZnSe2O5 нанокристалдарының пайда болуына әкелді. Кристалдық тордың эксперименттік 

параметрлері, кристалл тығыздығы, тиімді заряд және химиялық байланыстың популяциясы атомдық орбиталь-

дардың сызықтық комбинацияларының жуықтауында орындалған кванттық химиялық есептеулердің нәтижеле-

рімен және басқа әдеби деректермен жақсы үйлеседі. Эмпирикалық емес есептеулер ZnSe2O5-тің Г-нүктесінде 

тікелей диапазоны бар екенін көрсетті, ал атомдардың есептелген тиімді зарядтары аралас иондық коваленттік 

байланыс түзетін химиялық байланыстарға айтарлықтай коваленттік үлесті көрсетеді. Фотолюминесценция (ФЛ) 

толқын ұзындығы 300 нм жарықпен қоздырылып, бөлме температурасында өлшенді. ФЛ спектрлері мырыш 

оксиді мен мырыш селенидінің люминесценция симбиозы ретінде қарастырылды. Химиялық тұндырылған 

үлгілердің ФЛ спектрі бөлме температурасында 2,6-дан 3,2 эВ-ге дейінгі толқын ұзындығы аралығындағы кең 

жолақтан тұрады.  

Түйінді сөздер: темплейтті синтезі, химиялық тұндыру, мырыш диселенаты, трек шаблондары, фотолюмине-

сценция. 

КІРІСПЕ 

Иондық тректі технологиялары қазіргі уақытта 

жаңа макро және наноматериалдарды алудың қуатты 

тәсілі болып табылады. Иондық тректер мен онымен 

байланысты бояу орталықтары әртүрлі материалдар-

дың көптігінде байқалып егжей-тегжейлі зерттелді 

[1–4]. Бұл технологияның ең жарқын және әсерлі 

қолданылуы ядролық мембраналар деп аталатын по-

лимерлі тректі мембраналарын жасаумен байла-

нысты [5–6]. Қазіргі уақытта ядролық мембраналарға 

сұраныс пен қажеттілік жоғары және қарқынды 

өсуде. Ядролық мембраналар полимерлі пленканы 

ауыр иондармен сәулелендіру, содан кейін оны фи-

зика-химиялық өңдеу арқылы алынады. 

Нәтижесінде бастапқы пленка цилиндр тәрізді ке-

уектері бар микрофильтрациялық мембранаға айна-

лады. Мұндай жүйелер физика, медицина және био-

логияда кеңінен қолданылады [7]. Атап айтқанда, 

0,5–1 мкм кеуекті ядролық мембраналар физика-хи-

миялық зерттеулерде, сондай-ақ биологиялық және 

медициналық эксперименттерде аналитикалық мақ-

саттарда кеңінен қолданылады, ал диаметрі 0,1–

0,2 мкм кеуекті мембраналар жартылай өткізгіш құ-

рылғылардың электроникасында технологиялық ма-

териалдарды жұқа тазарту сүзгілерін жасау үшін қол-

данылады. Екінші жағынан, ең кіші кеуекті құры-

лымдар (<0,1 мкм) газдарды өңдеу техникасында жә-

не микробиология өнеркәсібінде қолданылады [5–7]. 

Соңғы жылдары темплейтті синтез әдісін қолдана 

отырып, ядролық мембраналар әртүрлі наноматери-

алдарды, соның ішінде Ni, Pt, Cu, Ag және Au нано-

түтікшелерін [8], сондай-ақ Ag, Cu, Pt [9], Ni, Ag, Au, 

Zn және Cu нанобөлшектерін [10–14] өндіру үшін 

сәтті қолданылды. Полимерлі материалдардан басқа, 

a-SiO2/Si құрылымдары иондық тректі темплейті ре-

тінде жиі пайдаланылды. Содан кейін шаблон ре-

тінде a-SiO2/Si қолдана отырып, Au металл наноклас-

терлері [15], Ni және Cu нанобөлшектері [16], мырыш 

оксидінің нанокристалдары [17, 18] немесе CdTe на-

нокристалдары [19] сияқты келесі құрылымдар сәтті 

https://doi.org/10.52676/1729-7885-2024-2-18-26
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алынды, сол себепті темплейтті синтез әдісі кремний 

технологиясына интеграциялануы және микро-, 

опто- және наноэлектроника үшін қолданылуы үшін 

A3B5 және A2B6 қосылыстарына негізделген жарты-

лай өткізгіш материалдарды жобалау және жобалау 

үшін әлі де перспективалы және табысты болып та-

былады [6–7]. 

1-кестеде a-SiO2/Si тректі темплейтінде наноқұ-

рылымдарды құру үшін қолданылатын материалдар 

мен әдістер туралы ақпарат берілген. 

1- кесте. a-SiO2/Si тректі темплэйтті синтезі арқылы 

алынған оксидті наноқұрылымдар 

Наноқұрылымдардың типтері Әдісі Әдебиет 

Сфалерит, вюрцит, тас тұзы құры-
лымдары бар ZnO нанокристалдары 

электрохимиялық 
тұндыру 

20 

CdO нанокристалдары  
химиялық  
тұндыру 

21 

ZnSeO3 нанокристалдары  
электро- және 

химиялық тұндыру 
22 

CuO нанокристалдары 
электрохимиялық 

тұндыру 
23 

SnO2 нанокристалдары 
электро- және  

химиялық тұндыру 
24 

Бұл жұмыста a-SiO2/n-Si тректі темплейтіне хи-

миялық тұндыру (ХТ) әдісін қолдана отырып, мы-

рыш диселенидінің (ZnSe2O5) нанокристалдары тү-

зілді. Синтезделген ZnSe2O5 нанокристалдары ZnO 

және ZnSе-ге ұқсас қасиеттерге ғана емес, сонымен 

қатар өзінің ерекше сипаттамаларына ие болады деп 

күтуге болады. Сондықтан да алынған нәтижелер 

ZnSe2O5 нанокристалдарын қазіргі уақытта сенсор-

ларда, оптоэлектрондарда және наноэлектрондық 

жүйелерде әртүрлі белсенді элементтер ретінде пай-

далану мүмкіндігін зерттеуге қызығушылық туды-

рады деп күтуге болады. 

Біздің жұмысымыздың негізгі мақсаты химиялық 

тұндыру арқылы алынған ZnSe2O5 нанокристалдары-

ның құрылымы мен негізгі физикалық қасиеттерін 

зерттеу. Нәтижелерді растау үшін заманауи квант-

тық-химиялық әдістерді қолдана отырып, әртүрлі 

физика-химиялық қасиеттер мен атом құрылымын 

компьютерлік модельдеу жүргізілді. 

МАТЕРИАЛДАР МЕН ӘДІСТЕР 

SiO2/Si-де нанокеуекті оксид қабатын құру үшін 

ДЦ-60 үдеткішінде жылдам ауыр иондармен сәуле-

лену қолданылады, содан кейін тректерді химиялық 

ою, алынған нанокеуектерді сынау жоғары ажыра-

тымдылықтағы сканерлеуші электронды микроско-

пия арқылы жүзеге асырылды. Нанокеуектерді тол-

тыру үшін химиялық тұндыру қолданылды. 

Латентті тректерді жасау үшін а-SiO2/Si дискілері 

ДЦ-60 үдеткішінде (Астана, Қазақстан) 200 МэВ Xe 

иондарымен, 107–108 ион/см2 флюенске дейін сәуле-

ленді. Таңдалған флюенс интервалында тректердің 

қабаттасуы байқалмайды, бұл тректердің бетіне бір-

келкі таралуына және радиациялық ақаулардың тө-

мен фонына мүмкіндік береді. 

1-суретте SRIM коды арқылы Se электронды энер-

гия шығыны, Sn ядролық энергия шығыны және 

200 МэВ ксенон ионының а-SiO2/Si-де жүру ұзынды-

ғы есептеулері берілген. 

SRIM кодына сәйкес, SiO2 қабатындағы Xe ион-

дарының электронды энергия шығыны ядролық 

энергия шығынынан шамамен 2 ретке жоғары. SiO2 

қабатындағы электронды энергия шығынының мөл-

шері іс жүзінде тұрақты және ≈15.2 кэВ нм−1 құрай-

ды. Бұл SiO2 матрицасында жасырын тректерді қа-

лыптастыру үшін шекті мәннен (4 кэВ нм−1) әлдеқ-

айда жоғары [26]. Егер энергияның иондану шығыны 

4 кэВ нм−1-ден асса, жасырын тректер бірдей пішінді 

және тар өлшемді кеуектер түзеді, ал тректерді тиім-

ділігі шамамен 100% жетеді. 

 
1-сурет. SRIM кодымен есептелген SiO2/Si құрылымындағы 200 МэВ энергиясы  

бар Xe ионы үшін электронды және ядролық энергия шығыны [25] 
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Сәулеленген a-SiO2/Si-n үлгілерін химиялық өң-

деу 18 °C температурада палладий (m(Pd) = 0,025 г) 

қоспасы бар 4% HF сулы ерітіндісінде жүргізілді. 

Иондық тректерді өңдеуге дейін және кейін изопро-

панолдағы үлгі бетін 15 минут бойы ультрадыбыстық 

тазарту (6.SB25-12DTS) жүргізілді. Өңдеуден кейін 

үлгілер ионсыздандырылған сумен жуылды 

(18,2 МОм). 

ZnSe2O5 нанокристалдарын химиялық тұндыру 

үшін электролит қолданылды: ZnCl2 – 3,4 г/л, SeO2 – 

0.2 г/л, тұндыру уақыты-60 мин. Мырыш хлориді 

мен селен диоксиді 100 мл тазартылған сумен бірік-

тіру арқылы ерітілді. рН ерітіндісі тұз қышқылын 

(рН = 3) қосу арқылы реттелді. Алынған ерітінді маг-

ниттік араластырғышта 15 минут ішінде қарқынды 

араластырылды. Тұндыру бөлме температурасында 

(25 °C) және жоғары температурада (70 °C) 60 минут 

бойы жүргізілді. Тұндырудан кейін үлгілер бөлме 

температурасында 10 минут ауада кептірілді. 

Тұндырудан кейін алынған үлгілердің морфоло-

гиясы мен көлденең қималары Hitachi S-4800 сканер-

лейтін электронды микроскоппен зерттелді. Құры-

лымдық қасиеттері D8 ADVANCE ECO рентгендік 

дифрактометрінің көмегімен жүргізілді. CRYSTAL 

бағдарламасы арқылы атом құрылымын  анықтау 

үшін компьютерлік модельдеу жүргізілді. 

НӘТИЖЕЛЕР МЕН ТАЛҚЫЛАУ 

СЭМ талдауы зерттеу үлгілерінің нанокеуектерін 

толтыру дәрежесі 25 ℃ және 70 ℃ кезінде 94% және 

55% екенін көрсетті. Нанокеуектерді толтыру суб-

страттың температурасы мен өткізгіштік түріне бай-

ланысты екендігі анықталды. Нанокеуетердің диа-

метрі 305 нм-ден 321 нм-ге дейін алынды. 

Үлгілерді рентгендік құрылымдық зерттеу орто-

ромбты кристалдық құрылымы бар ZnSe2O5 монофа-

залық нанокристалдарының және Pbcn (60) кеңістік-

тік тобының құрылуын анықтады (3-сурет, 2-кесте). 

Рентгенограммалар 2θ = 40,267 және 2θ = 40,417 

дифракциялық шыңдарын көрсетеді, бұл шыңдар 

кристаллографиялық бағытқа сәйкес келеді (231). 

2-кестеде тұндырылған үлгілердің рентгендік тал-

даудан кейінгі деректер, а және с параметрлері және 

Шеррер теңдеуі бойынша [27]: 

 
k

cos


 =

 
 

кристаллиттердің орташа өлшемдерін есептеу нәти-

желері көрсетілген. Максимумның жартысындағы 

ені (FWHM) 0,689 және 0,411, ал кристалдылық дә-

режесі сызықтардың асимметриясының ені мен фор-

масын (61 және 46%) бағалау арқылы псевдо-Войгт 

функциясын қолдану арқылы анықталады. 

 

2 – сурет. ХТ-дан кейінгі екі үлгінің беті мен көлденең қималарының СЭМ суреттері  

(а, ә – 25 ℃ кезінде; б, в – 70 ℃ кезінде). 
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3-сурет. ХТ кейін зерттелетін үлгілердің рентгендік дифрактограммалары:  

а – 25 °С температурада; ә – 70 °С температурада 

2-кесте. ZnSe2O5 нанокристалдарының ХТ-дан  кейінгі параметрлері 

(hkl) 2θº d, Å L, nm 
Ұяшық  

параметрі, Å 
Кристаллдық  
дәрежесі, % 

FWHM 
Фаза  

мазмұны, % 

231 40,267 2,23791 13,64 
а=6,72621 
b=10,32387 
c=6,01448 

61 0,689 100 

231 40,417 2,22993 22,86 
а=6,77804 
b=10,42815 
c=6,03697 

46 0,411 100 

Химиялық тұндырудан кейін рентгендік құры-

лымдық талдауда орторомбты элементар ұяшықтың 

параметрлері ZnSe2O5 монокристалдар үшін алынған 

мәліметтермен сәйкес келетінін көрсетті [28]. 

Компьютерлік модельдеу 

ZnSe2O5 наноқұрылымдарының алынған экспери-

менттік қасиеттерін растау үшін біз тығыздық фун-

кционалы теориясының LDA-PZ айырбастау-корре-

ляциялық функционалын пайдалана отырып, атом-

дық орбитальдардың (ЛКАО) сызықтық комбина-

цияларының жуықтауында эмпирикалық емес есеп-

теулер жасадық [18–19]. Есептеулер CRYSTAL [20] 

бағдарламасында орындалды. Бұл бағдарлама хар-

три-Фок әдісін, тығыздықтың функционалдық тео-

риясының (DFT) әдістерін және периодты (3D, 2D, 

1D) жүйелер үшін жергілікті Гаусс функцияларының 

негізімен (жиынтығымен) біріктірілген әртүрлі гиб-

ридті жуықтауларды қолдана отырып, кристалдық 

жүйелердің электрондық құрылымын есептейді. Бағ-

дарлама өзін жартылай өткізгіш және диэлектрлік 

материалдардың кең ауқымының әртүрлі қасиеттерін 

сипаттайтын сенімді құрал ретінде көрсетті. ZnSe2O5 

кристалына кіретін әр түрлі атомдардың атомдық ор-

битальдарын сипаттау үшін Гаусс типті функция-

лардың келесі базистік жиынтығы таңдалды: мырыш 

(Zn) атомы және оттегі (O) үшін джафе (Jaffe) негізі 

[21], ал селен (Se) атомы үшін Таулер негізі (Towler) 

[22]. Кулондық және айырбастау интегралдары үшін 

өзін-өзі сәйкестендіру (SCF) есептеулерінде келесі 

дәлдік шектері таңдалды 10−7, 10−7, 10−7, 10−7, 10−14. 

Атомдардың тиімді зарядтары мен байланыстардың 

популяциясы Малликен талдауы арқылы есептелді 

[23]. 

Ең алдымен, ZnSe2O5 идеалды кристалдық құры-

лымының толық энергиясының жаһандық миниму-

мын табу үшін Пауэлл (Powell) әдісін қолдана оты-

рып, тор параметрлерінің эксперименттік мәндерінде 

Zn, Se, O атомдарының sp және d қабықшаларының 

сыртқы орбитальдарының экспоненттік мәндері оң-

тайландырылды [24]. Базисті оңтайландыру кристал-

дың толық энергиясын едәуір ұтуға (3,26 эВ-ға тө-

мендетуге) және тыйым салынған аймақтың мәнін 

2,36 эВ-ден 2,8 эВ-ге дейін түзетуге әкеледі. Сыртқы 

орбитальдардың көрсеткіштерін оңтайландыру нәти-

желері 3-кестеде келтірілген. 
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3-кесте. Таза ZnSe2O5-те PBE0 функционалдығы үшін  

BS оңтайландырылғанға дейін және кейін Гаусс типті 

орбитальдар дәрежесінің көрсеткіштері (Bohr-2) 

Орбиталь типі Дейін Кейін 

Zn 

sp 0,62679 0,633193 

sp 0,5033 0,145549 

d 0,51592 0,491497 

Se 

sp 0,9459 1,021851 

sp 0,1642 0,144029 

O 

sp 0,536420 0,426216 

sp 0,23973 0,154619 

 

4-сурет. ZnSe2O5 бірлік ұяшығының атомдық құрылымы 

(32 атом) 

Кристалдың әртүрлі қасиеттерін (физикалық, ме-

ханикалық және т.б.) табу үшін 32 атомнан тұратын 

қарапайым ZnSe2O5 ұяшығының периодтық моделі 

қолданылды (4-сурет) [28, 35]. Есептелген тор пара-

метрлері (a, b, c), кристалл тығыздығы (ρv), атомдар-

дағы тиімді зарядтар (qeff) 4-кестеде келтірілген. 

4-кесте. ZnSe2O5 негізгі қасиеттері 

Параметрлер Экспер. нәт. Есептеулер Экспер. нәт. 

a, Å 6,752125 Å 6,86 6,797 ± 0,002 Å 

b, Å 10,37601 Å 10,14 10,412 ± 0,003 Å 

c, Å 6,025725 Å 5,77 6,068 ± 0,002 Å 

Кеңістіктік топ Pbcn Pbcn Pbcn 

ρV (г/см3) 4,69 4,971 4,69 

qeff (Zn/Se/O) – +1,23 / +1,41 / -0,833 – 

5-суретте кристалдың кеңістіктік құрылымы 

электронды күйдің тығыздығымен бірге көрсетілген, 

одан тыйым салынған аймақ 0,102 a.u. 

(1 a.u.=27,21 эВ) немесе 2,8 эВ екенін көруге болады, 

бұл жұмыстағы басқа есептелген 3,04 эВ жолақ мәні-

мен жақсы сәйкес келеді [35]. Кристалл Г-нүктесін-

дегі ең төменгі мәнді түзузоналы. 

 

 

5-сурет. Таза ZnSe2O5 электронды күйінің болжамды  

тығыздығымен бірге кристалдың аймақтық құрылымы: 

а – күй тығыздығы (PDOS) және аймақтық құрылымы; 

ә – заряд тығыздығының картасы 

6-суретте оттегі бос орны бар ZnSe2O5 кристалы-

ның күй тығыздығының ұқсас есебі келтірілген. 

Есептеу 128 атомнан тұратын кеңейтілген ұяшықта 

жүргізілді. Идеал кристалдан айырмашылығы, вакан-

сия енгізілгеннен кейін, валенттік аймақтың жоғарғы 

жағында бос емес ақаулы деңгейлер пайда болады, 

бұл вакансия ішінде электронды зарядтың жеткілікті 

локализациясын көрсетеді. Шынында да, Малликен-

нің талдауы бойынша, вакансияда 0,15 e (электрон) 

тең заряд жиналады. 

 

6 – сурет. Ферми деңгейіне сәйкес бір оттегі вакансиясы 

(VO) ZnSe2O5 үшін болжамды күй тығыздығы (DOS) Ес-

керту – ақаулардың концентрациясы 1,25 ат .%. құрайды 

PDOS 120 есе көбейтіледі 

-0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2
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7-сурет. ХТ-дан кейінгі ФЛ дифференциалды спектрлері 

Сонымен қатар, вакансияға жақын жерде атомдық 

релаксация жүреді, нәтижесінде ең жақын Zn және Se 

атомдары вакансияға сәйкесінше 0,54 Å және 0,21 Å 

ығысады, ал ең жақын оттегі атомы, керісінше, ва-

кансиядан 0,06 Å бағытында ығысады. Бұл әрекетті 

оңай түсіндіруге болады: оң зарядталған Zn және Se 

атомдары вакансияға кулондық тартымдылықты се-

зінеді, ал теріс зарядталған оттегі керісінше – ите-

реді. 

Фотолюминесценция 

ZnSe2O5 люминесценттік қасиеттерін мырыш ок-

сиді мен мырыш селенидінің люминесценция симби-

озы ретінде қарауға болады. 7-суретте ХТ-дан кейінгі 

ФЛ дифференциалды спектрлері көрсетілген. 

Химиялық тұндырылған үлгілердің ФЛ спектрі 

бөлме температурасында 2,6-дан 3,2 эВ-ге дейінгі 

толқын ұзындығы аралығындағы кең жолақтан тұ-

рады. Спектрдің Гаусс компоненттеріне ыдырауы 

2,8 эВ, 2,94 эВ және 3,1 эВ максимумдарымен шама-

мен үш негізгі жарқыл жолағын бөлуге мүмкіндік 

берді. ХТ арқылы алынған ФЛ спектрін талдау логи-

касына сүйене отырып, біз ZnO үшін де 2,8 эВ мак-

симум оттегі вакансияларымен (VO) жарқырауды 

есептей аламыз [36]. 2,94–3,1 эВ (көк ФЛ) максимум-

дары бар жолақ ZnO-дағы мырыш (Zn) вакансиясына 

байланысты [36]. 

ZnSe2O5 люминесценциясын ZnSeO3 [22] нанок-

ристалдары сияқты мырыш оксиді мен мырыш селе-

нидінің люминесценциясының қосындысы ретінде 

күтуге болады. Негізінен мырыш (VZn) және оттегі 

(Vo) вакансиясының жарқырауымен байланысты ФЛ 

көруге болады. ZnO WS-де 3,52 эВ максимумы бар 

ФЛ жоқ экситондық люминесценциямен түсіндірі-

леді (3,32–3,27 эВ) [37, р. 283]. ФЛ спектрінде макси-

мум 1,98 эВ болатын жолақ жоқ. ZnSe, бұл жолақты 

авторлар [38, р. 569] мырыш вакансиясы мен таяз 

қоспа донорынан тұратын күрделі орталыққа: VZn+D. 

Әрі қарай ИҚ жарқырауы өте әлсіз. 

Фотолюминесценция спектрлерін одан әрі түсін-

діру үшін люминесценцияның қозуының сәйкес спе-

ктрлерін егжей-тегжейлі өлшеу және талдау қажет, 

бұл әрі қарай зерттеу тақырыбы болатыны сөзсіз. 

ҚОРЫТЫНДЫ 

Бұл жұмыс SiO2/Si трек темплейтіндегі мырыш 

пен селеннің күрделі оксидті қосылыстарының мо-

нокристалдарын синтездеуге және зерттеуге арнал-

ған. Жұмыста SiO2/Si құрылымдары негізінде тректі 

темплейттерін қалыптастыру бойынша жұмыстар 

жүргізілді. 

Химиялық тұндыру әдісі арқылы энергиясы 

200 МэВ (a-SiO2/n-Si) болатын Xe иондарымен тректі 

темплейтіне синтезделген ZnSe2O5 нанокристалдары 

орторомбты кристалдық құрылымы және монокрис-

талдарға сәйкес келетін кристалдық тор параметрлері 

бар. бағдарламалық пакетінің көмегімен ZnSe2O5 то-

рының параметрлері есептелді, олар тәжірибелік па-

раметрлерге жақын болды. Құрылымдар ДЦ-60 үдет-

кішінде сәулеленді, тректер химиялық өңдеуден өтті. 

Таңдалған сәулелену режимі нанопоралардың бір-

келкі таралуына мүмкіндік берді. Құрамында мырыш 

пен селен бар ерітінділерді пайдалана отырып, хи-

миялық тұндырумен темплейтті синтезі жүргізілді. 

SiO2/Si құрылымдарының кеуектеріне тұндырылған 

наноқұрылымдардың морфологиялық, құрылымдық 

және фотолюминесценттік қасиеттері зерттелді. 

Эмпирикалық емес есептеулер ZnSe2O5-тің Г-нүк-

тесінде тікелей диапазоны бар екенін көрсетті, ал 

атомдардың есептелген тиімді зарядтары аралас ион-

дық коваленттік байланыс түзетін химиялық байла-

ныстарға айтарлықтай коваленттік үлесті көрсетеді. 

Фотолюминесценция (ФЛ) толқын ұзындығы 300 нм 

жарықпен қоздырылып, бөлме температурасында өл-

шенді. ФЛ спектрлері мырыш оксиді мен мырыш се-

ленидінің люминесценция симбиозы ретінде қарас-

тырылды. Химиялық тұндырылған үлгілердің ФЛ 

спектрі бөлме температурасында 2,6-дан 3,2 эВ-ге 

дейінгі толқын ұзындығы аралығындағы кең жолақ-

тарды қамтиды. 
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В статье представлены результаты экспериментального исследования нанокристаллов диселенита цинка, 

полученных методом химического осаждения, который является самым простым методом в матрице треков a-

SiO2/Si-n. Образец трека SiO2/Si был получен облучением ионами Xe с энергией 200 МэВ (Φ = 108 ионов/см2) на 

циклотроне ДЦ-60 (Астана, Казахстан) с последующей химической обработкой фтористой кислотой (HF) в 

водном растворе. Перед химической обработкой была проведена ультразвуковая очистка поверхности образца 

изопропанолом в течение 15 минут (6.SB25-12DTS). После обработки образцы промывали деионизированной 

водой (18,2 МОм). Химическое осаждение темплейта трека проводилось при комнатной температуре в течение 

60 минут. В качестве электролита использовался раствор, состоящий из хлорида цинка и диоксида селена (ZnCl2 

– 3,4 г/л, SeO2 – 0,2 г/л). Поверхность образцов после осаждения была исследована с помощью сканирующего 

электронного микроскопа Hitachi S-4800 (СЭМ). Морфологический анализ показал, что степень наполнения 

нанопор варьируется в зависимости от температуры. Рентгеноструктурный анализ (РСА) проводился с помощью 

рентгеновского дифрактометра D8 ADVANCE ECO. Согласно данным рентгеноструктурного анализа, хими-

ческое осаждение цинка в матрице следа a-SiO2/Si-n привело к образованию нанокристаллов ZnSe2O5 с 
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орторомбической кристаллической структурой. Экспериментальные параметры кристаллической решетки, 

плотность кристаллов, эффективный заряд и популяция химической связи хорошо согласуются с результатами 

квантово-химических расчетов и другими литературными данными, выполненными в приближении линейных 

комбинаций атомных орбиталей. Неэмпирические расчеты показали, что ZnSe2O5 имеет прямой диапазон в точке 

Г, а рассчитанные эффективные заряды атомов демонстрируют значительный ковалентный вклад в химические 

связи, образующие смешанные ионные ковалентные связи. Фотолюминесценция (ФЛ) измерялась возбуждением 

света с длиной волны 300 нм при комнатной температуре. ФЛ-спектры рассматривались как симбиоз люмине-

сценции оксида цинка и селенида цинка. Спектр ФЛ химически осажденных образцов состоит из широкой 

полосы в диапазоне длин волн от 2,6 до 3,2 эВ при комнатной температуре. 

Ключевые слова: темплейтный синтез, химическое осаждение, диселенит цинка, трековые шаблоны, фото-

люминесценция. 
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The article presents the results of an experimental study of zinc diselenide nanocrystals obtained by chemical deposition, 

which is the simplest method in the a-SiO2/Si-n track matrix. A sample of the SiO2/Si track was obtained by irradiation 

with Xe ions with an energy of 200 MeV (F = 108 ions/cm2) on a DC-60 cyclotron (Astana, Kazakhstan) followed by 

chemical treatment with fluoric acid (HF) in an aqueous solution. Before chemical treatment, ultrasonic cleaning of the 

sample surface with isopropanol was performed for 15 minutes (6.SB25-12DTS). After treatment, the samples were 

washed with deionized water (18.2 MOm). The chemical deposition of the track template was carried out at room 

temperature for 60 minutes. A solution consisting of zinc chloride and Selenium dioxide (ZnCl2 – 3.4 g/l, SeO2 – 0.2 g/l) 

was used as the electrolyte. The surface of the samples after deposition was examined using a Hitachi S-4800 scanning 

electron microscope (SEM). Morphological analysis showed that the degree of filling of nanopores varies depending on 

temperature. X-ray diffraction analysis (XRD) was performed using the D8 ADVANCE ECO X-ray diffractometer. 

According to X-ray diffraction analysis, the chemical deposition of zinc in the a-SiO2/Si-n trace matrix led to the 

formation of ZnSe2O5 nanocrystals with an orthorhombic crystal structure. The experimental parameters of the crystal 

lattice, crystal density, effective charge and chemical bond population are in good agreement with the results of quantum 

chemical calculations and other literature data performed in the approximation of linear combinations of atomic orbitals. 

Nonempirical calculations have shown that ZnSe2O5 has a direct range at the G point, and the calculated effective charges 

of atoms demonstrate a significant covalent contribution to chemical bonds forming mixed ionic covalent bonds. 

Photoluminescence (PL) was measured by excitation with light with a wavelength of 300 nm in the room temperature. 

The PL spectra were considered as a symbiosis of luminescence of zinc oxide and zinc selenide. The PL spectrum of 

chemically deposited samples consists of a wide band in the wavelength range from 2.6 to 3.2 eV at room temperature. 

Keywords: template synthesis, chemical deposition, zinc diselenide, track templates, photoluminescence. 
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Актуальность исследования связана с безопасностью управления ядерной установкой. Определение температур-

ного коэффициента реактивности (ТКР) экспериментальным путем представляет собой довольно сложную зада-

чу. Одна из основных трудностей заключается в разогреве реактора от двух (или более) источников тепла с раз-

личной температурой в течение продолжительного времени, достаточного для изотермического разогрева всех 

частей реактора. Доказательством изотермического разогрева реактора может быть выравнивание температуры 

теплоносителя в раздаточном коллекторе (на входе в реактор) и в сливном коллекторе (на выходе из реактора) в 

течение времени, достаточного для стабилизации критического состояния реактора и соответственно положения 

регулирующих органов. 

Суть метода исследования связана с тем, что при проведении эксперимента по определению ТКР были созданы 

условия, при которых исключались барометрический (гидродинамический) и мощностной эффекты, влияющие 

на реактивность исследовательского реактора. 

Значимость результатов заключается в том, что для реактора ИВГ.1М ТКР, один из важных параметров оценки 

безопасности, был определен экспериментальным путем после конверсии реактора с высокообогащенного (ВОУ) 

на низкообогащенный уран (НОУ) топливо. 

Ключевые слова: реактор ИВГ.1М, реактивность, температурный коэффициент реактивности. 

ВВЕДЕНИЕ 
ТКР очень важен для безопасности и устойчиво-

сти ядерных реакторов. Правильное определение 

этого параметра экспериментальными или аналити-

ческими методами очень важно для достижения без-

опасной и эффективной эксплуатации реактора [1–4]. 

На исследовательском реакторе ИВГ.1М [5–7] ус-

пешно завершены работы по конверсии топлива с вы-

сокообогащенного на НОУ. Работы проводились в 

рамках программы по минимизации использования 

высокообогащенного урана и снижения риска неза-

конного распространения делящихся ядерных мате-

риалов, которые могут быть использованы для созда-

ния оружия массового уничтожения. 

Активная зона исследовательского реактора 

скомпонована тридцатью водоохлаждаемыми техно-

логическими каналами с топливом, содержащим 

19,75% 235U, разработанными и изготовленными На-

учно-исследовательским институтом «НПО Луч» 

Российской Федерации в рамках соглашения между 

Национальным ядерным центром Республики Казах-

стан и Аргонской национальной лабораторией Со-

единенных Штатов Америки. 

Для увеличения скорости охлаждения теплоноси-

теля и сокращения времени межпускового периода 

была разработана и внедрена система охлаждения те-

плоносителя реактора (СОТР). СОТР подключена к 

существующей системе охлаждения реактора 

ИВГ.1М [8]. 

В период с 31 марта по 05 мая 2022 года (первый 

этап) и с 24 мая по 15 августа 2022 года (второй этап) 

проведен физический пуск исследовательского реак-

тора с новой активной зоной. 

Физический пуск включал в себя выполнение за-

дач по загрузке реактора НОУ топливом, заполнению 

реактора теплоносителем, достижению первого кри-

тического состояния на новой активной зоне, калиб-

ровке датчиков системы управления и защиты (СУЗ), 

исследованию радиационной обстановки на КИР 

«Байкал-1» на физических уровнях мощности реак-

тора, определения активации теплоносителя и выхо-

да продуктов деления из твэлов физических макетов 

водоохлаждаемый технологический канал (ВОТК). 

В период с 27 октября 2022 года по 18 мая 2023 

года проведен энергетический пуск исследователь-

ского реактора, в ходе которого выполнены следую-

щие задачи: определение основных теплогидравли-

ческих, нейтронно-физических параметров реактора 

и технологических каналов, калибровка штатных 

датчиков СУЗ по результатам измерений теплотех-

нических параметров, исследования выхода продук-

тов деления и радиационные исследования. 

Результаты физических и энергетических пусков 

подтвердили правильность конструкционных и тех-

нических решений, принятых для проведения кон-

версии исследовательского реактора ИВГ.1М, и бы-

ли утверждены регулирующим органом, Комитетом 

атомного и энергетического надзора и контроля Ми-

нистерства энергетики Республики Казахстан. 
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В ходе проведенных исследований были опреде-

лены эффекты, влияющие на изменение реактивно-

сти в течение работы реактора на мощности, одним 

из которых является температурный эффект реактив-

ности. Оценка данного эффекта проводилась путем 

определения ТКР, представляющего собой отноше-

ние приращения реактивности к приращению темпе-

ратуры реактора при постоянстве всех остальных ха-

рактеристик. 

Определение ТКР является важным для безопас-

ной эксплуатации реактора и позволяет оператору 

СУЗ оперативно прогнозировать поведение реактора 

при заданных изменениях температуры теплоносите-

ля [9–11]. 

1. ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ РЕАКТОР ИВГ.1М 

И ЕГО СИСТЕМА ОХЛАЖДЕНИЯ 

Исследовательский реактор ИВГ.1М – гетероген-

ный корпусной ядерный реактор на тепловых ней-

тронах с легководными теплоносителем и замедлите-

лем, и бериллиевым отражателем нейтронов. 

Активная зона реактора представляет собой на-

бор из 30 ВОТК с тепловыделяющие сборки (ТВС). 

ВОТК расположены в три кольцевых ряда: 12 кана-

лов в первом и втором ряду с ТВС высотой 800 мм, 

18 каналов в третьем ряду с ТВС высотой 600 мм. 

Конструкцией и логикой управления СУЗ реакто-

ра предусмотрено совмещение функций аварийной 

защиты, автоматического и ручного регулирования 

исполнительными органами барабанного типа – ре-

гулирующими барабанами (РБ). В таблице 1 предста-

влены некоторые характеристики реактора после 

конверсии. 

Таблица 1. Параметры реактора после конверсии 

Параметр Значение 

Проектная мощность, МВт 60 

Номинальная мощность, МВт 10 

Эффективный диаметр, мм 548 

Количество ВОТК, шт. 30 

Максимальный запас реактивности, βэфф 8,3 ± 0,2 

Эффективность РБ, βэфф 11,2 ± 0,3 

Эффективность системы компенсации реак-
тивности, βэфф 

3,5 ± 0,1 

Система охлаждения исследовательского реакто-

ра по классификации системы реактора является си-

стемой нормальной эксплуатации, важной для безо-

пасности. В основу проекта контура охлаждения за-

ложены следующие основные принципы: 

– контур выполнен по замкнутой схеме с прину-

дительной циркуляции теплоносителя в контуре; 

– дистанционное управление оборудованием и 

арматурой; 

– обеспечение взрывобезопасных условий при 

выделении радиолитического водорода в газовом 

объеме сливной емкости. 

Время работы основного контура определяется 

параметрами, заложенными в программу экспери-

мента, и ограничено запасами и температурой воды в 

сливной емкости. На случае нештатных ситуаций 

предусмотрена предупредительная и аварийная сиг-

нализация, а также формирование сигнала на сраба-

тывание аварийной защиты реактора по следующим 

параметрам: снижение расхода на выходе из ВОТК, 

снижение давления на выходе из ВОТК, повышение 

температуры на выходе из ВОТК, снижение давления 

в раздаточном коллекторе. 

В состав основного контура охлаждения входят 

оборудование и трубопроводы: насосная группа; бай-

пас насосов; сливная емкость; входной участок; узлы 

отвода воды; система слива воды из реактора.  

Насосная группа обеспечивает подачу воды в ре-

актор на всех режимах ее работы, для обеспечения за-

данного расхода воды в контуре. В насосную группу 

входят: три насоса 4МСК-10, два насоса ЦНГ-70М-1 

(ЦНГ №№1, 2), трубопроводы обвязки насосов с за-

порной арматурой (рисунок 1). При штатной работе 

реактора, охлаждение реактора первоначально осу-

ществляется насосами ЦНГ-70М-1 с производитель-

ностью до 5 кг/с. Теплоноситель из сливной емкости 

по трубопроводу подачи дистиллята насосами ЦНГ-

70М-1 подается в напорный, а затем в раздаточный 

коллектор. 

Раздаточный коллектор представляет собой за-

глушенную с одного торца трубу, в которую вварены 

патрубки трубопроводов для подвода воды к реакто-

ру. Другим торцом раздаточный коллектор соединя-

ется с корпусом фильтра. Вода из раздаточного кол-

лектора по четырем трубопроводам поступает на ох-

лаждение петлевого канала, отражателя, централь-

ной сборки и в крышку реактора. При включении бо-

лее производительных насосов 4МСК-10 с произво-

дительностью до 67 кг/с, насосы ЦНГ-70М-1 автома-

тически отсекаются от напорного коллектора обрат-

ным клапаном и работают по своей байпасной маги-

страли. 

Пройдя через реактор, большая часть воды, через 

окна в верхней части технологических каналов, по-

ступает для охлаждения тепловыделяющих сборок в 

ВОТК. Оставшаяся часть воды поступает в полость 

теплового экрана, откуда поступает в сливной колле-

ктор, а из него по магистральному сливному трубо-

проводу в сливную емкость. Из ВОТК теплоноситель 

через узлы отвода воды по трубопроводам, имеющим 

расходозадающие и расходомерные участки, посту-

пает в коллектор, сливной коллектор и через магист-

ральный трубопровод в сливную емкость. 

Большая часть воды, поступающей в крышку реа-

ктора, сливается по трубопроводу в промежуточную 

емкость и оттуда откачивается насосами ЦНГ-70М-1 

№№ 3, 4, 5 в сливную емкость. Остальная часть воды 

проходит внутрь реактора, где смешивается с основ-

ным потоком воды. 
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Рисунок 1. Упрощенная схема системы охлаждения реактора ИВГ.1М 

Сливная емкость предназначена для хранения не-

обходимого запаса воды и представляет собой резер-

вуар объемом 1500 м³, облицованный изнутри листо-

вой сталью 12Х18Н10Т. 

Система аварийного охлаждения реактора 

(САОР) является защитной системой безопасности. 

В состав САОР входят четыре емкости общим объе-

мом 200 м³. САОР предназначена для хранения ава-

рийного запаса воды при нормальных режимах рабо-

ты реактора ИВГ.1М и охлаждения ТВС в аварийных 

режимах, связанных с обесточиванием (потерей пи-

тания) или прекращением подачи воды в реактор от 

насосной группы. САОР обеспечивает подачу воды в 

реактор с давлением до 1,5 МПа и расходом до 

91 кг/с. 

САОР срабатывает при обесточивании, выходе из 

строя одного или нескольких из насосов 4МСК-10, 

при самопроизвольном закрытии вентиля на всасы-

вание или напоре насосов 4МСК-10, разрыве напор-

ного коллектора насосов 4МСК-10. Во всех рассмат-

риваемых случаях уменьшается расход или совсем 

прекращается подача воды в реактор насосами основ-

ного контура охлаждения. При этом САОР автомати-

чески переводится из режима готовности в режим 

функционирования. САОР работает по принципу вы-

теснительной системы. При падении давления в на-

порном коллекторе насосов «равновесное» состоя-

ние нарушается, обратный клапан закрывается давле-

нием от четырёх емкостей САОР и производится ава-

рийное расхолаживание реактора. 

2. МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРНОГО 

КОЭФФИЦИЕНТА РЕАКТИВНОСТИ 

Температурный коэффициент реактивности 

(ТКР) α(t) определяется как отношение приращения 

реактивности ΔR к приращению температуры ΔТ 

[12]: 

 ( ) ΔR / ΔTt = . (1) 

При этом предполагается, что все части реактора 

имеют одинаковую температуру и одинаковое прира-

щение температуры по всему реактору. Одна из ос-

новных трудностей при измерениях ТКР заключает-

ся в реализации изотермического разогрева всех час-

тей реактора [13]. При проведении эксперимента по 

определению температурного эффекта и ТКР основ-

ная задача заключается в стабилизации всех параме-

тров реактора после изменения температуры в реак-

торе. Доказательством стабилизации параметров ре-

актора может быть стабилизация критического со-

стояния реактора и соответственно положения регу-

лирующих органов на минимально контролируемом 

уровне (МКУ) мощности. 

Метод определения ТКР на реакторе ИВГ.1М за-

ключается в разогреве реактора до температуры Т1 

после подачи теплоносителя из емкости №1 (сливная 

емкость) и стабилизации параметров реактора и, за-
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тем, охлаждении реактора до температуры Т2 после 

подачи теплоносителя из емкости № 2 (САОР 1) с по-

следующей стабилизацией параметров реактора. В 

ходе эксперимента должна быть обеспечена регист-

рация температуры в раздаточном коллекторе и в 

сливном коллекторе, регистрация положения РБ. 

Расчет ТКР проводится по формуле (2): 

 ТКР = (RM2 − RM1)/(T2 − T1), (2) 

где RM1, RM2 – запас реактивности реактора при тем-

пературе реактора Т1 и Т2. Запас реактивности реак-

тора определяется по регулировочной кривой РБ. 

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Перед проведением реакторного эксперимента 

были обеспечены следующие условия: 

− объем теплоносителя в сливной емкости реак-

тора составил 1200 м3, температура теплоносителя 

составила 32,4 ºС; 

− объем воды в емкостях САОР составил 120 м3, 

температура воды составила 20,6 ºС (температура ок-

ружающей среды); 

− информационная измерительная система реги-

стрирует показания контрольно-измерительных при-

боров и основных параметров стенда с частотой 10 

раз в секунду. 

При проведении эксперимента по определению 

ТКР были созданы условия, при которых исключа-

лись барометрический (гидродинамический) и мощ-

ностной эффекты, влияющие на реактивность иссле-

довательского реактора. Мощность реактора поддер-

живалась на МКУ мощности 1 кВт, исключающем 

влияние мощностного эффекта реактивности на ре-

зультаты эксперимента. Для изменения температуры 

реактора в отличие от [14, 15] была обеспечена про-

качка теплоносителя через реактор от двух разных 

источников: сливная емкость с температурой воды 

31,5ºС и емкостей САОР с температурой воды 

20,6 ºС. Запас реактивности реактора при различных 

температурах определялся при одинаковых баромет-

рических условиях: при прокачке через реактор теп-

лоносителя насосной группой ЦНГ-70М-1. 

Эксперимент по определению ТКР реактора 

ИВГ.1М был реализован в следующей последова-

тельности: 

1. Проверена готовность систем реактора к про-

ведению эксперимента, обеспечено охлаждение реа-

ктора от насосной группы ЦНГ-70М-1 с расходом до 

5 кг/с. 

2. Реактор выведен на МКУ мощности (1 кВт). 

3. Включена прокачка теплоносителя от трех на-

сосов 4МСК-10 с расходом до 65 кг/с для уменьше-

ния времени выравнивания температуры теплоноси-

теля во всех полостях исследовательского реактора 

до температуры воды в сливной емкости. При этом 

на всем протяжении эксперимента поддерживался 

стабильный уровень мощности реактора 1 кВт. 

4. После выравнивания температуры теплоноси-

теля в раздаточном коллекторе и в сливном коллек-

торе, включена прокачка теплоносителя через реак-

тор от двух насосов ЦНГ-70М-1 для исключения ба-

рометрического эффекта реактивности и фиксации 

положения РБ. 

5. С целью минимизации гидравлического удара 

на напорный коллектор и обратный клапан при пере-

воде охлаждения реактора от емкостей САОР, перво-

начально обеспечено охлаждение реактора от трех 

насосов 4МСК-10, а только затем включена подача 

теплоносителя от емкостей САОР реактора. 

6. После выравнивания температуры теплоноси-

теля в раздаточном коллекторе и в сливном коллек-

торе с температурой воды в емкостях САОР, включе-

на прокачка воды от насосной группы ЦНГ-70М-1 

для исключения барометрического эффекта реактив-

ности и фиксации положения РБ. 

При проведении эксперимента, как уже упомина-

лось выше, проводилась регистрация параметров ре-

актора, таких, как температура теплоносителя в раз-

даточном коллекторе и в сливном коллекторе, давле-

ние и расход теплоносителя, а также положение РБ. 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ 

Результаты эксперимента представлены в табли-

це 2. В таблице приведены начальная и конечная тем-

пературы Т1 и Т2, положение РБ − показания счетчи-

ка числа шагов РБ для первой и второй точки (S1, S2), 

запас реактивности (RM), изменение запаса реактив-

ности (ΔR). ТКР рассчитан по формуле (3) ниже. 

Таблица 2. Результаты эксперимента 

 Время Т, °С 
Положение РБ  
на МКУ (S), шаг 

RM, βef 

МКУ 1 11:08 31,5 3125 4,475 ±0,004 

МКУ 2 11:28 20,6 3180 4,253 ±0,004 

Разница – −10,9 55 −0,222±0,008 

 
( ) ( )

eff )

ТКР 4,475 4,253 / 31,5 20,6

0,0204 0,0012 b /° ( С

= − − =

= 
 (3) 

Как видно из результатов, при проведении экспе-

римента удалось обеспечить разность температур в 

реакторе до 10,9 С. ТКР был определен в рамках од-

ного эксперимента, что позволило исключить по-

грешности в определении запаса реактивности. Ре-

зультаты определения ТКР для этого эксперимента 

можно считать наиболее достоверными. 

Ниже на рисунке 3 приведены диаграммы измене-

ния параметров реактора в ходе эксперимента: тем-

пература в раздаточном коллекторе (T(in)), средняя 

температура в сливном коллекторе (T(out)), расход 

теплоносителя от насосов и от вытеснительной сис-

темы САОР1 (Q), показания счетчика числа шагов РБ 

(N). Для создания одинаковых условий эксперимента 

был осуществлен переход от насосов 4МСК-10 и 

САОР1 на расход от насосов ЦНГ-70М-1. Таким об-

разом, положение РБ определялось после стабилиза-

ции реактора в моменты времени ~11:08 и  ~11:28. 
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Рисунок 3. Диаграмма изменения параметров реактора на эксперименте 

5. ОБСУЖДЕНИЕ 

Реактор ИВГ.1М имеет гетерогенную структуру 

распределения топлива в активной зоне, и при работе 

на мощности в ее объеме устанавливается неравно-

мерное температурное поле. Обширное число сопут-

ствующих явлений и зависящих от изменения темпе-

ратуры теплоносителя затрудняет получение значе-

ния ТКР. К таким явлениям относятся: процесс уста-

новления теплового равновесия между всеми элемен-

тами активной зоны, изменение сечений взаимодей-

ствия с нейтронами, изменение плотности теплоно-

сителя, конструкционных материалов активной зоны 

и отражателя. 

При проведении эксперимента использованы все 

имеющиеся возможности фильтрации параметров, 

влияющих на реактивность: давления, мощности и 

времени установления теплового равновесия. Пос-

ледний параметр оказывает существенное влияние на 

результаты измерения ТКР. По результатам экспери-

мента получено положительное значение ТКР, рав-

ное 0,0204±0,0012 eff/°С. Заметим, что положитель-

ный ТКР реактора ИВГ.1М с НОУ топливом получен 

с таким же знаком, что и для реактора с ВОУ топли-

вом. 

Но следует особо подчеркнуть, что при работе ре-

актора на мощности достигается иное стационарное 

распределение температуры по активной зоне и отра-

жателю. Процесс связан с особенностью охлаждения 

активной зоны: холодный теплоноситель, проходя 

через межканальное пространство и отражатель, дает 

возможность поддерживать низкую температуру бе-

риллиевых блоков реактора. Далее теплоноситель 

поступает в ВОТК, где он достигает максимальной 

температуры. Спиралевидная конструкция твэлов 

обеспечивает эффективный отвод тепла, в связи с 

чем температура твэлов превышает температуру теп-

лоносителя не более чем на 2 °C. В итоге, реактор 

ИВГ.1М с НОУ топливом имеет отрицательный 

мощностной эффект реактивности, что позволяет бе-

зопасно управлять реактором. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На реакторе ИВГ.1М проведен эксперимент по 

определению ТКР. При проведении эксперимента 

был обеспечен изотермический разогрев всех частей 

реактора. Доказательством этого является стабилиза-

ция температуры теплоносителя в раздаточном кол-

лекторе и в сливном коллекторе, стабилизация кри-

тического состояния реактора и, соответственно, по-

ложения регулирующих органов на МКУ мощности. 

Для исключения барометрического (гидродина-

мического) и мощностного эффектов реактивности 

определение запаса реактивности реактора при раз-

личных температурах в реакторе проводилось во вре-

мя охлаждения реактора малым расходом от насос-

ной группы ЦНГ-70М-1. 

При проведении эксперимента удалось обеспе-

чить разность температур в реакторе до 10,9 °С. ТКР 

был определен в рамках одного эксперимента, что 

позволило исключить погрешности неравноточных 

измерений в определении запаса реактивности. Ре-

зультаты определения ТКР для этого эксперимента 

можно считать наиболее достоверными. ТКР соста-

вил 0,0204±0,0012 eff/°С. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Комитета науки Министерства науки и высшего 

образования Республики Казахстан (Проект 

программно-целевого финансирования BR21882185 

«Исследования в поддержку создания и безопасного 

функционирования атомной электростанции в Ре-

спублике Казахстан»). 
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ИВГ.1М РЕАКТОРЫНЫҢ РЕАКТИВТІЛІГІНІҢ ТЕМПЕРАТУРАЛЫҚ КОЭФФИЦИЕНТІН 

ЭКСПЕРИМЕНТТІК АНЫҚТАУ 

Е. Б. Нуржанов1*, В. С. Гныря1, А. С. Азимханов1, И. К. Дербышев1, И. В. Прозорова1,  

Р. А. Иркимбеков1, Ю. А. Попов1, В. А. Витюк2 

1 ҚР ҰЯО РМК «Атом энергиясы институты» филиалы, Курчатов, Қазақстан 
2 «Қазақстан Республикасының Ұлттық ядролық орталығы» РМК, Курчатов, Қазақстан 

*Байланыс үшін E-mail: nurerlan@mail.ru 

Зерттеудің өзектілігі ядролық қондырғыны басқару қауіпсіздігімен байланысты. Реактивтіліктің температуралық 

коэффициентін (РТК) эксперименттік жолмен анықтау өте күрделі мәселе. Негізгі қиындықтардың бірі-

реактордың барлық бөліктерін изотермиялық қыздыру үшін жеткілікті ұзақ уақыт бойы әртүрлі температурадағы 

екі (немесе одан да көп) жылу көздерінен реакторды жылыту. Реактордың изотермиялық қызуының дәлелі тарату 

коллекторындағы (реакторға кіре берісте) және ағызу коллекторындағы (реактордан шығуда) салқындатқыштың 

температурасын реактордың критикалық жай-күйін және тиісінше реттеуші органдардың жағдайын тұрақтан-

дыру үшін жеткілікті уақыт ішінде теңестіру болуы мүмкін. 
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Зерттеу әдісінің мәні РТК анықтау бойынша эксперимент жүргізу кезінде зерттеу реакторының реактивтілігіне 

әсер ететін барометрлік (гидродинамикалық) және қуатты әсерлер алынып тасталатын жағдайлар жасалған-

дығымен байланысты. 

Нәтижелердің маңыздылығы ИВГ.1М реакторы үшін РТК қауіпсіздігін бағалаудың маңызды параметрлерінің 

бірі, реакторды жоғары байытылған ураннан (ЖБУ) төмен байытылған (ТБУ) отынға түрлендіргеннен кейін 

эксперименттік жолмен анықталды. 

Түйін сөздер: ИВГ.1М реакторы, реактивтілік, реактивтіліктің температуралық коэффициенті. 

EXPERIMENTAL DETERMINATION OF THE TEMPERATURE COEFFICIENT  

OF THE IVG.1M REACTOR REACTIVITY 

Ye. B. Nurzhanov1*, V. S. Gnyrya1, A. S. Azimkhanov1, I. K. Derbyshev1, I. V. Prozorova1,  

R. A. Irkimbekov1, Yu. A. Popov1, V. A. Vityuk2 

1 Branch “Institute of Atomic Energy” RSE NNC RK, Kurchatov. Kazakhstan 
2 RSE “National Nuclear Center of the Republic of Kazakhstan”, Kurchatov, Kazakhstan 

*E-mail for contacts: nurerlan@mail.ru 

The relevance of the study is related to the of nuclear control safety. Determining the temperature coefficient of reactivity 

(TCR) experimentally is a rather difficult problem. One of the main difficulties is to heat up the reactor from two (or 

more) heat sources with different temperatures for a long time, sufficient for the isothermal heating of all reactor parts. 

The proof of the reactor isothermal heating may be the equalization of the coolant temperature in the distribution header 

(at the reactor inlet) and in the drain header (at the reactor outlet) for a time sufficient to stabilize the reactor critical state 

and the position of the regulatory authorities accordingly. 

The essence of the study method is related to the fact that during the experiment to determine the TCR, the conditions 

were created under which barometric (hydrodynamic) and power effects affecting the research reactor reactivity were 

excluded. 

The significance of the results is the fact that the TCR, one of the important safety assessment parameters for the IVG.1M 

reactor, was determined experimentally after the reactor was converted from highly enriched (HEU) to low enriched 

uranium (LEU) fuel. 

Keywords: IVG.1M reactor, reactivity, temperature coefficient of reactivity. 
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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ РЕКИ ЕРТИС В УСЛОВИЯХ АНТРОПОГЕННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 

Ш. Ж. Арынова1*, Г. С. Ажаев1, К. К. Ахметов1, В. П. Колпакова2, Ж. К. Шаймарданов2 

1 НАО «Торайгыров университет», Павлодар, Казахстан 
2 НАО «Восточно-Казахстанский технический университет им. Д. Серикбаева»,  

Усть-Каменогорск, Казахстан 

*E-mail для контактов: shinar_uzh@mail.ru 

В статье рассматриваются проблемы загрязнения реки Ертис в казахстанской части бассейна. Проанализированы 

данные о качестве воды реки, полученные в период с 2012 по 2023 год. Основными источниками загрязнения 

реки являются сбросы промышленных и коммунально-бытовых сточных вод в бассейнах рек Бухтарма, Ульба, 

Ертис. В результате деятельности целого ряда промышленных комплексов на изученной территории в воде реки 

Ертис отмечаются повышенные концентрации тяжелых металлов (свинец, медь, цинк, кадмий), биогенных эле-

ментов (железо). Наиболее загрязненными являются участки реки в районе городов Усть-Каменогорск, Семей и 

Павлодар. Для улучшения качества воды реки Ертис необходимо принимать меры по снижению антропогенного 

воздействия, обеспечить эффективную очистку промышленных и коммунально-бытовых сточных вод, а также 

продолжать проведение мониторинга качества воды реки с целью отслеживания динамики загрязнения и приня-

тия своевременных мер по его снижению. 

Ключевые слова: тяжелые металлы, биогенные элементы, водные ресурсы, техногенное воздействие, качество 

воды. 

ВВЕДЕНИЕ 

Использование водных ресурсов в трансгранич-

ных бассейнах представляет собой сложную задачу, 

поскольку требует согласования интересов различ-

ных стран. В бассейне реки Ертис эта проблема осо-

бенно актуальна, поскольку река является важным 

источником воды для Китая и Казахстана [1]. 

Антропогенное влияние на реку Ертис в настоя-

щее время проявляется в уменьшении объема стока и 

изменении его сезонного распределения. Это связано 

с забором воды для промышленных и сельскохозяй-

ственных нужд [2, 3]. 

В Китае, например, планируется увеличить забор 

воды из реки Ертис до 1 км3 в год, что может приве-

сти к дополнительному уменьшению стока и, как 

следствие, к ухудшению условий для рыб и других 

водных организмов [3–5]. 

Казахстан также активно использует водные ресур-

сы реки Ертис в различных отраслях экономики, вклю-

чая гидроэнергетику, промышленное и сельское водо-

снабжение, ирригацию, рыболовство и рекреацию. 

Ертисский каскад водохранилищ играет важную 

роль в управлении водными ресурсами, поскольку 

обеспечивает многолетнее, годичное (сезонное), не-

дельное (суточное) регулирование стока реки [6, 7]. 

Несмотря на их важность для электроэнергетики 

и регулирования стока, необходимо также учитывать 

их потенциальное негативное воздействие на окру-

жающую среду. Вопросы устойчивого использова-

ния водных ресурсов в трансграничных бассейнах 

требуют внимательного рассмотрения и координа-

ции усилий со стороны всех заинтересованных стран 

для обеспечения сбалансированного и устойчивого 

подхода к управлению этими важными ресурсами. 

Одним из негативных последствий их влияния яв-

ляется вытеснение местных сообществ животных и 

растений [4]. Это связано с тем, что водохранилища 

затапливают большие площади земель, которые ра-

нее были естественной средой обитания для различ-

ных видов. В результате этого происходит сокраще-

ние биологического разнообразия. 

Другим негативным последствием является за-

грязнение воды [8]. Это связано с тем, что в водохра-

нилища попадают загрязняющие вещества, которые 

поступают с сельскохозяйственных угодий и от про-

мышленных предприятий. В результате этого может 

произойти снижение качества воды, что отрицатель-

но скажется на ухудшении условий для обитания ры-

бы и других водных организмов. 

Нарушение водного режима реки становится еще 

одним неблагоприятным аспектом, связанным с ис-

пользованием водохранилищ в трансграничных бас-

сейнах, что приводит к изменениям естественного те-

чения реки и других параметров, критически важных 

для водных организмов. 

Главным образом, негативное воздействие ГЭС 

на компоненты природной среды связано с тем, что 

для строительства водохранилищ приходится отво-

дить значительные участки земли под водой. Это вле-

чет за собой утрату плодородных почв и разрушение 

экосистем. 

Важным аспектом также является более высокая 

температура воды в водохранилищах по сравнению с 

естественными реками [9]. 

Характер и масштаб изменений в окружающей 

среде обусловлен в первую очередь морфологией и 

морфометрией водохранилища, спецификой взаимо-

действия. Поэтому при проектировании и строитель-

https://doi.org/10.52676/1729-7885-2024-2-34-42
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стве таких сооружений крайне важно учесть все воз-

можные негативные последствия и предпринять ме-

ры по их предотвращению или минимизации. Необ-

ходимо стремиться к устойчивому балансу между ис-

пользованием водных ресурсов и сохранением эколо-

гической целостности в трансграничных бассейнах. 

Регулирование стока реки Ертис привело к ее об-

мелению и изменению гидрологического режима. 

Это связано с тем, что на реке расположены Бухтар-

минское, Усть-Каменогорское и Шульбинское водо-

хранилища, которые задерживают часть стока. 

В результате этого годовой естественный сток ре-

ки Ертис в среднем течении уменьшился на 1,2–

1,3 км3 [10]. Это привело к снижению уровня воды в 

реке, изменению ее температурного режима и био-

генного стока [11]. 

Уменьшение объема воды в реке снижает ее спо-

собность к самоочищению. Это означает, что река 

сталкивается с трудностями в борьбе с загрязнением, 

что влечет за собой накопление в воде вредных ве-

ществ [5]. 

Важной проблемой является возрастающее нега-

тивное воздействие на экосистему реки Ертис и ее 

притоков, обусловленное загрязнением промышлен-

ными и коммунально-бытовыми стоками. Если пер-

вое обусловлено наличием на территории Восточно-

Казахстанской и Павлодарской областей крупных 

промышленных предприятий, которые сбрасывают в 

реку значительное количество загрязняющих ве-

ществ, то второе связано с износом или отсутствием 

канализационных очистных сооружений [12]. 

Основными источниками загрязнения являются 

горные разработки, приводящие к образованию отва-

лов и хвостохранилищ, содержащих токсичные ве-

щества. Промышленные стоки включают в себя тя-

желые металлы, нефтепродукты, органические со-

единения и другие вредные вещества. 

Эти факторы подчеркивают необходимость более 

эффективного контроля и управления загрязнением в 

бассейне реки Ертис. Развитие и реализация строгих 

экологических стандартов, а также внедрение совре-

менных технологий для очистки сточных вод, стано-

вятся неотложными задачами для обеспечения устой-

чивости экосистемы этого важного поверхностного 

водного источника. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Основным материалом для анализа сложившейся 

обстановки в условиях использования воды реки Ер-

тис послужили многолетние данные, представлен-

ные РГП «Казгидромет», которые ежегодно отраже-

ны в Информационном бюллетене о состоянии окру-

жающей среды в разделе метеорологические и гидро-

логические базы данных. 

Согласно государственным кадастровым данным 

исследования проводятся на следующих контроль-

ных створах: Восточно-Казахстанская и Абайская 

области – 34 поста, Павлодарская область (10) – 

с. Майское, г. Аксу (3 км выше и 0,8 км ниже сброса 

сточных вод ГРЭС), г. Павлодар (5 км к югу от 

с. Кенжеколь, район спасательной станции, 1 км вы-

ше и 0,5 км ниже сброса ТОО «Павлодар-Водока-

нал»), с. Мичурино, с. Приртышское). 

По данным РГП «Казгидромет» в воде определя-

ются 48 физико-химических показателей, включая 

биогенные и органические элементы, тяжелые метал-

лы. Анализ физико-химических показателей в реке 

Ертис за последние 10 лет представлен ниже. 

Для обработки полученных данных использова-

лись статистические и графические методы. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Согласно разнообразным литературным источни-

кам [12–17], территория казахстанской части бассей-

на реки Ертис разделяется на пять условных эколого-

гидрохимических районов (рисунок 1) в зависимости 

от степени загрязнения поверхностных вод. 

 

Рисунок 1. Районирование Ертисского водохозяйствен-

ного бассейна по уровню загрязнения поверхностных 

вод [17] 

Это свидетельствует о значительном воздействии 

промышленной деятельности на качество воды в дан-

ном бассейне. Уровень загрязнения варьирует от 

умеренного до повышенного, что подтверждается 

данными Информационного бюллетеня о состоянии 

окружающей среды Республики Казахстан [19–33] 

(рисунок 2). 

В период с 2012 по 2018 годы в воде реки Кара 

Ертис отмечалось превышение предельно-допусти-

мой концентрации меди в 1,3–2,1 раза. Также в раз-

личные периоды отмечались повышенные концент-

рации марганца (2013–2015 годы) и железа (2014 год) 

в воде реки Кара Ертис. 

Согласно данным за период с 2019 по 2023 годы 

[26–33], в воде реки Кара Ертис (створ села Боран) не 

выявлены повышенные концентрации 48 физико-хи-

мических показателей. Важно отметить, что с 2019 

по 2022 год вода реки Кара Ертис классифицирова-

лась как вода 1 класса качества, а с первого полуго-

дия 2022 года по первое полугодие 2023 года произо-

шел переход с 3 класса в 1 класс. 
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Рисунок 2. Класс качества воды реки Ертис по данным Казгидромет (декабрь, 2023 г.) 

Район Б, который охватывает участок от устья 

реки Бухтарма до устья реки Ульбы, подвергается 

значительному техногенному загрязнению водных 

ресурсов, преимущественно обусловленному дея-

тельностью предприятий горнодобывающего комп-

лекса, таких как АО «Казцинк», ОАО «Титано-маг-

ниевый комбинат» (ТМК), ОАО «Ульбинский метал-

лургический завод» (УМЗ), а также Усть-Каменогор-

ская и Согринская тепловые электростанции [17]. 

Повышенные концентрации тяжелых металлов в ре-

ке Ертис от ее верхнего течения до села Бобровска, 

таких как марганец, медь, цинк, молибден, кадмий, 

свинец и хром, является беспокоящей тенденцией. 

Например, отмечено, что превышение среднего со-

держания этих элементов варьирует от 3,2–3,4 раз 

для марганца, меди, цинка и молибдена до 14,2 раз 

для хрома [12]. Уровень загрязнения на данном уча-

стке считается повышенным, что создает серьезные 

проблемы для экосистемы в данном регионе. 

Согласно данным Информационного бюллетеня о 

состоянии окружающей среды Республики Казах-

стан в период с 2012 года по 2018 год в воде реки Ер-

тис, протекающей на территории Восточно-Казах-

станской области, было зафиксировано превышение 

предельно-допустимой концентрации элементов из 

группы тяжелых металлов, таких как медь, цинк, 

марганец, и биогенных веществ, включая железо. 

Максимальные концентрации меди, марганца в воде 

реки Ертис были зафиксированы в 2018 году, цинка 

– в 2015–2016 году, а железа – в 2016 году [23–25]. В 

период с 2019 по 2020 год качество воды реки Ертис 

относится к 4 классу. В рассматриваемый период в 

воде зафиксировано концентрация взвешенных ве-

ществ в количестве 8,9–11,2 мг/дм3 [26, 27]. 

С 2020 г. по 2021 г. качество воды реки Ертис по-

вышается с 4 до 1 класса [27–29]. С 1 полугодия 2022 

года по настоящее время качество воды характеризу-

ется как 2 класс [30–33]. 

Район В, простирающийся от города Усть-Каме-

ногорск до устья реки Уба, сталкивается с серьезным 

техногенным загрязнением рек Ульба, Красноярка, 

Глубочанка и Ертис. Основными источниками за-

грязнения являются промышленные предприятия 

Зыряновска, Риддера и Усть-Каменогорска, которые 

вносят существенный вклад в загрязнение водных ре-

сурсов в данном регионе. 

Наиболее проблемный участок, который рассмат-

ривается как главный источник интенсивного техно-

генного загрязнения реки Ертис тяжелыми металла-

ми, находится в зоне Усть-Каменогорско-Глубоков-

ского участка. Согласно имеющимся данным, в воде 

отмечаются повышенные концентрации чрезвычай-

но и высоко опасных компонентов (таллий, ртуть, бе-

риллий (1 группа, чрезвычайно опасные), кадмий, ли-

тий, бор, барий, мышьяк, селен, а также специфичес-

кие полихлорбифенолы и дихлорэтаны), которые ос-

таются неотъемлемой частью минерализации по-

верхностных вод бассейна. 

Анализ данных показывает, что аномально высо-

кие уровни накопления указанных веществ предста-

вляют серьезную опасность для экосистемы в данном 

регионе. Сток загрязняющих веществ 1–2 классов от-

носительно небольшой (приблизительно 250 тонн в 

год), но сток загрязняющих веществ 3-4 классов 

крайне высок (приблизительно 6100 тонн в год) [14]. 

Уровень загрязнения в данном районе считается вы-

соким и очень высоким, что требует срочных и эффе-

ктивных мер для уменьшения воздействия промыш-

ленных сбросов и восстановления здоровья водных 

экосистем.  
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Река Ульба – приток реки Ертис. В период с 2012 

года по 2018 год в воде реки Ульба выявлены показа-

тели, превышающие предельно-допустимую концен-

трацию – медь, марганец, цинк, железо, азот нитрит-

ный, аммоний солевой, кадмий (рисунок 3) [19–25]. 

 

Рисунок 3. Состояние качества воды реки Ульба по 

гидрохимическим показателям с 2012 по 2018 гг. 

С 2019 года  по 1 полугодие 2023 года в воде за-

регистрированы незначительные превышения кон-

центрации следующих веществ: кадмий, марганец 

[26–33] (таблица 1). 

Река Красноярка, являющаяся притоком реки Ер-

тис, выделяется повышенными концентрациями ме-

ди, марганца, цинка, кадмия и железа в воде за пос-

ледние 10 лет. Максимальное содержание цинка, 

марганца и меди в воде было зафиксировано в 2012 

году (таблица 2) [19]. Важно отметить, что только в 

2016 году было зарегистрировано превышение пре-

дельно-допустимой концентрации железа в 1,6 раза в 

воде реки Красноярка. 

Район вокруг города Усть-Каменогорск и ниже по 

течению реки Ертис подвергается серьезному воз-

действию сбросов сточных вод предприятий Восточ-

но-Казахстанского промышленного комплекса, что 

приводит к увеличению уровней загрязнения воды по 

различным показателям. 

Поверхностные воды, особенно в Усть-Камено-

горском водохранилище, испытывают высокие уров-

ни загрязнения, в частности, медью, цинком, нитра-

тами, ксантогенатом и нефтепродуктами. Значитель-

ное количество опасных загрязнителей, преимущест-

венно относящихся к 1–2 классам опасности, мигри-

рует в Усть-Каменогорское водохранилище. 

Таблица 1. Результаты мониторинга качества поверхностных вод реки Ульба Восточно-Казахстанской области 

Год 
Показатели, превышающие значения ПДК веществ объектов хо-

зяйственно-бытового водопользования 
Комбинаторный индекс загрязненности воды (КИЗВ) 

и класс качества (КК) 

2012 Cu4,2, Mn5, Zn7,1, NO(2)1,1 очень грязная 

2013 Cu9,1, Mn9,2, Zn37,4, аммоний солевой1,2 очень грязная 

2014 Cu3,5, Cd4,3, Fe4,1, Mn11,8, Zn17,1 загрязненная 

2015 Cd1,1, Fe3,4, Cu5, Mn6, Zn12,8 высокий уровень загрязнения 

2016 Fe1,4, Cd1,6, Mn4,9, Cu5,2, Zn20,3 высокий уровень загрязнения 

2017 Cu3,5, Mn5,6, Zn10,4 высокий уровень загрязнения 

2018 Fe1,5, Mn6,4, Cu3,3, Zn15,1 высокий уровень загрязнения 

2019 

небольшое превышение концентрации Mn (<1) отно-
сительно фоновых значений 

1 случай 
2 класс 

2020 2 класс 

2021 8 случаев 3 класс 

2022 6 случаев 3 класс 

1 полугодие 2023 1 случай 3 класс 

Таблица 2. Результаты мониторинга качества поверхностных вод реки Красноярка Восточно-Казахстанской области 

Год 
Показатели, превышающие значения ПДК веществ объектов хо-

зяйственно-бытового водопользования 
Комбинаторный индекс загрязненности воды (КИЗВ) 

и класс качества (КК) 

2012 Cd1,3, Cu7,5, Mn11,7, Zn103,2, чрезвычайно грязная 

2013 Cu6, Mn5,6, Zn10,4 загрязненная 

2014 Cu3, Mn10,2, Zn26,2 очень грязная 

2015 Cu4,8, Mn7,2, Zn25,4 чрезвычайно высокий уровень загрязнения 

2016 Fe1,6, Mn5,5, Cu5,6, Zn17,4 высокий уровень загрязнения 

2017 Cu3,7, Mn5,6, Zn18,2 высокий уровень загрязнения 

2018 Mn6,5, Cu4,8, Zn20,2 чрезвычайно высокого уровня загрязнения 

2019 

небольшое превышение концентрации Mn, Cd  (<1) 
относительно фоновых значений 

1 случай 
2 класс 

2020 3 класс 

2021 2 случая 3 класс 

2022 2 случая 4 класс 

1 полугодие 2023 – 3 класс 
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Рисунок 4. Состояние качества воды реки Уба по 

гидрохимическим показателям с 2012 по 2018 гг. 

Также наблюдается заметное поступление загряз-

няющих веществ на участке Шульбинского водохра-

нилища ниже устья реки Кызылсу. Предприятия ме-

сторождений Бакырчик, Балажал и Боко, располо-

женные в бассейне реки Кызылсу, являются основ-

ными источниками загрязнения. Загрязнение этого 

участка водохранилища происходит как через речной 

сток, так и из загрязненных донных осадков, нако-

пившихся в устьевой части реки Кызылсу. Основны-

ми загрязняющими веществами 1-2 классов опасно-

сти на этом участке являются свинец и селен, в то 

время как нефтепродукты, медь и цинк выделяются 

среди загрязняющих веществ 3-4 классов опасности. 

Площадь загрязнения Щульбинского водохранили-

ща относительно небольшая, что объясняется асси-

милирующей ролью донных осадков и воды реки Ер-

тис. 

Район Г, от устья реки Уба (правый приток реки 

Ертис) до села Приречный в Абайской области хара-

ктеризуется остаточным техногенным загрязнением 

рек Уба и Ертис. Здесь загрязнители представлены 

большинством промышленных предприятий Восточ-

но-Казахстанской области, расположенных в верх-

ней части бассейна. Уровень загрязнения в данном 

районе остается повышенным. В период с 2012 по 

2018 годы зафиксировано превышение предельно-

допустимой концентрации в воде реки Уба по таким 

показателям, как железо, марганец, кадмий, цинк, 

медь, БПК5 и аммоний солевой (рисунок 4). 

С 2019 года и до настоящего времени в воде обна-

ружены лишь взвешенные вещества в количестве от 

11,9 до 22,1 мг/дм3 (таблица 3) [26–33]. 

Район Д, в нижней части реки Ертис – с. Приир-

тышское до границы с Российской Федерацией. Ха-

рактер загрязнений имеет остаточно техногенное, 

связанное с расположением промышленных пред-

приятий различного профиля (нефтехимический, ме-

таллургический, энергетический, горнодобываю-

щий) и коммунально-бытовое. Так, например, в Се-

верной промзоне города Павлодар функционировал 

бывший Павлодарский химический завод, осуществ-

лявший сбросы в озеро Балкылдак, которое является 

отстойником-испарителем сточных вод, содержащий 

ртуть [15, 34]. В работе Солодухина [36] отмечается 

повышение концентрации лития, бериллия, бора, ва-

надия, меди, стронция, молибдена в воде реки Ертис 

ниже по течению. 

Согласно приказу Министра сельского хозяйства 

от 20.02.2015 г. № 18-04/120 река Ертис входит в пе-

речень рыбохозяйственных водоемов. В этой связи 

оценка качества воды проводится с применением 

предельно-допустимой концентрации в рыбохозяй-

ственных водоемах и комбинаторного индекса за-

грязненности воды. 

В период с 2011 по 2018 год отмечается постепен-

ное снижение загрязняющих веществ за исключени-

ем меди, превышение предельно-допустимой кон-

центрации  варьируется от 1,3 до 2,9 раз (максималь-

ное – II квартал 2015 г.) [18-25].  

Во II квартале 2019 года отмечено повышенное 

содержание взвешенных веществ (28,30 мг/дм3) в 

воде, соответствующее 4 классу качества воды [26]. 

Таблица 3. Результаты мониторинга качества поверхностных вод реки Уба Восточно-Казахстанской области 

Год 
Показатели, превышающие значения ПДК веществ объектов хо-

зяйственно-бытового водопользования 
Комбинаторный индекс загрязненности воды (КИЗВ) 

и класс качества (КК) 

2012 Mn1,1, Fe1,4, БПК(5)2, Cd3,9 умеренно загрязненная 

2013 аммоний солевой1,5, Zn1,7, Mn2,5, Cu4, умеренно загрязненная 

2014 Fe1,2, Mn1,5 умеренно загрязненная 

2015 Fe2,5, Cu2,8, Mn2,2, Zn25,4 умеренный уровень загрязнения 

2016 Zn1,1, Mn2,1, Fe3, Cu3,6 умеренный уровень загрязнения 

2017 Fe1,7, Cu3,6, Mn1,7, Zn1,9 умеренный уровень загрязнения 

2018 Fe1,6, , Zn1,8, Mn2,2, Cu2,9 умеренный уровень загрязнения 

2019 взвешенные вещества – 21,3 мг/дм3 5 класс 

2020 взвешенные вещества – 22,1 мг/дм3 5 класс 

2021 – 2 класс 

2022 – 2 класс 

1 полугодие 2023 взвешенные вещества – 11,9 мг/дм3 3 класс 
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Однако в период с 2020 по 2023 годы (I–III квар-

талы) превышение предельно-допустимой концент-

рации физико-химических показателей воды реки 

Ертис по 9 створам не наблюдалось. Согласно Еди-

ной классификации, качество воды реки Ертис на 

территории Павлодарской области в этот период от-

носится к 1 классу, что означает, что вода пригодна 

для всех видов водопользования и обладает наилуч-

шим качеством [27–33]. 

Воздействие промышленных предприятий на по-

верхностные и подземные воды в бассейне реки Ер-

тис оказывает значительное воздействие на ее прито-

ки, формирующие гидрологический сток. В резуль-

тате этого вода в основных притоках Ертис, таких как 

Ульба, Красноярка, Тихая, Глубочанка и другие, под-

вергается различным степеням загрязнения. Особен-

но высокий уровень загрязнения отмечен в водах 

этих рек, содержащих высокие концентрации токси-

чных металлов, таких как медь, цинк, марганец, кад-

мий, свинец, мышьяк и другие [27–33]. 

ВЫВОДЫ 

Согласно предложенному районированию Ертис-

ского водохозяйственного бассейна по степени за-

грязнения поверхностных вод были определены 5 

районов: А – от границы с КНР до устья р. Бухтарма, 

Б – от устья р. Бухтарма до устья р. Ульба, В – от 

г. Усть-Каменогорск до устья р. Уба, Г – от устья 

р. Уба (правый приток реки Ертис) до села Приреч-

ный Абайской области, Д – нижняя часть реки Ертис, 

с. Прииртышское до границы с Российской Федера-

цией. 

Каждый из представленных районов характеризу-

ется своими физико-химическими показателями, сте-

пенью загрязненности поверхностных вод, которая 

выражается в определении комбинаторного индекса 

загрязненности воды и класса качества. 

Вода реки Ертис от границы с Китаем до устья ре-

ки Бухтарма (район А) характеризуется повышенны-

ми концентрациями марганца, железа и меди, отно-

сительно ПДК, используемого для хозяйственно-бы-

тового водопользования. С 2019 года в воде реки Ка-

ра Ертис отсутствуют повышенные концентрации тя-

желых и биогенных элементов, что соответствует 1 

классу качества воды. 

Значительному техногенному загрязнению вод-

ных ресурсов подвергается участок от устья реки 

Бухтарма до устья реки Ульба (район Б), преимуще-

ственно обусловленному деятельностью предпри-

ятий горнодобывающего комплекса. Отмечается пре-

вышение среднего содержания марганца, меди, цин-

ка и молибдена в 3,2–3,4 раз, хрома 14,2 раз [12]. Уро-

вень загрязнения на данном участке считается повы-

шенным, что создает серьезные проблемы для экоси-

стемы в данном регионе. В настоящее время вода на 

данном участке относится ко 2 классу качества. 

Влияние техногенных факторов на состояние по-

верхностных водных ресурсов в полной мере возмо-

жно оценить на участке от г. Усть-Каменогорск до 

устья р. Уба (район В). По данным РГП «Казгидро-

мет» в притоках реки Ертис, а именно в водах прито-

ках реки Ульба и Красноярка зафиксированы повы-

шенные концентрации меди, марганца, цинка, желе-

за, азота нитритного, аммония солевого, кадмия. В 1 

полугодии 2023 года вода изученных притоков реки 

Ертис относилась к 3 классу качества. В настоящее 

время вода реки Ертис на данном участке соответст-

вует 3 классу качества. 

Вода правого притока реки Ертис (р. Уба) до села 

Приречного Абайской области (район Г) характери-

зовалась следующими показателями, превышающих 

ПДК: железо, марганец, кадмий, медь, БПК5, аммо-

ний солевой, что соответствует 3 классу качества. В 

настоящее время вода реки Ертис на данном участке 

соответствует 3 классу качества. 

Нижняя часть реки Ертис до границы с Россией 

(район Д) характеризуется наличием с 2011 по 2019 

год повышенного содержания меди в воде. В настоя-

щее время согласно Единой классификации качества 

воды реки Ертис на территории Павлодарской обла-

сти относятся к 1 классу, что соответствует наилуч-

шему качеству воды. 

Данное исследование финансируется Комите-

том науки Министерства науки и высшего образо-

вания Республики Казахстан (грант № BR21881921 

«Оценка водной экосистемы бассейна р. Ертис в ус-

ловиях индустриального развития и глобальных про-

цессов»). 
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ЕРТІС ӨЗЕНІНІҢ ҚАЗІРГІ ЖАҒДАЙЫ АНТРОПОГЕНДІК ӘСЕР ЖАҒДАЙЫНДА 

Ш. Ж. Арынова1*, Г. С. Ажаев1, К. К. Ахметов1, В. П. Колпакова2, Ж. К. Шаймарданов2 

1 Торайғыров университеті КЕАҚ, Павлодар, Қазақстан 
2 Д. Серікбаев атындағы Шығыс Қазақстан техникалық университеті КЕАҚ, Өскемен, Қазақстан 
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Мақалада алаптың қазақстандық бөлігіндегі Ертіс өзенінің ластану проблемалары қарастырылған. Жалпы 

қанағаттанарлықсыз деп сипатталатын 2012–2023 жылдар аралығындағы өзен суының сапасы туралы деректер 

талданды. Өзеннің ластануының негізгі көздері Бұқтырма, Үлбі, Ертіс өзендерінің бассейндеріндегі өндірістік 

және коммуналдық сарқынды сулардың ағуы болып табылады, сонымен қатар трансшекаралық әсер де бар. 

Зерттелетін аумақта бірқатар өндірістік кешендердің қызметі нәтижесінде Ертіс өзенінің суында ауыр металдар 

(қорғасын, мыс, мырыш, кадмий), биогендік элементтер (темір), тоқтатылған бөлшектер (11,9–28,3 мг/дм3) 

концентрациясының жоғарылауы байқалады. Өзеннің ең ластанған учаскелері Өскемен, Семей және Павлодар 

қалаларының ауданында. Ертіс өзенінің су сапасын жақсарту үшін ластаушы заттардың трансшекаралық 

төгінділерін азайту жөніндегі шаралар қабылдау, өндірістік және коммуналдық-тұрмыстық сарқынды суларды 

тиімді тазартуды қамтамасыз ету, сондай-ақ ластану динамикасын қадағалау және оны төмендету жөніндегі 

шаралар қабылдау мақсатында өзен суының сапасына мониторинг жүргізу қажет. 

Түйінді сөздер: ауыр металдар, биогендік элементтер, су ресурстары, техногендік әсер, су сапасы. 

THE CURRENT STATE OF THE ERTIS RIVER UNDER THE CONDITIONS  

OF ANTHROPOGENIC IMPACT 

Sh. Zh. Arynova1*, G. S. Azhaev1, K. K. Akhmetov1, V. P. Kolpakova2, Zh. K. Shaimardanov2 

1 NJSC "Toraigyrov University", Pavlodar, Kazakhstan 
2 NJSC “D. Serikbayev East Kazakhstan Technical University”, Ust-Kamenogorsk, Kazakhstan 

*E-mail for contacts: shinar_uzh@mail.ru 

The article discusses the problems of pollution of the Ertis River in the Kazakhstani part of the basin. The data on the 

quality of river water obtained in the period from 2012 to 2023, which is generally characterized as unsatisfactory, was 

analyzed. The main sources of river pollution are discharges of industrial and municipal wastewater in the Bukhtarma, 

Ulba, Ertis river basins, and there is also a trans-boundary impact. As a result of the activities of a number of industrial 

complexes in the studied area, increased concentrations of heavy metals (lead, copper, zinc, and cadmium), nutrients 

(iron), and suspended particles (11.9–28.3 mg/dm3) are observed in the water of the Ertis River. The most polluted 

sections of the river are in the areas of Ust-Kamenogorsk, Semipalatinsk and Pavlodar. To improve the water quality of 

the Ertis River, it is necessary to take measures to reduce trans-boundary discharges of pollutants, ensure effective 

treatment of industrial and municipal wastewater, and also monitor the quality of the river’s water in order to track the 

dynamics of pollution and take timely measures to reduce it. 

Keywords: heavy metals, nutrients, water resources, technogenic impact, water quality. 
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ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ ПОДАЧИ ПРОВОЛОКИ ПРИ ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ  

ЭЛЕКТРОДУГОВОЙ МЕТАЛЛИЗАЦИИ НА СТРУКТУРУ И КОРРОЗИОННЫЕ СВОЙСТВА 

ПОКРЫТИЙ ИЗ СТАЛИ 30ХГСА 

Б. К. Рахадилов1,2, А. Б. Шынарбек3, Д. Н. Какимжанов1,3*, О. А. Степанова3 
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В исследовании рассматриваются характеристики пористости, анализ коррозии, микроструктура покрытий на 

основе железа, напыленных высокоскоростной дуговой металлизацией, с целью понимания закономерности вли-

яния параметров в зависимости от скорости подачи проволоки. Работоспособность покрытий на основе железа 

зависит от целостности структуры покрытия. Оптимизация параметров дугового напыления позволяет миними-

зировать дефекты (поры, границы зерен, нерасплавленные частицы, оксиды и микротрещины), ухудшающие 

свойства покрытия. При высоком уровне тока микроструктура покрытий становиться более плотной и размер 

частиц уменьшается, также средний размер пор уменьшается. При увеличении скорости подачи проволоки зна-

чение силы тока увеличивается, что приводит к выделению большей тепловой энергии на электрической дуге 

для плавления проволоки и соответственно способствует образованию плотных покрытий с низкой пористостью. 

Ключевые слова: электродуговая металлизация, покрытие, сталь, структура, коррозия, проволока стальная 

наплавочная. 

ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы термическое напыление как 

процесс модификации поверхности позволяет полу-

чать пленки и покрытия, улучшающие свойства ме-

таллических поверхностей. Быстрый и устойчивый 

экономический рост в разных странах предоставил 

возможность для роста индустрии термического на-

пыления во всех аспектах, таких как производство 

исходного материала, систем распыления и контрак-

ты на нанесение покрытий и восстановление деталей 

[1]. Среди различных методов термического напыле-

ния проволочное дуговое напыление, также называе-

мое дуговым напылением (АС), находит широкое 

применение при ремонте и восстановлении деталей 

конструкций в машиностроении, горнодобывающей 

и энергетической промышленности [2–5]. По сравне-

нию с другими методами термического напыления, 

такими как высокоскоростное кислородно-топлив-

ное напыление (HVOF) и атмосферное плазменное 

напыление (APS), дуговое напыление предпочти-

тельнее из-за его относительно более низких затрат, 

простоты обслуживания, более высокой производи-

тельности распыления и значительных экономичес-

ких преимуществ, а также распыление на большие 

площади. 

Электродуговая металлизация имеет ряд преиму-

ществ перед другими методами нанесения покрытий 

[1–2]. Это относительно дешевый и быстрый про-

цесс, который хорошо подходит для обработки боль-

ших поверхностей. Его можно применять к различ-

ным материалам, включая металлы, керамику и пла-

стмассы. Покрытия, полученные этим способом, 

обычно являются плотными, однородными и облада-

ют хорошей адгезией к основе. Они также обладают 

устойчивостью к износу, коррозии и высоким темпе-

ратурам [3–5]. Эти покрытия могут быть применены 

для улучшения свойств поверхности материала для 

различных целей, таких как в аэрокосмической, авто-

мобильной и промышленной отраслях [6–8]. 

Одним из способов применения электродуговой 

металлизации (ЭДМ) является восстановление изно-

шенных коленчатых валов, которые считаются одни-

ми из наиболее критически важных деталей в двига-

телях внутреннего сгорания и механизмах вращения. 

Эти валы играют ключевую роль в обеспечении без-

опасности и эффективности транспортных средств и 

машин. Исследование влияния различных режимов 

проведения ЭДМ на восстановление поверхностей 

стальных коленчатых валов стандарта 45 представля-

ет значительную актуальность. Полученные резуль-

таты могут быть использованы для оптимизации па-

раметров процесса ЭДМ и улучшения эффективно-

сти и долговечности восстановленных коленчатых 

валов, а также для повышения их механических 

свойств. Эти выводы имеют важное применение в ав-

томобильной и промышленной сферах, где коленча-

тые валы играют ключевую роль в работе различных 

механизмов и оборудования. Множество исследова-

ний было посвящено изучению влияния различных 

параметров осаждения на характеристики металли-

ческих покрытий, полученных с использованием ду-

ги. Например, в работе [9] обсуждалось влияние па-

раметров осаждения на характеристики цинковых 

покрытий, нанесенных дугой. Исследование показа-

ло, что свойства получаемого покрытия, такие как 

микроструктура, пористость и твердость, тесно свя-

https://doi.org/10.52676/1729-7885-2024-2-43-49


ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ ПОДАЧИ ПРОВОЛОКИ ПРИ ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ ЭЛЕКТРОДУГОВОЙ МЕТАЛЛИЗАЦИИ  
НА СТРУКТУРУ И КОРРОЗИОННЫЕ СВОЙСТВА ПОКРЫТИЙ ИЗ СТАЛИ 30ХГСА 

 

44 

заны с параметрами процесса осаждения. В другом 

исследовании [10] авторы оптимизировали парамет-

ры процесса, такие как ток, напряжение, расстояние 

распыления и давление газа при двухпроволочной 

дуговой металлизации алюминиевого покрытия, что-

бы достичь требуемой микроструктуры и физико-ме-

ханических свойств. 

Кристаллические и аморфные покрытия на осно-

ве железа имеют большой потенциал в области анти-

коррозионных и противоизносных применений. Они 

также являются подходящими кандидатами для при-

менения при средних и высоких температурах из-за 

их хороших окислительных свойств. Характеристики 

покрытий на основе Fe зависят от структуры покры-

тия, содержания аморфной фазы и химического со-

става покрытий [10]. Параметры распыления, такие 

как давление сжатого воздуха и размер частиц, ско-

рость подачи проволоки, влияют на структуру по-

крытия. Плотная структура покрытия с низкой пори-

стостью и границами зерен улучшает характеристики 

покрытия в условиях окружающей среды и высоких 

температур. 

Целью данной работы является исследование вли-

яния скорости подачи проволоки на коррозионные, 

структурные свойства и выявление закономерности 

формирования покрытий из проволоки 30 ХГСА на 

поверхности стали 45 высокоскоростной металлиза-

цией. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Получение покрытий проводилось с использова-

нием высокоскоростного электродугового металли-

затора SX-600 (см. рисунок 1). Комплекс включает в 

себя источник питания, высокоскоростной дуговой 

распылитель, систему управления и систему подачи 

сжатого воздуха. Данная установка позволяет варьи-

ровать скорость подачи проволоки в трёх режимах. 

Параметры электродуговой металлизации представ-

лены в таблице 2. 

Для проведения напыления использовалась сталь 

30ХГСА в качестве проволоки (согласно ГОСТ 

10543-98). Диаметр проволоки 1,6 мм. Химический 

состав стали марки 30ХГСА представлен в таблице 1. 

Образцы были изготовлены из прутка стали марки 45 

(согласно ГОСТ 1050-2013). Выбор данного мате-

риала обусловлен его широким применением в про-

изводстве разнообразных деталей, таких как зубча-

тые колеса, коленчатые валы, что типично для 

различных отраслей машиностроения. Перед процес-

сом электродуговой металлизации образцы были 

предварительно подготовлены механическими мето-

дами, включая шлифовку и пескоструйную обра-

ботку с использованием кварцевого песка. Пескост-

руйная обработка было проведена на устройстве 

Nordberg NS3. 

 

1 – корпус металлизатора; 2 – механизм подачи проволоки; 3 – канал подачи воздуха; 4 – электродные проволоки;  
5 – электрическая дуга с напыленными частицами проволоки; 6 – напыленное покрытие 

Рисунок 1. Технологическая схема (а); внешний вид пистолета (б) и внешний вид комплекса (в)  

высокоскоростной электродуговой металлизации SX-600 

б) 

в) а) 
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Таблица 1. Химический состав стали марки 30ХГСА, % 

Элемент Содержание, % 

C (углерод) 0,25–0,35 

Mn (марганец) 0,8–1,2 

Si (кремний) 0,8–1,2 

S (сера) ≤0,025 

P (фосфор) ≤0,025 

Cr (хром) 0,8–1,2 

Ni (никель) ≤0,4 

Таблица 2. Режимы нанесения покрытий 30ХГСА 

электродуговой металлизацией 

Наименование образца № 1 № 2 № 3 

Напряжение, В 43 43 43 

Сила тока, А 100 200 300 

Скорость подачи проволоки, см/с 4 8 16 

Давление сжатого воздуха, атм 8 

Дистанция напыления, мм 150 

Количество образцов 3 3 3 

Коррозионную стойкость покрытий изучали в 

электролитической ячейке с помощью потенциостата 

Potentiostat cs300m. Измерения проводились в 3,5%-

ном растворе NaCl по трехэлектродной схеме: рабо-

чим электродом служило покрытие, нанесенное ЭДМ 

на сталь марки 45, роль электрода сравнения – хлор-

серебряный электрод, а платиновый электрод служил 

вспомогательным электродом. Токи коррозии опре-

делялись путем экстраполяции линейных частей по-

ляризационных кривых на потенциал коррозии. По-

ристость покрытий измерялась с использованием 

программы ImageJ на изображениях поперечных сре-

зов покрытий, полученных с помощью растрового 

электронного микроскопа JSM-6390LV, JEOL (Япо-

ния). Для анализа изображения первоначально обра-

батывались для улучшения контрастности и четко-

сти, а затем с помощью инструментов программы 

проводилось выделение пор и расчет их общей пло-

щади в отношении к общей площади образца. Этот 

процесс позволял количественно оценить процент 

пористости в покрытии, что критически важно для 

определения его эксплуатационных характери-

стик[11], на изображениях поперечных шлифов 

ЭДМ-покрытий снятых на РЭМ JSM-6390, JEOL 

(Япония). Шероховатость поверхности покрытий Ra 

оценивалась с помощью профилометра модели 

HY2300. Трибологические испытания на трение 

скольжения проводили на трибометре TRB3 (Anton 

Paar Srl, Peseux, Швейцария) с использованием стан-

дартной методики «шар-диск» (международный 

стандарт ASTM G99), где в качестве контртела ис-

пользовали шарик диаметром 6,0 мм из стали с по-

крытием SiC, при нагрузке 5 Н и радиусом кривизны 

износа 5 мм, пути трения 100 м. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

На рисунке 2 представлена морфология поверх-

ности покрытий после ЭДМ. В нанесенном поверх-

ностном слое наблюдаются в жидком металле за-

стывшие конвективные потоки металла, микросва-

ренные мелкие металлические капли. Из полученных 

снимков также видно, что при увеличении подачи 

проволоки (и, соответственно, тока) размер частиц 

уменьшается, а плотность покрытий улучшается. 

У образца № 1 частицы более выраженные (рисунок 

2а), так как скорость подачи проволоки у него в 4 раза 

меньше, чем у образца № 3. Увеличение подачи про-

волоки вызывает увеличение силы тока, что приво-

дит к уменьшению размера частиц и, как следствие, 

к увеличению плотности покрытий. [12–14]. 

В таблице 3 представлены результаты измерения 

шероховатости поверхности материала покрытий, 

согласно которым установлено, что поверхность 

имеет неоднородную структуру с наличием пор. 

В качестве основного параметра оценки шероховато-

сти поверхности покрытия была выбрана величина 

Ra, которая представляет собой среднее арифметиче-

ское отклонение профиля. Снижение показателя ше-

роховатости обусловлено увеличением скорости по-

дачи проволоки и возрастанием силы тока, что при-

водит к уменьшению размера частиц и  шероховато-

сти покрытия. 

Таблица 3. Результаты измерения шероховатости 

покрытий 

Наименование образца № 1 № 2 № 3 

Шероховатость, Ra, мкм 17,81±0,41 14,18±0,38 8,15±0,36 

 
Рисунок 2. Морфология поверхности покрытий, полученных с РЭМ после эксперимента  

для образцов: № 1 (а); № 2 (б); № 3 (в) 

а) б) в) 
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Рисунок 3. Изображения поперечного сечения полученных покрытий и снимки микропор, полученные  

с помощью программного комплекса ImageJ для образцов: № 1 (а); № 2 (б); № 3 (в) 

Результаты измерения пористости покрытий  по-

казаны на рисунке 3. Дефекты покрытия, такие как 

поры и трещины, оказывают неблагоприятное воз-

действие на коррозионные свойства. Они действуют 

как проходы для агрессивных сред, и их количество 

в микроструктуре покрытия должно быть сведено к 

минимуму. Образец № 1 отличается наибольшей по-

ристостью по сравнению с другими образцами. Как 

уже упоминалось, с увеличением подачи проволоки 

размер пор уменьшается. Определение оптимальной 

скорости подачи проволоки способствует формиро-

ванию равномерного и плотного покрытия. 

Таблица 4. Значения пористости полученных покрытий 

Наименование образца № 1 № 2 № 3 

Средний размер пор, мкм 45,474±0,13 18,028±0,12 12,694±0,10 

Процент пористости, % 5,536±0,31 3,476±0,34 2,123±0,33 

Коррозия является одной из основных причин де-

градации материалов, особенно оборудования и кон-

струкций. Результаты теста на коррозию показаны на 

рисунке 4. Эти результаты демонстрируют улучше-

ние коррозионной стойкости образцов после процес-

са электродуговой металлизации. С увеличением 

скорости подачи проволоки потенциалы коррозии 

(Ecorr) уменьшались, а плотности тока (Icorr) увеличи-

вались (рисунок 4). Также показано, что образец № 3 

имеет наименьшую скорость коррозии (рисунок 4). 

Плотная и однородная структура покрытия у образца 

№ 3 помогает предотвратить проникновение влаги и 

агрессивных сред внутрь покрытия, что увеличивает 

коррозионную стойкость. Образец № 1 имеет мень-

шую коррозионную стойкость из-за менее плотной 

структуры и наличия дефектов. Такие поры и трещи-

ны могут стать точками входа для влаги и коррозион-

ных агентов, ухудшая коррозионные свойства по-

крытия Числовые результаты теста на коррозию по-

крытий представлены в таблице 5. 

 

Рисунок 4. Поляризационные кривые, полученные 

в результате проведения электрохимических 

коррозионных испытаний образцов 

Таблица 5. Результаты расчета параметров коррозии образцов 

Образец Сталь 45 № 1 № 2 № 3 

Ток коррозии Iк, А/см2 3,3807·10−5 3,4841·10−5 2,1462·10−5 1,0961·10−5 

Потенциал свободной коррозии Eк, В −0,49212 −0,43016 −0,46569 −0,43251 

Скорость коррозии, мм/год 0,39661±0,021 0,40872±0,023 0,25178±0,021 0,12859±0,022 
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 а) б) 

Рисунок 5. Результаты трибологических испытаний покрытий: коэффициент трения (а); объем износа (б) 

Результаты трибологических испытаний покры-

тий показаны на рисунке 5. Результаты испытаний 

износостойкости покрытий 30ХГСА по стандартной 

схеме «шар-диск» показали, что коэффициент трения  

стали 45 увеличивается по сравнению с полученны-

ми покрытиями. Для образца из стали 45 среднее зна-

чение коэффициента трения составляет 0,53 (рисунок 

5а). После нанесения покрытия среднее значение ко-

эффициента трения варьировалось от 0,46 до 0,53 в 

зависимости от параметров дуговой металлизации. 

Результаты анализа объема износа представлены на 

рисунке 5б. Образец № 3 имеет меньший объем изно-

са по сравнению с остальными образцами. Фактором 

высоких трибологических свойств покрытия являет-

ся его более высокий индекс пластичности. В работе 

[16] показан механизм образования покрытий при 

электродуговой металлизации и установлено, что 

крупные частицы металла достигают поверхности 

преимущественно в жидком состоянии, а более мел-

кие в пластичном состоянии. Как показано в исследо-

вании морфологии покрытий, образец № 3 имеет бо-

лее мелкие части по сравнению с другими образцами 

и соответственно, имеет высокий индекс пластично-

сти. 

ВЫВОДЫ 

Анализ РЭМ-изображений поперечных срезов по-

крытий показал, что изменение параметров электро-

дуговой металлизации существенно влияет на размер 

частиц и плотность покрытий. Управление током и 

подачей проволоки может быть эффективным мето-

дом для достижения оптимальных характеристик ме-

таллических покрытий. Исследование пористости 

образцов подтверждает, что регулировка подачи про-

волоки влияет не только на размер пор, но и на их 

количество. Образцы с разной пористостью имеют 

различные свойства, из-за различных параметров 

процесса. Результаты исследований показали, что оп-

тимальным режимом электродуговой металлизации 

являются параметры образца № 3 – скорость подачи 

проволоки 16 см/с. Снижение показателя шероховато-

сти обусловлено увеличением скорости подачи про-

волоки и возрастанием силы тока, что приводит к 

уменьшению размера частиц и шероховатости покры-

тия. Минимизация дефектов, таких как поры и тре-

щины, имеет критическое значение для улучшения 

коррозионной стойкости. Образец № 3 с плотной и 

однородной структурой покрытия, а также с мень-

шим размером пор, демонстрирует более высокую 

устойчивость к коррозии по сравнению с образцами 

с дефектами в микроструктуре. Это подчеркивает ва-

жность тщательного контроля и оптимизации пара-

метров электродугового процесса для достижения 

наилучших результатов в области защитных метал-

лических покрытий для восстановления изношенных 

деталей. 
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30ХГС БОЛАТ ЖАБЫНДАРЫНЫҢ ҚҰРЫЛЫМЫ МЕН КОРРОЗИЯЛЫҚ ҚАСИЕТТЕРІНЕ  

ЖОҒАРЫ ЖЫЛДАМДЫҚТЫ ЭЛЕКТР ДОҒАЛЫ МЕТАЛДАНДЫРУ СЫМЫНЫҢ БЕРІЛУ 

ЖЫЛДАМДЫҒЫНЫҢ ӘСЕРІ 
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Зерттеу сымның берілу жылдамдығына тәуелділік параметрлерінің әсерін түсіну мақсатында кеуектілік 

сипаттамаларын, коррозиялық талдауды, дыбыстан жоғары доғалық металдандырумен тозаңданған темір 

негізіндегі жабындардың микроқұрылымын қарастырады. Темір негізіндегі жабындардың өнімділігі жабын 

құрылымының тұтастығына байланысты. Доғалық бүрку параметрлерін оңтайландыру жабынның қасиеттерін 

нашарлататын ақауларды (кеуектер, дән шекаралары, балқытылмаған бөлшектер, оксидтер және микро 

жарықтар) азайтуға мүмкіндік береді. Жоғары ток деңгейінде жабындардың микроқұрылымы тығызырақ болады 

және бөлшектердің мөлшері азаяды, сонымен қатар кеуектердің орташа мөлшері азаяды. Сымның берілу 

жылдамдығы жоғарылаған сайын ток күші жоғарылайды, бұл сымды балқыту үшін электр доғасында үлкен жылу 

энергиясының бөлінуіне әкеледі және сәйкесінше кеуектілігі төмен тығыз жабындардың пайда болуына ықпал 

етеді. 

Түйін сөздер: Электр доғасын металдандыру, сым, жабын, болат, құрылым, коррозия, болат қаптау сымы. 



ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ ПОДАЧИ ПРОВОЛОКИ ПРИ ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ ЭЛЕКТРОДУГОВОЙ МЕТАЛЛИЗАЦИИ  
НА СТРУКТУРУ И КОРРОЗИОННЫЕ СВОЙСТВА ПОКРЫТИЙ ИЗ СТАЛИ 30ХГСА 

 

49 

INFLUENCE OF WIRE FEED RATE OF HIGH-SPEED ELECTRIC ARC METALLISATION 

ON STRUCTURE AND CORROSION PROPERTIES OF 30HGSA STEEL COATINGS 

B. K. Rakhadilov1,2, A. B. Shynarbek3, D. N. Kakimzhanov1,3*, O. A. Stepanova3 
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The study examines the porosity characteristics, corrosion analysis, and microstructure of iron-based coatings sprayed by 

supersonic arc metallisation in order to understand the regularity of the influence of the parameters by wire feed rate 

dependence. The performance of iron-based coatings depends on the integrity of the coating structure. Optimisation of 

arc spraying parameters allows minimising defects (pores, grain boundaries, unmelted particles, oxides and microcracks) 

that deteriorate coating properties. At high current levels, the microstructure of the coatings becomes more dense and the 

particle size decreases, also the average pore size decreases. As the wire feed rate increases, the value of current increases, 

which leads to the release of more heat energy at the arc to melt the wire and consequently favours the formation of dense 

coatings with low porosity. 

Keywords: Electric arc metallisation, wire, coating, steel, structure, corrosion, steel cladding wire. 
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ИЗУЧЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ КЕРАМИЧЕСКИХ МЕМБРАН  

ПРИ ФИЛЬТРАЦИИ ЛЕКАРСТВЕННЫХ ВЕЩЕСТВ 

А. Камал*, Д. Ныгметова, Б. Ергельдинов, А. Сатаева*, Дж. Ким, С. Поулопоулос, Е. Архангельски* 

Назарбаев Университет, Астана, Казахстан 

*E-mail для контактов: arailym.kamal@nu.edu.kz; aliya.satayeva@nu.edu.kz; yelyzaveta.arkhangelsky@nu.edu.kz 

В данном исследовании проведена оценка эффективности коммерческих керамических мембран (TAMI, 

Sterilitech, USA) удалять лекарственные вещества из воды. Изучение эффективности проводилось методом 

фильтрации модельных растворов на основе ультрачистой воды с добавлением сульфаметоксазола и аспирина в 

концентрации 3 мг/л в течение 3 часов. Данные вещества являются микрозагрязнителями и широко применяются 

как во всем мире, так и в Казахстане. Анализ остаточных количеств лекарственных веществ в растворе опреде-

ляли методом высокоэффективной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ) до и после окончания эксперимента. 

Кроме этого, было изучено изменение скорости потока раствора, проходящего через мембрану. Результаты по-

казали 100% удаление аспирина. Однако в отношении сульфаметоксазола выявлено неполное удаление лекарст-

венного вещества (а именно 99,48%). Зафиксировано снижение потока раствора через мембрану с течением вре-

мени. Для сульфаметоксазола снижение скорости потока составило с 37 л/м2-ч до 19 л/м2-ч, т.е. почти в два раза. 

Для аспирина наблюдалось снижение потока с 53 л/м2-ч до 30 л/м2-ч. Это свидетельствует о том, что даже при 

снижении скорости потока при фильтрации модельного раствора мембрана сохраняет высокую эффективность 

удалять лекарственные вещества. В целом, полученные результаты свидетельствуют о том, что керамические 

мембраны имеют потенциал для очистки воды от лекарственных загрязнений. 

Ключевые слова: лекарственные вещества, аспирин, сульфаметоксазол, очистка воды, фильтрация, керамичес-

кие мембраны. 

ВВЕДЕНИЕ 

Спрос на пресную воду является катастрофически 

растущей проблемой из-за быстрого роста населения, 

индустриализации, увеличения загрязнения воды и 

других причин [1, 2]. В этом отношении очистка во-

ды, включая мембранную фильтрацию и повторное 

использование загрязненной воды являются ключе-

выми подходами [3–5]. 

В настоящее время весьма актуальной является 

проблема загрязнения воды лекарственными вещест-

вами и использование различных методов для их уда-

ления. Детальный поиск и изучение научных публи-

каций показали, что основным путем загрязнения 

водных ресурсов фармацевтическими веществами 

являются бытовые и промышленные сточные воды 

[6–8]. Очищенные стоки сливаются в поверхностные 

воды и приносят с собой остатки лекарственных ве-

ществ, не удаленных системой очистки и процессами 

естественной деградации фармацевтических суб-

станций [9]. Многие лекарства являются ксенобиоти-

ками, попадая в окружающую среду, способствуют 

развитию устойчивости у бактерий, способны накап-

ливаться в овощах и рыбе [10–13]. 

Сульфаметоксазол (SMX), представляет собой 

фармацевтическое соединение, активно потребляе-

мое при лечении различных инфекций, демонстриру-

ет низкую биоразлагаемость и часто встречается в 

различных водных средах, может быть обнаружен в 

очень низких концентрациях в питьевой воде 

[14, 15]. Наряду с сульфаметоксазолом, ацетилсали-

циловая кислота (аспирин, ASP) также является ак-

тивно потребляемым препаратом, бесконтрольное 

использование которого также оказывает негативное 

воздействие на окружающую среду [16]. 

Мембранные технологии на данный момент изве-

стны как высокотехнологичные процессы очистки 

воды. Растущий интерес к этой технологии обуслов-

лен несколькими факторами включая главный – по-

иск новых методов обработки воды, которые позво-

ляют достичь высокого уровня очистки сточных и 

питьевых вод в соответствии с действующими нор-

мативами. В промышленности существует четыре 

главных вида мембранной фильтрации, которые раз-

деляются по размеру пор мембран: обратный осмос, 

который отфильтровывает загрязнения размером ме-

нее 1 нм; нанофильтрация, обрабатывающая частицы 

размером от 1 до 10 нм; ультрафильтрация, которая 

обрабатывает частицы размером от 10 до 100 нм; и 

микрофильтрация, нацеленная на частицы размером 

от 100 до 1000 нм [17]. Все четыре типа часто исполь-

зуются для производства питьевой воды, соответст-

вующей рекомендации по качеству питьевой воды 

(международная норма Всемирная Oрганизация 

Здравоохранения, ВОЗ). Кроме того, мембранной 

фильтрация применяется для получения опреснен-

ной и сверхчистой воды для таких отраслей, как ме-

дицина и фармацевтика, пищевая промышленность, 

электроника и другие. 

Использование мембран в целях очистки начало 

привлекать внимание только во второй половине 20 

века. В Калифорнийском университете в Лос-Андже-

лесе была впервые изготовлена мембрана обратного 

https://doi.org/10.52676/1729-7885-2024-2-50-55
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осмоса высокого давления в 1962 году, и впоследст-

вии стала коммерчески доступной в следующее деся-

тилетие [18]. В процессе ультрафильтрации и микро-

фильтрации, вода полностью очищается от коллои-

дов и твердых частиц так как мембрана, независимо 

от вида или материала, выступает в качестве идеаль-

ного фильтра. Стабильное качество очищенной воды 

мембраной гарантировано по причине устойчивой 

эффективности, которая не нарушается даже при вне-

запных скачках уровня загрязнений или изменений в 

водоснабжении. В отличие от традиционных методов 

фильтрации, мембраны препятствуют прохождению 

загрязняющих веществ на заключительном этапе 

очистки, сохраняя стабильно высокое качество очи-

щенной воды независимо от изменения ее состава и 

температуры [19]. 

Мембранные технологии предлагают значитель-

ные преимущества, поскольку они также экономиче-

ски выгодны. В настоящее время эта технология за-

меняет традиционные процессы как при новом стро-

ительстве, так и при реконструкции существующих 

систем обработки вод. Ключевые преимущества мем-

бранной обработки включают превосходное качество 

очистки, простоту производства и обслуживание, 

меньшие требования к пространству и компактный 

дизайн. Следовательно, благодаря своим значитель-

ным техническим преимуществам и конкурентоспо-

собной стоимости, мембранные технологии быстро 

заменяют устаревшие традиционные методы [20]. 

Керамические мембраны активно используются 

для производства питьевой воды [21–24], для очист-

ки сточных вод от белка [25], минеральных суспен-

зии [26], алюминия [27], алкоголя [28–29], соков [30], 

сывороток и еды [28–29], переработка сырья трост-

никового сахара и  кукурузного крахмала [30]. В на-

ши дни такие материалы как ацетат целлюлозы (АЦ), 

поливинилиденфторид (ПВДФ), полифенилсульфон 

(ПФСУ), и другие используются для синтеза мемб-

ран [4–5]. На данный момент, мембранные техноло-

гии являются одними из самых безопасных и эконо-

мичных с оптимальной производительностью систе-

мы очистки воды. Использование мембранных тех-

нологии, которые классифицируются как энергосбе-

регающие и устойчивые, снижает уровень загрязне-

ния в  сбрасываемых сточных водах, минимизирует 

количество загрязняющих веществ, попадающих в 

водные объекты, а также сокращает добычу природ-

ных водных ресурсов за счет возможности повторно-

го использования очищенных сточных вод в закры-

тых системах водоснабжения. 

В связи с этим, основное внимание в этом иссле-

довании будет уделено процессу ультрафильтрации с 

использованием керамических мембран для оценки 

их эффективности удалять сульфаметоксазол и аспи-

рин, которые широко распространены и пользуются 

высоким спросом во многих странах мира, в том чи-

сле и в Казахстане [31–33]. 

МАТЕРИАЛЫ 

Для исследования использовалась коммерчески 

доступная керамическая мембрана (рисунок 1) – 

TAMI Ceramic Membrane (Sterilitech, США) из ZrO2, 

размер пор 15 кДа, диаметр 47 мм, толщина 2,5 мм. 

В качестве лекарственных веществ использовали 

сульфаметоксазол (SMX) (≥ 98%, аналитический 

стандарт, Sigma-Aldrich, США) и аспирин (ASP) 

(аналитический стандарт, Merck, США). 

 

 

Рисунок 1. Керамическая коммерческая мембрана (произ-

водитель Sterilitech, США) 

В качестве питательного раствора (Feed) были ис-

пользованы модельные растворы на основе ультра-

чистой воды (Millipore Milli-Q Ultrapure Water 

Purification System, Германия) с добавлением лекар-

ственного вещества в концентрации 3 мг/л.  

МЕТОДЫ 

Пробоподготовка осуществлялась методом 

фильтрации образцов воды через фильтры с разме-

ром пор 0.2 мкм (Thermo Scientific Nalgene, США). 

Фильтрация воды осуществлялась с помощью ла-

бораторной системы, которая включала перистальти-

ческий насос (диапазон оборотов 6–254 в минуту, 

MasterFlex L/S, Easy-load (США), Модель 77200-62), 

держатель для мембран (Ceramic Membrane Complete 

Disc-Holder, Sterlitech, США) с активной площадью в 

(π·472)/4 мм2. Эксперименты проводили путем пода-

чи питательного раствора насосом в мембранный 

держатель и получали фильтрат (Permeate), который 

затем анализировали на содержание лекарственного 

вещества (рисунок 2). 
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Рисунок 2. Схема фильтрации растворов 

При мембранной фильтрации приготовленный 

питательный раствор заливали в пластиковый бак 

объемом 2 литра. Пластиковый бак устанавливали на 

магнитную мешалку с авторазмешиванием исходно-

го раствора для создания однородной консистенции 

и соединяли с перистальтическим насосом. Керами-

ческую мембрану помещали в держатель. Фильтрат 

поступал в пластиковый бак, помещенный на цифро-

вых весах (Mettler Toledo, Швейцария). Значения 

объема фильтрата автоматически собирались каждые 

10 минут с помощью весов, подключенных к компь-

ютеру. Для получения сравнительных данных, так-

же была проведена фильтрация ультрачистой воды 

через мембрану. Все условия экспериментов были 

идентичны и отображены в таблице 1. 

Таблица 1. Условия эксперимента по фильтрации  

водных растворов 

Условие Исходные данные 

Питательный исходный раствор 3 мг/л SMX или ASP 

Материал мембраны керамика 

Размер пор мембраны 15 кг/моль 

Площадь мембранной фильтрации (π·472)/4 мм2 

Скорость подачи питательного раствора 60 об/мин 

Температура 
температура  

окружающей среды 

Время эксперимента 180 минут 

Режим фильтрации тупиковый поток 

Концентрацию лекарственного вещества в рас-

творе определяли методом высокоэффективной жид-

костной хроматографии (ВЭЖХ, Agjlent Technolo-

gies 1290 Infinity II) до и после окончания экспери-

мента. 

Жидкостную хроматографию проводили на ко-

лонке Hypersil Gold C8 со смесью вода: ацетонитрил 

(60:40) в качестве подвижной фазы. 

Интенсивность потока (Flux) через мембрану рас-

считывали по формуле: 

 ( )  Flux V A t=  , (л/м2-ч) (1) 

где V – объем пермеата (л); A – площадь мембранной 

фильтрации (м2); t – временной интервал (ч). 

Процент удаления лекарственных веществ оцени-

вали по формуле: 

 Процент удаления = (1 – Cperm/Cfeed)·100% (2) 

где Cfeed – концентрация загрязняющего вещества в 

питательном растворе (мг/л); Cperm – концентрация 

загрязняющего вещества в пермеате (мг/л). 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

На рисунке 3 представлены результаты фильтра-

ции модельных растворов c использованием керами-

ческих мембран. 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 3. Интенсивность потока через керамические 

мембраны 
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Из рисунка 3 видно, что начальная интенсивность 

потока для воды значительно выше, чем для аспири-

на и сульфаметоксазола, а именно 1945 л/м2-ч против 

53 и 37 л/м2-ч. С другой стороны, все три экспери-

мента демонстрируют снижение интенсивности по-

тока со временем. После 180 минут фильтрации ин-

тенсивность потока составила 1029, 30 и 19 л/м2-ч 

для воды, аспирина, и сульфаметоксазола, соответст-

венно. Полученные результаты указывают на взаи-

модействие лекарственных веществ с мембраной, и 

как результат интенсивность потока также подверга-

ется воздействию. 

Изучение остаточных концентраций лекарствен-

ных веществ в фильтрате показало удаление как 

сульфаметоксазола, так и аспирина из раствора. При 

этом, мембрана полностью задержала аспирин, что 

составило 100% удаления. В ситуации с сульфамето-

ксазолом в фильтрате было выявлено 0,0156 мг/л ос-

таточного лекарственного вещества, что составило 

99,48% удаления. 

Результаты ВЭЖХ приведены в таблице 2. 

Таблица 2. Результаты ВЭЖХ при фильтрации модель-

ных растворов 

Образец 
Концентрация ЛВ, мг/л Процент  

удаления, % Feed Permeate 

Ультрачистая вода – – – 

Ультрачистая вода+ASP 2,780 0 100 

Ультрачистая вода+SMX 3,005 0,0156 99,48 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Целью данной работы было изучение функцио-

нальности коммерческой керамической мембраны 

при очистке вод от лекарственных веществ – сульфа-

метоксазола и аспирина. Результаты интенсивности 

потока, в первую очередь, его изначальное значение, 

в растворах сульфаметоксазола и аспирина значи-

тельно отличаются от полученных данных для чис-

той воды (1945 л/м2-ч против 53 и 37 л/м2-ч). Данное 

отличие может объясняться физико-химическим вза-

имодействием между мембраной и лекарственными 

веществами. Результаты также показали, что керами-

ческая мембрана эффективна при фильтрации рас-

творов для удаления лекарственных веществ, а имен-

но аспирина и сульфаметоксазола (100% и 99.48% 

удаления соответственно). Исходя из полученных 

данных, можно заключить, что керамические мемб-

раны демонстрируют потенциал в очистке вод от ле-

карственных веществ. 
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КЕРАМИКАЛЫҚ ЖЕРГІЛЕРДІ СҮЗГЕН ДӘРІЛЕРДІҢ ТИІМДІЛІГІН ЗЕРТТЕУ 

А. Камал*, Д. Ныгметова, Б. Ергельдинов, А. Сатаева*, Дж. Ким, С. Поулопоулос3, Е. Архангельски* 
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Бұл зерттеу керамикалық мембраналардың судан дәрілік заттарды кетірудегі тиімділігін бағалады. Тиімділік 

3 мг/л концентрацияда сульфаметоксазол мен аспирин қосылған үлгілік ерітінділерді сүзу арқылы бағаланды. 

Дәрілік заттардың концентрациясын зерттеу жоғары өнімді сұйық хроматография (HPLC) көмегімен жүргізілді. 

Нәтижелер ерітіндіден аспирин мен сульфаметоксазолдың сәйкесінше 100% және 99,48% жойылғанын көрсетті. 

Дәрілік заттар қосылған үлгілік ерітінділерді сүзу кезінде уақыт өте келе ерітінділер ағынының төмендеуі бай-

қалды және сәйкесінше сульфаметоксазол үшін 19 л/м2-сағ және аспирин үшін 30 л/м2-сағ құрады. Жалпы ал-

ғанда, алынған нәтижелер керамикалық мембраналардың суды дәрілік ластаушы заттардан тазарту мүмкіндігіне 

ие екенін көрсетеді. 

Түйін сөздер: дәрілік заттар, аспирин, сульфаметоксазол, суды тазарту, фильтрация, керамикалық мембрана-

лар. 

STUDYING THE EFFECTIVENESS OF CERAMIC MEMBRANES  

IN FILTERING PHARMACEUTICALS 

A. Kamal*, D. Nygmetova, B. Yergeldinov, A. Satayeva*, J. Kim, S. Poulopoulos, E. Arkhangelsky* 

Nazarbayev University, Astana, Kazakhstan 

*E-mail for contacts: arailym.kamal@nu.edu.kz; aliya.satayeva@nu.edu.kz; yelyzaveta.arkhangelsky@nu.edu.kz 

This study assessed the effectiveness of ceramic membranes in removing drugs from water. The effectiveness was 

assessed by filtration of model solutions with the addition of sulfamethoxazole and aspirin at a concentration of 3 mg/l. 

The study of drug concentrations was carried out using high-performance liquid chromatography (HPLC). The results 

showed 100% and 99.48% removal of aspirin and sulfamethoxazole from the solution, respectively. When filtering model 

solutions with the addition of medicinal substances, a decrease in the flow of solutions was observed over time and 

amounted to 19 l/m2-h for sulfamethoxazole and 30 l/m2-h for aspirin, respectively. Overall, the results obtained indicate 

that ceramic membranes have the potential to purify water from medicinal contaminants. 

Keywords: medicinal substances, aspirin, sulfamethoxazole, water purification, filtration, ceramic membranes. 
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Бұл жұмыста H2SO4 катализаторы қатысында пероксидті әдіспен биомассадан лигнинді жою арқылы 

наноцеллюлозаны алу және оның физика-химиялық қасиеттерін зерттеу сипатталған. Целлюлоза мен 

модификацияланған наноцеллюлозаның құрылымы Раман спектроскопиясы, ИҚ (инфрақызыл) спектро-

скопиясы, РФА (рентгенофазалық анализ), СЭМ (сканерлеуші электрондық микроскопия) әдістерімен 

зерттелінді. Алынған НТЦ-ның (наноталшықты целлюлоза) кристалдығының жоғарылағаны РФА анализімен 

расталды. Ол целлюллоза құрамындағы аморфты бөліктердің жойылуына байланысты болғанын көрсетеді. РФА 

нәтижесінде НТЦ рентгенограммаларындағы қабаттасу тіпті қарқынды сызықтар аймағында да орын алды. ИҚ 

спектроскопия арқылы алынған үлгіде НТЦ сипатына сай топтардың (3413,12 см−1; 2918,34 см−1; 1373,30 см−1; 

617,52 см−1) бар екендігі анықталды. КМЦ (карбоксилметилцеллюлоза) спектрінде 1429,8 см−1 кезіндегі күшті 

жұтылу целлюлозаның сәтті карбоксильденгенін көрсететін –COOН топтары анықталды. Үлгілердің морфо-

логиялық беті мен орташа бөлшек өлшемдері және құрылымы зерттелді. Морфологиялық құрылыстары 

салыстырмалы анализ нәтижесінде наноталшықты целлюлозаның талшықтарға тән реттелген жіп тәрізді 

құрылымы және КМЦ-ның беті өзгеріске ұшыраған, талшықтары ретсіз кеуекті құрылымы анықталды. 

Биомассадан модификацияланған целлюлозаны алудың әзірленген әдісі дәстүрлі әдістермен салыстырғанда көп 

сатылы өңдеуді қажет етпейді және қоршаған орта үшін қауіпсіз. Құрамында күкірт пен хлоры бар реагенттерді, 

жоғары қысымды, жоғары су шығындарын пайдаланбай, жоғары сапалы целлюлозаны бір сатылы алуға 

болатынын көрсетеді.  

Түйінді сөздер: биомасса, күріш қауызы, қарағай ағашының қалдығы, күкірт қышқылының катализаторы, 

целлюлоза, қышқыл гидролизі, модификацияланған наноцеллюлоза. 

КІРІСПЕ 

Биомассаны (БМ) дайындау және өңдеу кезінде 

қоқысқа тастауды қажет ететін үгінділер мен жоңқа-

лар түрінде үлкен көлемдегі қалдықтар түзіледі. Био-

массаны пайдаланудың перспективті бағыты: қал-

дықтардан целлюлозаны және оның негізіндегі жаңа 

функционалдық материалдарды химиялық өңдеу ар-

қылы алу болып табылады [1]. Алдын ала және ке-

йінгі өңдеудің әртүрлі комбинацияларында целлю-

лоза талшықтарының ыдырауы целлюлоза нано-

материалдарының дамуына алып келді. Мысалы, на-

ноталшықты және микроталшықты целлюлозалар. 

Бұл целлюлоза наноматериалдарының меншікті беті-

нің үлкендігі, жартылай кристалды реті және көп 

функционалдығының бар болуында [2]. 

Соңғы жылдары целлюлоза наноматериалдарына 

деген қызығушылық айтарлықтай өсті [3]. Өзінің бі-

регей қасиеттеріне, яғни меншікті беттік ауданының 

үлкендігіне, жоғары кеуектілігіне, уыттылығы жоқ-

тығына, биоүйлесімділігіне және биологиялық ыды-

рауына байланысты қәзіргі таңда аэрогель немесе 

гель [4] биокомпозиттер, биологиялық ыдырайтын 

материалдар, медициналық импланттар [5] өндірі-

сінде, полимерлер негізінде армирленген материал-

дар құруда [6] үлкен сұранысқа ие. 

Қазіргі уақытта нано және микроталшықты цел-

люлозаны алудағы негізгі проблемалардың бірі, оны 

алу кезінде көп сатылы өңдеуінде және шығындары-

ның көптігінде. Сондықтан ағаш шикізатынан немесе 

күріш қауызынан наноталшықты целлюлоза өндірі-

сінде өңдеу сатысын мен шығындарын төмендетуді 

қамтамасыз ететін әдістерді әзірлеу өзекті мәселе бо-

лып табылады [7]. Биомассадан нано және микротал-

шықты алудың негізгі кезеңі, одан лигнинді жою үр-

дісі. Дәстүрлі әдістерде күкіртті және хлорлы қауіпті 

дезинфекциялық реагенттер, сонымен қатар жоғары 

қысым және суды көп мөлшерде қолданылады. Цел-

люлозаны өндірудің жаңа әдістерінің бірі сутегі ас-

қын тотығы және оттегі сияқты «жасыл» тотықтыр-

ғыштарды пайдалана отырып, құрамында лигнині 

бар целлюлоза шикізатын органоеріткіштік катали-

тикалық лигнинді жою үдерістеріне негізделген [8]. 

Бұрын массалық үлесі 2% құрайтын H2SO4 катализа-

торының қатысуымен «сірке қышқылы – су» орта-

сында пероксидті лигнинді жоюға негізделген қайың 

ағашынан сапалы целлюлоза алудың бір сатылы про-

цесі әзірленген. Алынған целлюлоза I целлюлозаның 

кристалдық құрылымын сақтайды және құрамында 

шамамен массалық үлесі 1% құрайтын қалдық лиг-

нин бар [9]. 

https://doi.org/10.52676/1729-7885-2024-2-56-64
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Өсімдік шикізатының басқа түрлерімен салыс-

тырғанда қылқан жапырақты ағаштарға тән қасиет 

лигнин құрамының көп болуында [10], ол негізінен 

гваяцил түріндегі фенилпропан бірліктерінен тұ-

рады, яғни оксифенилпропан мономерлері эфирлік 

және С-С байланыстармен байланысқан табиғи фе-

нолдық полимер. Лигнинінде сирингил типті құры-

лым басым болғандықтан жапырақты ағашпен са-

лыстырғанда лигнин бөліп алушы химиялық заттарға 

төзімді болады. Кәдімгі қарағай (лат. Pinus sylvestris 

L.) – басқа қылқан жапырақты ағаштар арасында та-

нымал ағаштардың бір түрі. Бұл қарағай тұқымдасы-

ның ағашы Еуразияның кең таралған түрі. Біздің елі-

міздегі ең құнды қылқан жапырақты ағаштардың 

бірі.  

Бұл жұмыста модификацияланған наноцеллюлоза 

(МНЦ) алудың дәстүрлі әдісіне қарағанда жаңа, аз са-

тылы және экологиялық таза әдісті жасау үшін бас-

тапқы материал ретінде биомасса таңдалды. Әзірлен-

ген әдіс күкірт қышқылы катализаторының 

қатысуымен пероксид-су ортасында биомассаны лиг-

нинен жою мен қышқылдық гидролиздеуді қамтиды. 

 

Сурет 1 – Целлюлозаның табиғи талшықтарының иерар-

хиялық құрылымын көрсететін сызбанұсқасы [11] 

ЭКСПЕРИМЕНТТТІК БӨЛІМ 

Тәжірибелерді орындау үшін қарағай ағашынан 

жасалған көкөніс жәшігінің жоңқалары, күріш қа-

уызы, өлшемдері 0,315–0,63 мм, күкірт қышқылы 

(H2SO4) 98% (МемСт 4204-77, ρ=1,84 г/см3), сутек ас-

қын тотығы (H2O2) 15% (МемСт Т 177-88), мұзды 

сірке қышқылы (CH3COOH) ≥55% (МемСт 61-75), 

натрий гидроксиді (NaOH) 1М (МемСт 4328-77), эта-

нол 96% (C2H5OH) (МемСт 17299-78), монохлорсір-

кеқышқылы (ClCH2COОH) (МемСт 5836-51), сүзгі 

қағазы (МемСТ 12026-76), дистилденген су (МемСт 

6709-72) қолданылды.  

Бастапқы шикізат ретінде күріш қауызы мен қара-

ғай ағашынан жасалған көкөніс жәшігінің қалдық-

тары қолданылды. Қарағай ағашының химиялық құ-

рамын [12] зерттеу кезінде оның құрамында целлю-

лоза – 42,6%, лигнин – 20,4% анықталған. Әртүрлі 

қалдықтардан арылу үшін алынған шикізат үгіндісі 

жуылып 60 °С (±5 °С) температурада 6 сағат кепті-

рілді. Биомассадан лигнинді жою механикалық ара-

ластырғышпен және кері тоңазытқышпен жабдық-

талған шыны реакторда жүргізілді. Лигнинді жоюға 

арналған пероксисірке қышқылы (ПСҚ) сутегі асқын 

тотығынан, мұзды сірке қышқылынан және тазар-

тылған судан дайындалды. Реакция ерітіндісіндегі 

сірке қышқылының массалық үлесі 58%,  сутегі ас-

қын тотығының массалық үлесі 15% болды. Катали-

затор ретінде массалық үлесі 2% H2SO4  пайдала-

нылды. Гидромодуль (ГМ) мөлшері 1/15-ке тең. 

Қоспа бөлме температурасында 24 сағат тұрды. Лиг-

нинді жою үрдісі 100 °C температурада және 3–5 са-

ғат бойы тұрақты араластыру кезінде жүргізілді. 

Алынған целлюлоза Бюхнер воронкасында сүзу ар-

қылы реакциялық ерітіндіден бөлініп, жуу суының 

рН ортасы 6–7 болғанша дистилденген сумен жу-

ылды. 

Целлюлоза шығымы келесі формуламен анық-

талады: 

 Шығымы
0

100%
m

m
=   (1) 

мұнда m0 – биомассаның массасы, мас.%; m – целлю-

лозаның массасы, мас.%. 

Микрокристалды целлюлозаны (МКЦ) алу үшін 

біз пероксидті каталитикалық лигнинді жоюдың оң-

тайлы жағдайында биомассадан бөлінген целлюло-

заны қолдандық. Жуып, кептіргеннен кейін целлю-

лоза зертханалық електер жиынтығының көмегімен 

фракцияларға бөлінді. Жұмыста ≤ 0,5 мм фракциясы 

қолданылды. Целлюлоза қышқылдық гидролизі әдіс 

бойынша жүргізілді [13]. МКЦ алу үшін шикі-

зат/ПСҚ(г/мл) сәйкесінше: 1/14 қатынасында, яғни 

5/70 алынды. МКЦ алу үшін айналмалы суытқышы 

бар колбада шикізат пен ПСҚ-ын (пероксисірке қыш-

қылы) 90 °С температурада 2 сағат бойы магнитті 

араластырғышта араластырып, қайнады. Ерітіндіге 

5 мл 1М NaOH, 10 мл этанол қосылып, тағы 1 сағат 

қыздыра отырып араластырылды. Алынған қоспа 

жуу суының рН ортасы 6–7 болғанша дистилденген 

сумен жуылды және массасы тұрақталғанша кепті-

рілді. 

Наноцеллюлоза (НЦ) алу үшін МКЦ/H2SO4 (г/мл) 

1 г/10 мл алынып, күкірт қышқылы (64%) біртіндеп 

қосылады, қышқыл толық араласқанда 25 мл дистел-

денген су қосып, 40 °С температурада су монша-

сында 1 сағат интенсивті түрде аралыстыра отырып, 

қыздырады. Алынған суспензиядан НЦ-ны бөліп алу 

үшін айналу жылдамдығы 1500 айн/мин жағдайында 

5 мин. рН ортасы 6–7 болғанша центрифугаланады. 
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Сурет 2 – Биомассадан лигнинді жою арқылы микрокристалды целлюлозаны алудың сызбанұсқасы 

 

 
Сурет 3 – Биомассадан модификацияланған наноцеллюлоза алу үдерісінің сызбанұсқасы 

 
Алынған қоспа бөлме температурасына дейін сал-

қындатылып, реакцияны тоқтату мақсатында изопро-

пил спирті қосылды. Қышқыл қалдықтары NaOH-пен 

рН 6–8 ге дейін келтірілді. Алынған масса сүзіліп, 

60 °С-та 12 сағат кептіргіш шкафта кептіріледі (3-су-

рет). 

Целлюлоза мен МКЦ-ның ИҚ спектрлері Mattson 

UR – 20 IR Furier спектрометрінде (Америка) 4000–

400 см−1 диапазонында тіркелді. ИҚ жұтылу спектр-

лерін жазуға арналған үлгілер калий бромиді матри-

цасында 2 мг үлгіні қамтитын таблеткалар түрінде 

дайындалды. 

Раман спектрлерін зерттеу үшін ntegra Spectra 

конфокальды Раман спектрометрі қолданылды. Құ-

рылғының келесі параметрлері бар: лазерлік сәулеле-

нудің толқын ұзындығы λ = 473 нм, ажыратымды-

лығы 1–3 см−1, кеңістіктік ажыратымдылығы 1 мкм. 

500–3500 см−1 толқындық сандар аралығындағы ша-

шыраудың тек Стокс компоненті өлшенді. Барлық 

өлшеулер лазердің тұрақты қуатымен орындалады. 

Сынама зертханалық шыныға, содан кейін спектро-

метр камерасына енгізілді. 

Үлгілердің рентгендік дифракциялық нәтижелері 

Cu-K α-сәулеленуімен (λ = 0,154 нм) DRON-3М диф-

рактометрінің көмегімен алынды. Дифракциялық үл-

гілер 2θ бұрыш диапазонында 10-нан 60°-қа дейінгі 

аралықта 0,02° қадаммен және 4 секундтық нүктеде 

импульстің жиналу уақытымен жазылды. Алынған 

ұнтақ үлгілері вазелинмен майланған шыны кювета-

лар қолданылды. [14–16]. 

Целлюлоза үлгілерінің беткі морфологиясын 

зерттеу үдеткіш кернеуі 0,2–30 кВ-та 12 нм ажыра-

тымдылығы және вольфрамдық катодты микроскопы 

бар энергодисперсиялық анализатор (EDAX) қосым-
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ша қондырғысы бар және электронды жинау бұрышы 

айнымалы, үдеткіш кернеуі 30 кВ-та екіншілік элек-

трондарда 4 нм ажыратымдылығы бар STEM (SED, 

LF-GSED және GSED) детекторымен жабдықталған 

Quanta 3D 200i сканерлеуші электронды микроскоп 

(СЭМ) (Ametek Inc., АҚШ) арқылы зерттелді. 

НӘТИЖЕЛЕРДІ ТАЛҚЫЛАУ 

Күкірт қышқылы катализаторының қатысуымен 

биомассаны  тотықтыру үдерісінде, ағаштан лигнин-

нің толықтай дерлік жойылуы 100 °C температурада, 

H2SO4 массалық үлесі 2% болды [9]. Органосольвент-

тік тотықтыру әдісінің күріш қауызынан целлюлоза 

алудағы оптималды гидромодуль мөлшері, шикі-

зат:еріткіш қатынастары 1/15 екендігі және бұл жағ-

дайда целлюлозаның шығымы  42,8% лигнинның 

мөлшері 21,1% екендігі анықталды. МКЦ алу үшін 

БМ/ПСҚ тиімді қатынасы 1/14=5/70 (г/мл) дайын-

далды. Өңдеу уақыты 2 сағат кері тоңазытқышта БМ 

лигнин жойылады. Түзілген МКЦ-ға NaОН пен 

С2Н5ОН қалдықтардан қосымша тазарту мақсатында 

қосылады. Өнімнің шығымы 39,72%-ды құрады. 

НКЦ-ны алу үшін МКЦ÷H2SO4=1÷10 (г/мл) қатына-

сында алынды. Жалпы гидролиз уақыты 1 сағатты 

құрады және қышқылды біртіндеп жою үшін дистил-

денген су қосылып, қызған су моншасында тағы 1 са-

ғаттай ұсталды. Өнімнің шығымы сәйкесінше 31,7%. 

КМЦ алу үшін НКЦ NaOH өңдеуімен қосымша сілті-

ленеді. NaOH-мен байланысты наноцеллюлоза тал-

шықтары монохлор сірке қышқылымен әрекеттесіп, 

карбоксиметилцеллюлозасын түзеді. 

Функционалдық СОО-тобының целлюлозамен 

байланысынан түзілген карбоксиметиклюлоза оны 

суда ерігіштігін және реакциға қабілеттілігін артты-

рады. Ал қасиеттері жағынан салыстырсақ, КМЦ-

ның ерігіштігі жоғары және НТЦ-ға қарағанда көпте-

ген сұйықтықтарда ериді. Оның себебі CН2COOH 

топтарында, бұл топтар гидроксилдерге қарағанда 

әлдеқайда көлемді. Сондықтан полимердің физика-

химиялық қасиеттері бастапқы целлюлозамен салыс-

тырғанда өзгереді. Оның үлкен мөлшері ішкі сутегі 

байланыстарының пайда болуына жол бермейді. Де-

мек, ОН-тың CН2COOH-пен алмастырылу дәрежесі 

неғұрлым жоғары болса, алынған целлюлозаның гид-

рофильді сипаты соғұрлым жоғары болады. Микрос-

копиялық тұрғыдан алғанда, бұл айырмашылық өте 

айқын болмауы мүмкін, бірақ макроскопиялық мас-

штабта егер мұндай алмастыру орнында болса, БМ 

бір бөлігін су ыдысында еріту сияқты болар еді. Со-

нымен, алдында қолданылған формуланы КМЦ-ға 

қатысты есептесек, 48% нәтижені аламыз, яғни шы-

ғымы жоғары. 

Целлюлоза мен БМ ИҚ спектроскопиясы, Раман 

спекроскопиясы, рентгендік фазалық анализ, СЭМ 

арқылы зерттелді. 

Целлюлозаның ИҚ-спектрінде (4ә-сурет) целлю-

лозаға тән жұтылу жолақтары бар [17]: 3600–

3000 см−1 аймағында сутегі байланыстарымен байла-

нысқан –ОН топтарының созылу тербелісі; 2900 см−1 

жолағы целлюлоза макромолекуласының -CH және -

CH2 топтарының созылу тербелістері; 1430 см−1 CH-

топтарының деформациялық тербелістері; 1170 см−1 

жолағы C-O-C ацетилдік топтар байланыстарының 

асимметриялық тербелістері; 1108 см−1 жолағы глю-

коза сақинасының асимметриялық тербелістері; 

897 см−1 жолағы β-1,4 гликозидтік байланыстардың 

тербелісі бар екенін растайды. Бастапқы шикізат ИҚ 

спектрлерінде лигниннің фенилпропан құрылымда-

рына тән жұтылу жолақтарын байқауға болады 

(1605–1593, 1515–1495 және 1470–1460  см−1) [18]. 

Келесі 1511,28 см−1 жолақтарында, лигниннің гвая-

цил және сирингил фрагменттерінің ароматты сақи-

наларының C=C байланыстарының құрылымдық 

тербелістеріне байланысты қарқындылық макси-

мумы анықталды (3а-сурет). 1700–1740 см−1 айма-

ғындағы жұтылу жолақтары гемицеллюлозаның аце-

тил топтарындағы C=O байланысының валенттік 

тербелістеріне жатады [19], яғни НТЦ-ның 1746 см−1-

де жұтылу жолағының болуы биомассадағы лигнинді 

жою үдерісінде гемицеллюлозаның толық жойылма-

ғанын дәлелдейді. НТЦ спектрлерінде лигниннің фе-

нилпропан құрылымдарына тән жұтылу жолақтары 

жоқ (1605–1593, 1515–1495 және 1470–1460 см−1), 

бұл биомассадағы каталитикалық лигнинді жою үде-

рісінде оның толығымен жойылуын көрсетеді (4ә-су-

рет). 1429,82 см−1 шыңынан CH2-, CH2COO- топтар 

тербелісі байқалады, ол целлюлоза түрлерінің құры-

лымына тән шың (4б-сурет). Спектрде 1583 см−1 

және 1410 см−1 кезіндегі күшті жұтылу C=O созы-

луымен түсіндірілді және -COOН топтарының бо-

луын растайды [20, 21]. Гидролизден кейін біз тек 

СН- байланысының пайда болғанын байқаймыз. 

НТЦ-ның екінші шыңы (4ә-сурет) 2918,34 см−1 ме-

тил, метилен және метиндегі C–H тербелісіне сәйкес 

келеді. БМ-мен салыстырғанда –CН2 тобының 

азаюын байқауға болады. 

Целлюлоза наноматериалдарының құрылымын 

(целлюлоза наноталшықтары және целлюлоза нанок-

ристалдары) талдауда Раман спектроскопиясы біре-

гей әдіс болып табылады. Раман спектроскопиясы 

ИҚ спектроскопиялық әдісіне ұқсас, тіпті құрамында 

су бар үлгілер үшін де құрылымдық ерекшеліктер ту-

ралы қосымша ақпарат бере алады. Сонымен қатар, 

Раман спектроскопиясы арқылы ИҚ-ға қарағанда кө-

бірек жұтылу жолақтары табылды [22]. Жалпы ал-

ғанда, жарықтың комбинациялық шашырау спектр-

леріндегі жұтылу жолақтарының таралуы ИҚ 

спектрлеріне ұқсас. 5-суретте бастапқы шикізат (а), 

күріш қауызынан (ә) және ағаш қалдығынан алынған 

(б) наноцеллюлоза раман спектрлері келтірілген. Тек 

ағаш қалдығынан алынған наноцеллюлоза спектрле-

ріне қарап, құрылымды өзгеріске ұшырағанын кө-

руге болады.  
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а) 

 

ә) 

 

б) 

Сурет 4 – Бастапқы шикізат (а), күріш қауызынан (ә) 

және ағаш қалдығынан алынған (б) наноцеллюлоза 

ИҚ спектрлері 

 

а) 

 

ә) 

 

б) 

Сурет 5 – Бастапқы шикізат (а), күріш қауызынан (ә) 

және ағаш қалдығынан алынған (б) целлюлоза 

раман спектрлері 

Үлгілердің құрылымы мен құрамы жайлы ақпа-

ратты рентгенофазалық анализ толықтырады. 6-су-

ретте бастапқы шикізат (а), күріш қауызынан (ә) 

және ағаш қалдығынан алынған (б) наноцеллюлоза 

РФА спектрлері келтірілген. Целлюлоза үлгісінің 

дифрактограммасында 2θ 12,6°, 19,8°, 21,8° бұрыш-

тар аймағында байқалған дифракциялық шыңдар II 

целлюлозаның құрылымдық модификациясына тән 

кристалдық тордың 110, 110, 020 жазықтықтарынан 

шағылысуды білдіреді [23, 24]. НТЦ кристалдылығы 

сәйкесінше 36,11%, 61,32% құрады. НТЦ шыңы 
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жіңішке және БМ салыстырғанда жоғары қарқынды-

лыққа ие екендігі байқалады. Бұл аморфты гемицел-

люлозалар мен лигнинді компоненттерінің жойы-

луына байланысты. Шыңдардың ұзарып, жіңішкеруі 

кристалдықтың жоғарылағанын білдіреді, сәйке-

сінше НТЦ аморфты бөлігі аз және кристалдығы жо-

ғары материал. Ал целлюлоза дифрактограммалары 

келесі шыңдарды көрсетеді: 2θ = 15,98° (1–10 жазық-

тық үшін), 2θ = 22,398° (200 жазықтық үшін), 

2θ = 34,86° (004 жазықтық үшін) жартылай крис-

талды морфологиясын сипаттайды. Целлюлоза қыш-

қылды гидролизге ұшырағаннан кейін кристалдылық 

жоғарылайды және гидролизден кейін азаяды, бұл 

аморфты құрылымға әкелетін кристалды аймақтар-

дың күрт бұзылуын көрсетеді.  

 
а) 

 
ә) 

 
б) 

Сурет 6 – Бастапқы шикізат (а), күріш қауызынан (ә) 

және ағаш қалдығынан алынған (б) целлюлозаның рен-

тгендік дифрактограммасы 

 

БМ алынған целлюлоза өнімдерінің үлгілерінің 

беткі морфологиясы СЭМ арқылы зерттелді. 7-су-

ретте бастапқы шикізат (а), күріш қауызынан (ә) 

және ағаш қалдығынан алынған (б) наноцеллюлоза-

ның құрылымдық микросуреттері көрсетілген. СЭМ 

суреттерінде беттік морфологиясының өзгешілігі 

НТЦ-ның реттелген талшықты құрылымында. НТЦ 

ені 100-150 нм және ұзындығы бірнеше мкм болатын 

целлюлоза наноталшықтарынан тұрады (7ә,б-сурет). 

Сонымен қатар, микроталшықтар «желілік» типті ке-

ңістіктік құрылымды құрайды. Алынған НТЦ бөл-

шектерінің өлшемдері, сондай-ақ бөлшектердің 

ұзындығының еніне қатынасы (50–100) деректеріне 

сәйкес келеді [25-26].  

 
а) 

 
ә) 

 
б) 

Сурет 7 – Бастапқы шикізат (а), күріш қауызынан (ә) 

және ағаш қалдығынан алынған (б) целлюлозаның 

құрылымдық микросуреттері 
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ҚОРЫТЫНДЫ 

Күріш қауызынан тотықтыру әдісімен алынған 

МКЦ-дан күкірт қышқылдық гидролиз арқылы цел-

люлоза наноталшықты 42,8% шығыммен синтез-

делді. 

Алынған модификацияланған наноцеллюлоза үл-

гілерінің құрылымы ИҚ, Раман спектроскопия, 

рентген фазалық анализ және СЭМ әдістерін қолдану 

арқылы зерттелді. Алынған НТЦ-ның кристалдығы-

ның жоғарылағаны рентген фазалық анализімен рас-

талды. Ол целлюллоза құрамындағы аморфты бөлік-

тердің жойылуына байланысты болды. ИК-спек-

троскопия арқылы алынған үлгіде НТЦ сипатына сай 

функцоналдық топтардың (3413,12 см−1; 

2918,34 см−1; 1373,30 см−1; 617,52 см−1) бар екендігі 

анықталды. Үлгілердің морфологиялық беті мен ор-

таша бөлшек өлшемдері анықталып, химиялық өң-

деуден кейін құрылымдық өзгеріске ұшырағаны рас-

талды. 

Модификацияланған целлюлозаны алудың әзір-

ленген әдісі дәстүрлі әдістермен салыстырғанда син-

тездеу кезінде жоғары қысымсыз және ағарту процесі 

сияқты бірнеше этаптардың болмауына байланысты 

тиімділігі жағынан жоғары болып саналады. 

Алғыс 

Жұмыс Қазақстан Республикасы Ғылым және 

жоғары білім министрлігі Ғылым комитетінің 

гранттық қаржыландыруымен жүргізілді. ИРН 

AP19679937 – 2023–2025 жж. 
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ПОЛУЧЕНИЕ НАНОЦЕЛЛЮЛОЗЫ ИЗ БИОМАССЫ  

И ИЗУЧЕНИЕ ИХ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
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*E-mail для контактов: yessenleila@bk.ru 

В данной работе описывается получение наноцеллюлозы путем удаления лигнина из биомассы пероксидным 

методом в присутствии катализатора H2SO4 и изучение ее физико-химических свойств. Структура целлюлозы и 

модифицированной наноцеллюлозы изучалась методами Рамановской спектроскопии, ИК (инфракрасной) спек-

троскопии, РФА (рентгенофазный анализ), СЭМ (сканирующая электронная микроскопия). Полученное повы-

шение кристалличности НТЦ (нановолокнистая целлюлоза) было подтверждено анализом РФА. Это указывает 

на то, что целлюлоза была связана с удалением аморфных частей. В результате РФА перекрытие на рентгено-

граммах НТЦ происходило даже в области интенсивных линий. В образце, полученном методом ИК спектроско-

пии, обнаружено наличие групп (3413,12 см−1; 2918,34 см−1; 1373,30 см−1; 617,52 см−1), соответствующих природе 

НТЦ. Сильное поглощение при 1429,8 см−1 в спектре КМЦ (карбоксилметилцеллюлозы) выявило группы -COOН, 

что указывает на успешное карбоксилирование целлюлозы. Изучены морфологическая поверхность, средний 

размер частиц и структура образцов. В результате сравнительного анализа морфологических структур выявлена 

характерная для волокон упорядоченная нитевидная структура нановолокнистой целлюлозы и пористая струк-

тура КМЦ с измененной поверхностью и неравномерными волокнами. 

Разработанный способ получения модифицированной целлюлозы из биомассы не требует многостадийной обра-

ботки по сравнению с традиционными методами и безопасен для окружающей среды. Показано, что можно по-

лучить качественную целлюлозу в одну стадию без использования реагентов, содержащих серу и хлор, высокого 

давления и больших затрат воды. 

Ключевые слова: биомасса, рисовая шелуха, остатки древесины сосны, сернокислотный катализатор, целлю-

лоза, кислотный гидролиз, модифицированная наноцеллюлоза. 
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OBTAINING NANOCELLULOSE FROM BIOMASS  

AND STUDY OF THEIR PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES 

L. E. Abdrakhmanova1*, B. U. Rakhimova2, Y. A. Altynov1, U. Ye. Zhantikeyev1, K. S. Bexeitova,  

S. Azat1, K. K. Kudaibergenov1, A. Dauletbay2, М. Nazhipkyzy2, K. Mohammad3 

1 Satbayev University, Almaty, Kazakhstan 
2 Al-Farabi Kazakh National University, Almaty, Kazakhstan 
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This work describes the production of nanocellulose by removing lignin from biomass by the peroxide method in the 

presence of an H2SO4 catalyst and the study of its physicochemical properties. The structure of cellulose and modified 

nanocellulose was studied using Raman spectroscopy, IR (infrared) spectroscopy, X-ray diffraction, and SEM (scanning 

electron microscopy). The resulting increase in the crystallinity of NFC (nanofibrous cellulose) was confirmed by X-ray 

diffraction analysis. This indicates that cellulose was associated with the removal of amorphous parts. As a result of X-ray 

diffraction, overlap on NFC radiographs occurred even in the area of intense lines. In the sample obtained by IR 

spectroscopy, the presence of groups (3413.12 cm−1; 2918.34 cm−1; 1373.30 cm−1; 617.52 cm−1) corresponding to the 

nature of NFC was detected. Strong absorption at 1429.8 cm−1 in the spectrum of CMC (carboxylmethylcellulose) 

revealed –COOH groups, indicating successful carboxylation of cellulose. The morphological surface, average particle 

size and structure of the samples were studied. As a result of a comparative analysis of morphological structures, an 

ordered filamentous structure of nanofibrous cellulose characteristic of fibers and a porous structure of CMC with a 

modified surface and uneven fibers were revealed. The developed method for producing modified cellulose from biomass 

does not require multi-stage processing compared to traditional methods and is safe for the environment. It has been 

shown that it is possible to obtain high-quality cellulose in one stage without the use of reagents containing sulfur and 

chlorine, high pressure and high water consumption. 

Keywords: biomass, rice husk, pine wood residues, sulfuric acid catalyst, cellulose, acid hydrolysis, modified nano-

cellulose. 
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SiO2/Si ТРЕКТІК ТЕМПЛЭЙТІНДЕГІ ҚАЛАЙЫ ДИОКСИДІНІҢ НАНОСЫМДАРЫН СИНТЕЗДЕУ 

ЖӘНЕ ОПТИКАЛЫҚ, ЭЛЕКТРЛІК ҚАСИЕТТЕРІН ЗЕРТТЕУ 

Д. А. Джунисбекова*, А. К. Даулетбекова, З. К. Баймуханов, А. Д. Акылбекова,  

Г. М. Аралбаева, А. Б. Базарбек, Ж. Қ. Қойшыбаева 

«Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университеті» КеАҚ, Астана, Қазақстан 

*Байланыс үшін E-mail: diana911115@gmail.com 

Бұл жұмыста SiO2/Si тректік темплэйтіне химиялық тұндыру (ХТ) әдісі арқылы алынған қалайы диоксиді (SnO2) 

наносымдарының (НС) құрылымдық, оптикалық және электрлік сипаттамаларын зерттеу нәтижелері ұсынылған. 

SiO2 қабатындағы латентті тректер Ф = 108 см−2 флюенсте энергиясы 200 МэВ Xe жылдам ауыр иондарымен 

сәулелендіру және фтор қышқылының (HF) 4% сулы ерітіндісінде өңдеу арқылы жасалды. Таңдалған химиялық 

тұндыру әдісі SiO2 нанокеуектерінде жартылай өткізгіш оксид наносымдарын тұндыру үшін кеңінен қолданы-

лады. ХТ әдісі наноөткізгіштерді тұндыру үшін арнайы жабдықты қажет етпейтіндіктен үнемді болып саналады. 

Тұндыру үшін металдың координациялық қосылысы мен тотықсыздандырғыш ерітіндісі қолданылады. ХТ 

процесінен кейін кеуектердің толтырылу деңгейін талдау үшін Zeiss Crossbeam 540 сканерлеуші микроскопының 

көмегімен үлгілердің беттік морфологиясы зерттелді. SnO2 нанокеуектерімен толтырылған SnO2/SiO2/Si нано-

құрылымдарының кристаллографиялық құрылымы рентгендік дифракция әдісі арқылы зерттелді. Рентгендік 

құрылымдық талдау (XRD) Rigaku SmartLab рентгендік дифрактометрінде жүргізілді. Нәтижесінде SnO2 

наносымдарының орторомбты кристалдық құрылымы бар SnO2-НС/SiO2/Si наногетероқұрылымы алынды. 

Фотолюминесценция (ФЛ) спектрлері CM2203 спектрофлюориметрі (Solar) көмегімен 240 нм толқын ұзын-

дығындағы жарықпен қоздыру арқылы өлшенді. SnO2-НС/SiO2/Si құрылымдарының фотолюминесценция 

спектрінің гауссқа жіктелуі олардың интенсивтілігінің төмен екенін көрсетті, бұл негізінен оттегінің вакансия-

лары, түйінаралық қалайы немесе байланыстары бұзылған қалайы сияқты ақаулардың болуына байланысты. 

VersaStat 3 потенциостатының (Ametek) көмегімен алынған үлгілердің электрлік сипаттамасы зерттелді. Вольт-

амперлік сипаттамаларды өлшеу, алынған SnO2-НС/SiO2/Si наногетероқұрылымында p-n ауысымының массив-

тері бар екенін көрсетті. 

Түйін сөздер: SiO2/Si тректік темплэйті, химиялық тұндыру, SnO2 наносымдары, қалайы диоксиді, темплэйт-

тік синтез. 

КІРІСПЕ 

Соңғы жылдары әртүрлі наноөлшемді объекті-

лердің ерекше қасиеттерінің көрініс таба бастауынан 

оларды зерттеуге үлкен қызығушылық туды. Қол-

дану аясына байланысты әртүрлі функционалдық қа-

сиеттері бар материалдар таңдалады. Бүгінгі техно-

логиялар қажетті қасиеттері бар наноқұрылым-

дардың (НҚ) алуан түрлілігін алу үшін наноөлшемде 

осындай материалдардың морфологиясын бақылауға 

мүмкіндік береді [1–3]. 

Наноматериалдарды қалыптастырудың қарапай-

ым тәсілдерінің бірі нанокеуекті шаблондарды (мат-

рицаларды) пайдалану болып табылады [4–6]. Бұл 

әдісті қолдана отырып, кеуектер ішінде осы класс ма-

териалдарының өздігінен ұйымдастырылуына байла-

нысты әртүрлі құрылымдарды алуға болады. Кеуекті 

пайдалану жартылай өткізгіштерден [7, 8], металдар-

дан [9–11] және т.б. нанобөлшектер, нанобіліктер, 

наноталшықтар және наносымдарды алуға мүмкіндік 

береді. 

Қазіргі уақытта кремний негізіндегі наножүйе-

лерді технологиялық процестерге енгізу кезінде ең 

тиімдісі кремний оксиді негізіндегі темплэйттерді 

пайдалану болып табылады. Қажет болу себептеріне 

байланысты, кеуек параметрлерін, яғни диаметрлері, 

жақтарының арақатынасы және санының тығызды-

ғын, өзгертіп отыру арқылы қажетті тректерді пайда-

лана аламыз. 

Кеуекті кремнийді қолдану [12] немесе газ фаза-

сынан плазмохимиялық тұндыру әдісімен кеуекті 

a-SiO2 тікелей тозаңдату арқылы [12, 13] алынатын 

кремний оксидінің темплэйттері (кеуек диаметрлері 

~100 нм) әлдеқайда үнемді әдіс болып табылады. Бү-

гінгі таңда кеуекті a-SiO2/Si қабаттарынан темплэйт-

тер жасауға арналған әдістемелердің осы түрінің по-

тенциалы бойынша ауқымды зерттеулер жүргізілуде 

[14–27]. 

Жылдам ауыр иондармен сәулелендіру (ЖАИ) 

және химиялық өңдеу процесін қамтитын тректік 

технологияларды қолдану арқылы SiO2 қабатындағы 

кеуектер қалыптасады [28, 24]. Әрі қарай нанокеуек-

терді әртүрлі материалдармен толтыру процесі жү-

зеге асырылады. Бұл жұмыста қалайы диоксидін тұн-

дыру мүмкіндігі қарастырылады. 

Қалайы (VI) оксиді – n-типті өткізгіштігі бар жар-

тылай өткізгіш оксид. Оның бірегей электрлік және 

оптикалық қасиеттеріне байланысты ол перспекти-

валы материал болып табылады. Сонымен қатар, 

SnO2 төмен электр кедергісі, жоғары электр өткізгіш-

тік және көрінетін электромагниттік диапазондағы 
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жоғары оптикалық мөлдірлік сияқты бірқатар та-

маша қасиеттерге ие және осы материалдың аталып 

өткен осындай қасиеттері оларды наноқұрылғыларға 

арналған жаңа қосымшаларды әзірлеуде пайдалану 

мүмкіндігін ашады. 

Басқа жартылай өткізгіштермен салыстырғанда 

SnO2 маңызды функционалды материал болып табы-

лады, ол мөлдір өткізгіштерде [29], транзисторларда 

[30], оптоэлектрондық құрылғыларда [31, 32], газ 

датчиктерінде [33] және т.б. кеңінен қолданылады. 

Бүгінгі таңда әртүрлі морфологиясы бар SnO2 на-

ноқұрылымдарын синтездеу үшін темплэйттік әдіс 

[34], гидротермиялық әдіс [35], бу фазасынан химия-

лық тұндыру (CVD) [35, 37] және электрохимиялық 

тұндыру [38] әдісі қолданылады. 

Бұл жұмыста, SiO2/Si тректік темплэйттерін қа-

лайы диоксидімен (SnO2) толтыру және SnO2/SiO2/Si 

наносымдарын алу үшін темплэйттік синтез әдісі 

қолданылған болатын. Бұл синтездеу әдісі наноке-

уектерді қалайы диоксидімен толтыру арқылы осын-

дай гетероқұрылымдарды (SnO2/SiO2/Si) алу үшін 

үнемді болып саналады. Таңдалған темплэйттік син-

тез материалдарды нанокеуекті матрицаларға химия-

лық және электрохимиялық тұндыруға негізделген. 

ZnO үшін жүргізілген зерттеулердегі [39] сияқты, 

темплэйттік синтездің ерекшеліктері морфологияны, 

кеуектер тығыздығын, формасы мен өлшемдерін ба-

қыланатын манипуляциялау арқылы наноматериал-

дардың физикалық, химиялық және электрондық қа-

сиеттерін бейімдеу мүмкіндігі болып табылады. SnO2 

наноматериалдарының морфологиясын бақылау 

олардың сипаттамаларын жақсартуы, сонымен қатар 

жаңа мәселелерді шешетін құрылғыларды жасау 

үшін қолдану аясын кеңейтуі мүмкін. Бұл жұмыста 

жүргізілген зерттеудің мақсаты p-n ауысымының 

массивтері бар SnO2-НС/SiO2/Si наногетероқұры-

лымдарын қалыптастыру болып табылады. 

ЭСПЕРИМЕНТТІК БӨЛІМ 

Жұмыста қолданылған SiO2/Si құрылымы (n-тип-

ті), кремний пластинасын ылғалды оттегі атмосфера-

сында 900 ℃ температурада термиялық тотықтыру 

арқылы жасалған. Эллипсометрия көмегімен алын-

ған мәліметтер бойынша оксидті қабаттың қалың-

дығы 700 нм. SiO2 матрицасында жасырын тректерді 

құру үшін, үлгілер энергиясы 200 МэВ болатын 132Xe 

иондарымен DC-60 үдеткішінде сәулелендірілді, 

флюенс мәні 107–108 см−2 диапазонында болды. 

Жылдам ауыр иондармен (ЖАИ) сәулелендіріл-

ген үлгілерде нанокеуекті шаблондарды қалыптас-

тыру үшін, құрамында m(Pd) = 0,025 г палладий бар 

фтор қышқылының (HF) 4% сулы ерітіндісі пайдала-

нылды. Өңдеу бөлме температурасында (18±1 °С) 

белгілі бір уақыт аралығында жүргізілді. Нанокеуек-

тердің өлшемдері өңдеу уақытына байланысты бас-

қарылды. HF ерітіндісінде өңдеу процесінен кейін 

үлгілер деионизацияланған суда шайылды. 

Бұл жұмыста нанокеуектерді толтыру үшін хи-

миялық тұндыру (ХТ) әдісі қолданылды. SiO2 нано-

кеуектерінде жартылай өткізгіш оксид наносымда-

рын (НС) тұндыру үшін кеңінен қолданылатын әдіс 

химиялық тұндыру болып табылады. Тұндыру үшін 

металдың координациялық қосылысының ерітіндісін 

және тотықсыздандырғышты пайдалану керек. Бұл 

әдіс арнайы құрал-жабдықты қажет етпейді және ар-

зан болып саналады [40]. 

ХТ әдісімен қалайы диоксиді (SnO2) наноөткіз-

гіштерін алу үшін келесідей құрамы бар сульфатты 

ерітінді қолданылды: 0,67 г SnSO4 + 4 г CH4N2S + 

2 мл H2SO4. CH4N2S деионизацияланған суда ерітіл-

ді, ал SnSO4 қоюланған күкірт қышқылының аз мөл-

шерінде ерітілді (химиялық таза), екі ерітінді бірікті-

ріліп, рН 2-ден 4-ке дейінгі аралықтағы мәнге 

реттелді. ХТ процесі 323 K температурада жүргізілді. 

Эксперимент нәтижесінде алынған наносым-

дарды (наноқұрылымдарды) егжей-тегжейлі зерттеу 

және өлшеу нәтижелерін интерпретациялау диагнос-

тикалық және өлшеу жабдықтары саласындағы зама-

науи әзірлемелерді пайдалануды талап етеді. Сканер-

леуші электронды микроскопия (СЭМ) және 

рентгендік құрылымдық талдау (XRD) әдістері нано-

материалдардың құрылымдық ерекшеліктері мен 

беттік морфологиясын зерттеудің негізгі әдістері бо-

лып табылады. 

SiO2/Si тректік темплэйттеріндегі толтырылған 

кеуектерді талдау үшін, сондай-ақ беттік құрылым-

дық ерекшеліктері мен морфологиясын зерттеу үшін, 

ХТ-дан кейін үлгілер 2–5 кВ кезінде кері шашыраған 

электронды детектормен жабдықталған Zeiss Cross-

beam 540 (SEM, Германия) қос сәулелі сканерлеуші 

микроскоп арқылы зерттелді. 

Рентгендік құрылымдық талдау (XRD) әдісін қол-

дана отырып, әртүрлі қасиеттері туралы, сонымен қа-

тар SnO2/SiO2/Si құрылымдарының фазалық құрамы 

туралы толық ақпарат алдық. XRD спектрлері жо-

ғары энергиялы 2D HPAD HyPix3000 детекторымен 

жабдықталған Rigaku SmartLab рентгендік дифракто-

метрінің көмегімен анықталды. TOPAS 4.2 бағдарла-

малық құралын және халықаралық ICDD дерекқорын 

(PDF-2 Release 2020 RDB) пайдалана отырып, алын-

ған дифракция үлгілері негізінде фазалық құрамын 

және кристалдық ұяшық параметрлерін анықтау жү-

зеге асырылды. 

CM2203 (Solar) спектрофлуориметрін пайдалана 

отырып, люминесценция спектрлері бөлме темпера-

турасында 240 нм қоздырылып 300-ден 800 нм-ге де-

йінгі спектрлік диапазонында тіркелген болатын. 

Спектрофлуориметр ультракүлгін және көрінетін 

спектрлік диапазондағы аса сезімтал өлшемдерді 

қамтамасыз етеді. Екі қосарлы монохроматорды пай-

далану кедергі жасайтын сәулеленудің ең төменгі 

деңгейін қамтамасыз етеді, бұл өлшеудің жоғары 

дәлдігіне кепілдік береді. 

Алынған наносымдар массивтерінің электрлік қа-

сиеттерін зерттеу үшін VersaStat 3 потенциостаты 

(Ametek) пайдаланылды. Бұл құрылғы ±2 А дейінгі 

максималды токты, ±12 В дейінгі кернеуді қамта-
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масыз етеді. Вольт-амперлік сипаттамалар ауданы 

0,7 см2 толтырылған нанокеуектер массивінен өл-

шенді. Вольт-амперлік сипаттамаларын өлшеуге ар-

налған қондырғы келесідей құрастырылды: үлгі екі 

металл пластина арасына орналастырылды, осы-

лайша пластиналар матрицаның наносымдарды қам-

титын бөлігін ғана жабады. Содан кейін пластиналар 

потенциостатты тізбектей қосу арқылы қуат көзіне 

қосылады. Жұмыста келтірілген вольт-амперлік си-

паттама графиктері 2-ші ретті полиномды аппрокси-

мация арқылы орындалды [41]. 

НӘТИЖЕЛЕР МЕН ТАЛҚЫЛАУ 

 

а) өңделген беттің жалпы көрінісі 

 

ә) нанокеуектің үлкейтілген суреті,  

б) нанокеуектің көлденең қимасы 

Сурет 1 – HF ерітіндісіндегі өңдеуден кейінгі SiO2/Si 

құрылымының СЭМ суреттері 

1-суретте HF ерітіндісінде өңдеу арқылы пайда 

болған бос нанокеуектер (қара шеңберлер), сондай-

ақ олардың кесілген конус пішініндегі көлденең қи-

масы көрсетілген. Конус кремний төсенішіне тіре-

леді. Кеуектердің конустық пішіні Vt жол аймағында 

және Vb бүтін матрица көлеміндегі материалды са-

лыстырмалы өңдеу жылдамдығымен түсіндіріледі 

[42]. Бұл конустық пішінді трансмиссиялық элек-

тронды микроском (TЭM) [43, 24] және атомдық-

күштік микроскоп (АКМ) зерттеулері [44] растады. 

2-суретте химиялық тұндырудан кейінгі темплэйт 

бетінің СЭМ суреті келтірілген. 

 

а) SiO2/Si бетінің СЭМ суреті 

 

ә) нанокеуектердің үлкейтілген суреті 

Сурет 2 – SnO2 химиялық тұндырудан кейінгі SiO2/Si-n 

темплэйтінің бетінің СЭМ суреттері (tтұндыру= 20 мин.) 

2а суретінен көрініп тұрғандай, 20 минут аралы-

ғындағы химиялық тұндыру процесінде нанокеуек-

тердің толтырылғаны айқын көрінеді. СЭМ суретін 

талдаудан, яғни 2ә суретте келтірілген 2 μм масшта-

бын ескере отырып нанокеуектердің диаметрі 

350 нм-ден 430 нм-ге дейінгі диапазонда өзгеретінін 

көреміз. Сонымен қатар, алынған СЭМ суретін қол-

дана отырып, толтырылған нанокеуектер санының 

барлық нанокеуектер санына қатынасы арқылы на-

нокеуектерді толтыру дәрежесі 80% болғандығы 

анықталды.  

Рентгендік құрылымдық талдау деректеріне сәй-

кес (3-сурет) SiO2/Si тректік темплэйтінде сульфатты 

ерітіндімен химиялық тұндыру орторомбты құры-

лымы мен Pnnm(58) кеңістіктік топ симметриясы бар 

SnO2 наносымдарының түзілуіне әкелді, сонымен қа-

тар тетрагональды құрылымы және I4/mmm(139) ке-

ңістіктік топ симметриясы бар Sn фазасы да пайда 

болды. Осы үлгі үшін рентгендік құрылымдық тал-

дау нәтижелері кесте берілген. 
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Сурет 3 – 20 минут аралығында химиялық тұндыру 

әдісімен алынған SnO2 үлгісінің рентгендік 

дифрактограммасы 

 

Рентгендік құрылымдық талдау нәтижелеріне сү-

йене отырып, Sn және SnO2 фазаларының концентра-

циялық құрамы, сәйкесінше, 22% және 78% құрайды 

деген қорытынды жасауға болады. 

Эксперименттік [45, 46] және теориялық жұмыс-

тардағы [47] ұяшық параметрлері, осы жұмыста син-

тезделген орторомбты қалайы диоксиді наносым-

дары үшін алынған деректермен жақсы сәйкес келе-

ді. 

Алынған наносымдардағы ақаулар мен қоспа-

ларды анықтау үшін фотолюминесценция (ФЛ) си-

яқты оптикалық зерттеу әдістері қолданылды. SnO2-

НС/SiO2/Si наногетероқұрылымының фотолюминес-

ценциясы (ФЛ) толқын ұзындығы λ = 240 нм жарық-

пен қоздырылған кезде 300-ден 600 нм-ге дейінгі 

спектрлік диапазонда зерттелді. 4-суретте химиялық 

тұндыру әдісі арқылы алынған SnO2-НС/SiO2/Si құ-

рылымдарының фотолюминесценция спектрінің 

гаустық жіктелуі көрсетілген. 

Химиялық тұндыру арқылы алынған наносым-

дардың ФЛ спектрлерін, электрохимиялық әдіспен 

синтезделген наносымдардың ФЛ спектрлерімен са-

лыстырғанда, максимумдар қарқындылығының тө-

мендеу болғандығын көрсетеді. Әртүрлі синтез әдіс-

теріне, қолданылатын ерітінділерге және темпера-

тураға байланысты материалда болатын қоспалар 

мен ақаулар ФЛ спектрлерінің қарқындылығын өз-

гертуде шешуші рөл атқара алады.  

Кесте. Рентгендік құрылымдық талдау нәтижелеріне негізделген SiO2/Si-n тректік темплэйтіндегі SnO2  

наносымдарының кристаллографиялық параметрлері 

Фаза 
Құрылым 

түрі 

Кеңістік 

тобы 
(hkl) 2θº d, Å 

Өлшемі, 

(ang.) 
FWHM 

Ұяшық 

параметрлері, Å 

Көлемі, 

V(A3) 

Кристаллит 
өлшемі, (Å) 

Тығыздығы, 

(g/cm3) 

Sn Тетрагональ 139: I4/mmm (002) 54,271 1,6889 648 0,144 
a(A) = 3,674736; 
b(A) = 3,674736; 
c(A) = 3,377628 

45,610417 58,0 8,644 

SnO2 Орторомбты 58: Pnnm (220) 56,113 1,6377 637 0,15 
a(A) = 4,655800; 
b(A) = 4,599800; 
c(A) = 3,151400 

67,489592 58,71 7,416 

 

Сурет 4 – SnO2-НС/SiO2/Si құрылымдарының фотолюминесценция спектрінің  

гаустық жіктелуі. ФЛ спектрінде SiO2 люминесценциясы ескерілген 
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Зерттеу барысында люминесценция спектрінде 

байқалған 2,9 эВ (427 нм), 2,8 эВ (442 нм), 2,58 эВ 

(480 нм), 2,39 эВ (518 нм), 2,23 эВ (555 нм), 2,1 эВ 

(590 нм) сәйкес келетін қарқынды шыңдар басқа 

зерттеушілердің [48] ұқсас өлшеулерінің нәтижелері-

мен жақсы сәйкес келеді. Көрінетін жарық сәулеле-

нуі, O-бос орындарымен және түйінаралық Sn байла-

нысты, SnO2 тыйым салынған аймағындағы 

ақаулардың энергетикалық деңгейлерімен байла-

нысты екені авторлардың жұмыстарынан [49] кеңі-

нен белгілі. 2,9 эВ (427 нм) кезіндегі күлгін сәулеле-

нудің максимумына жауап беретін люминесценция 

орталықтарын байланыстары зақымдалған қалайыға 

немесе түйінаралық қалайыға жатқызуға болады [50–

54]. Максимумы 2,8 эВ (442 нм) болатын көк жарық 

сәулеленуі 𝑉𝑂
0 үшін үштік күйден негізгі күйге өтуіне 

байланысты болуы мүмкін [55]. Оттегі бос орында-

рының көпшілігі 2,58 эВ (480 нм) [56, 57] шыңы бар 

𝑉𝑂
+ парамагниттік күйде, ал 2,39 эВ (518 нм) [58] 

шыңы 𝑉𝑂
0 беттік донорына сәйкес келеді. 2,23 эВ 

(555 нм) шамасындағы шың, [59, 60] жұмыстарда 

көрсетілгендей, тұндыру процесі кезінде пайда бола-

тын оттегі бос орындарының нәтижесі болуы мүмкін. 

2,1 эВ (590 нм) толқын ұзындығындағы максимум O 

вакансияларымен немесе түйінаралық Sn байла-

нысты тыйым салынған аймақтағы ақау деңгейлері-

мен байланысты, бұл лазерлік абляция арқылы син-

тезделген SnO2 наноленталарында [61] және ерітінді 

фазасынан өсу арқылы алынған SnO2 нанобіліктері 

[62] үшін байқалған болатын. Оттегінің бос орын-

дары ақаулардың ең көп таралған түрі және люми-

несценцияның пайда болуы кезінде көбінесе сәуле-

лендіруші ақаулар ретінде әрекет ететіні кеңінен 

белгілі. Шындығында, ФЛ спектрін талдау барысы 

негізгі ақаулар қалайымен байланысты ақаулар емес, 

оттегінің бос орындары екенін көрсетеді. 

 

Сурет 5 – SnO2-НС/SiO2/Si вольт-амперлік сипаттамасы: 

түзу қисық – бастапқы үлгі; үзік қисық – тұндырылған 

SnO2 бар үлгі (tтұндыру = 20 мин.) 

SnO2-НС/SiO2/Si құрылымының вольт-амперлік 

сипаттамаларын зерттеу синтезделген құрылымның 

өткізгіштік түрін анықтауға мүмкіндік береді. Вольт-

амперлік сипаттама ауданы 0,7 см2 болатын толты-

рылған нанокеуектер массивінен өлшенді. 5-суретте 

тұндыруға дейінгі және кейінгі үлгілердің вольт-ам-

перлік сипаттамалары (ВАС) көрсетілген. SnO2 тұн-

дыруға дейін тура бағытта да, кері бағытта да өткіз-

гіштік болмайтыны анық көрінеді. SnO2 

наносымдарымен тұндырылған үлгілер үшін вольт-

амперлік сипаттамалары сызықты емес өткізгіштік 

формасына ие болды. 

ҚОРЫТЫНДЫ 

Алғаш рет SiO2/Si тректік темплэйтіне химиялық 

тұндыру арқылы, тор параметрлері a = 4,655800 Å; 

b = 4,599800 Å; c = 3,151400 Å тең болатын орто-

ромбты кристалдық құрылымы бар қалайы оксиді 

(SnO2) наносымдары алынды. ФЛ спектрін зерттеу 

380–620 нм спектрлік диапазондағы кең сәулелену 

жолағын көрсетті, онда басым ақаулар оттегінің бос 

орындары екендігі анықталды; сонымен қатар түйі-

наралық қалайы немесе зақымдалған байланыстары 

бар қалайы арқылы түзілетін максимумдар анық-

талды. Орторомбты кристалдық құрылымы бар 

SnO2-НС/SiO2/Si гетероқұрылымының вольт-ампер-

лік сипаттамаларын талдау, p-n ауысымының мас-

сивтері бар SnO2-НС/SiO2/Si наногетероқұрылым-

дары синтезделгенін көрсетті. 
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НАНОПРОВОЛОК ДИОКСИДА ОЛОВА В ТРЕКОВОМ ТЕМПЛЭЙТЕ SiO2/Si 

Д. А. Джунисбекова*, А. К. Даулетбекова, З. К. Баймуханов, А. Д. Акылбекова,  
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Данная работа представляет исследование структурных, оптических и электрических характеристик нанопрово-

лок диоксида олова (SnO2) полученных методом химического осаждения (ХО) в трековый темплэйт SiO2/Si (тем-

плэйтный синтез). Латентные треки в слое SiO2 создавались путем облучения быстрыми тяжелыми ионами (БТИ) 

Xe при энергии 200 МэВ с флюенсом Ф = 108 см−2 и последующим травлением в 4% водном растворе фтористо-

водородной кислоты (HF). Выбранный метод ХО широко распространен для осаждения нанопроволок полупро-

водниковых оксидов в нанопорах SiO2. Метод ХО является экономически эффективным, так как не требует спе-

циального оборудования для осаждения нанопроволок. Для осуществления осаждения применяется раствор ко-

ординационного соединения металла и восстановителя. Для анализа заполнения пор после процесса ХО, морфо-

логия поверхности образцов исследовалась с помощью сканирующего микроскопа Zeiss Crossbeam 540. Кристал-

лографическая структура наноструктур SnO2/SiO2/Si с заполнением нанопор SnO2 исследовали методом рентге-

новской дифракции. Рентгеноструктурный анализ (РСА) проводят на рентгеновском дифрактометре Rigaku 

SmartLab. В результате была получена наногетероструктура SnO2-НП/SiO2/Si с орторомбической кристалличес-

кой структурой нанопроволок SnO2. Спектры фотолюминесценции (ФЛ) измерялись при возбуждении светом с 

длиной волны 240 нм с использованием спектрофлуориметра СМ2203 (Solar). Разложение на гауссианы спектра 

фотолюминесценции структур SnO2-НП/SiO2/Si, показали, что они имеют низкую интенсивность, которая обу-

словлена в основном наличием таких дефектов как кислородные вакансии, междоузельное олово или олово с 

поврежденными связями. Исследование электрических характеристик проводилось с использованием патенцио-

стата VersaStat 3 (Ametek). Измерение ВАХ показало, что полученная наногетероструктура SnO2-НП/SiO2/Si со-

держит массивы p-n переходов. 

Ключевые слова: трековый темплэйт SiO2/Si, химическое осаждение, нанопроволоки SnO2, диоксид олова, 

темплэйтный синтез. 
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SYNTHESIS AND STUDY OF OPTICAL, ELECTRICAL PROPERTIES  

OF TIN DIOXIDE NANOWIRES IN A SiO2/Si TRACK TEMPLATE 

D. A. Junisbekova*, A. K. Dauletbekova, Z. K. Baimukhanov, A. D. Akylbekova,  

G. M. Aralbayeva, A. B. Bazarbek, Zh. K. Koishybayeva 

L.N. Gumilyov Eurasian National University, Astana, Kazakhstan 

*E-mail for contacts: diana911115@gmail.com 

This work presents a study of the structural, optical and electrical characteristics of tin dioxide (SnO2) nanowires obtained 

by chemical deposition (CD) into a SiO2/Si track template (template synthesis). Latent tracks in the SiO2 layer were 

created by irradiation with swift heavy ions (SHI) of Xe at an energy of 200 MeV with a fluence of Ф = 108 cm−2 and 

subsequent etching in a 4% aqueous solution of hydrofluoric acid (HF). The chosen CD method is widely used for the 

deposition of semiconductor oxide nanowires in SiO2 nanopores. The CD method is cost-effective because it does not 

require special equipment for deposition of nanowires. To carry out deposition, a solution of a coordination compound of 

a metal and a reducing agent is used. To analyze the filling of pores after the CD process, the surface morphology of the 

samples was studied using a Zeiss Crossbeam 540 scanning microscope. The crystallographic structure of SnO2/SiO2/Si 

nanostructures with SnO2 nanopore filling was studied by X-ray diffraction. X-ray diffraction analysis (XRD) is carried 

out on a Rigaku SmartLab X-ray diffractometer. As a result, a SnO2-NW/SiO2/Si nanoheterostructure with an 

orthorhombic crystal structure of SnO2 nanowires was obtained. Photoluminescence (PL) spectra were measured upon 

excitation with light at a wavelength of 240 nm using a CM2203 spectrofluorimeter (Solar). Gaussian decomposition of 

the photoluminescence spectrum of SnO2-NW/SiO2/Si structures showed that they have low intensity, which is mainly 

due to the presence of defects such as oxygen vacancies, interstitial tin or tin with damaged bonds. Electrical 

characterization studies were performed using a VersaStat 3 potentiostat (Ametek). Measurement of the current-voltage 

characteristic showed that the resulting SnO2-NW/SiO2/Si nanoheterostructure contains arrays of p-n junctions. 

Keywords: SiO2/Si track template, chemical deposition, SnO2 nanowires, tin dioxide, template synthesis. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА РЕЗЕРФОРДОВСКОГО ОБРАТНОГО РАССЕЯНИЯ 

ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ РАДИАЦИОННОЙ СЕГРЕГАЦИИ ВЫСОКОЭНТРОПИЙНЫХ 

СПЛАВОВ НА ОСНОВЕ НИКЕЛЯ 

Б. С. Аманжулов1,2*, И. А. Иванов1,2, А. Е. Рыскулов1, В. В. Углов3,  

А. Е. Курахмедов1,2, А. Д. Сапар1,2, Е. О. Унгарбаев1,2, М. В. Колобердин1,2 

1 РГП «Институт ядерной физики» МЭ РК, Алматы, Казахстан 
2 НАО «Евразийский национальный университет им. Л.Н. Гумилева», Астана, Казахстан 

3 Белорусский государственный университет, Минск, Республика Беларусь 

*E-mail для контактов: amanzhulov_bs_1@enu.kz 

В данном исследовании была изучена радиационная сегрегация в высокоэнтропийных сплавах (ВЭС) CoCrFeNi, 

CoCrFeMnNi, облученных ионами гелия He2+ с энергией 40 кэВ при комнатной температуре. Изменения концен-

траций элементов ВЭС и их распределений по глубине изучались методами Резерфордовского обратного рассе-

яния (РОР) и энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии (ЭДС). Измерения методами РОР и ЭДС пока-

зали, что необлученные ВЭС обладают близким к эквиатомному составом, где средняя концентрация для 

CoCrFeNi равна 24,8 атомных процентов (ат.%), а для CoCrFeMnNi – 20 ат.%. Результаты ЭДС существенно от-

личались от РОР в концентрациях Ni/Co, и указали на отсутствие значительных изменений распределения эле-

ментов в обоих ВЭС после облучения. Согласно данным РОР, наибольшие изменения концентраций при облуче-

нии в обоих ВЭС относятся к обогащению атомами Ni. В CoCrFeNi при облучении наибольшей сегрегации под-

вергаются атомы Ni/Co, а в CoCrFeMnNi значительно меняются концентрации Ni/Co/Fe. В CoCrFeMnNi сильнее 

чем в CoCrFeNi проявилось изменение концентраций элементов с ростом флюенса облучения. В CoCrFeMnNi 

изменения концентраций всех элементов при обоих флюенсах достигали 0,5–17% (0,1–3,1 ат.%) и превысили 

изменения в CoCrFeNi, достигавшие 2–11% (0,5–1,9 ат.%). Было установлено, что устойчивость к сегрегации при 

облучении ионами гелия в данных условиях у CoCrFeMnNi была ниже, чем у CoCrFeNi. В обоих ВЭС изменения 

концентраций Co, Fe, Cr, Mn были значительно меньше, чем изменения около стоков и кластеров дефектов при 

облучении ионами никеля со схожими дозами в других исследованиях при температурах близких к температуре 

полуплавления никелевых ВЭС. Исследование методом РОР показало равномерное распределение атомов по 

глубине и устойчивость к сегрегации в CoCrFeNi, CoCrFeMnNi при облучении ионами гелия. 

Ключевые слова: высокоэнтропийные сплавы, радиационная стойкость, сегрегация, Резерфордовсское 

обратное рассеяние, элементный анализ, ускоритель. 

ВВЕДЕНИЕ 

Конструкционные материалы для активной зоны 

и защиты ядерных реакторов IV-го поколения долж-

ны обладать повышенной устойчивостью к радиаци-

онным повреждениям при облучении ядрами проду-

ктов деления, нейтронами и гелием с дозами до 100–

200 смещений-на-атом (сна) и повышенными темпе-

ратурами до около 750–1000 °С [1, 2]. Радиационная 

сегрегация – значительное обогащение областей ма-

териала одними составляющими элементами и 

уменьшение концентрации других элементов этого 

же материала, при облучении, что может привести к 

распаду твердого раствора [1, 3]. Она может привес-

ти к коррозийному растрескиванию в аустенитных 

сталях [4], радиационному упрочнению и охрупчива-

нию [3] конструкционных материалов. Радиационная 

сегрегация протекает около скоплений дефектов и 

мест их поглощения (стоков), таких как границы зе-

рен, дислокационные петли, когда поток дефектов и 

примесей твердого раствора к стокам и скоплениям 

дефектов неравномерен [1, 3]. Облучение при высо-

ких температурах усиливает этот процесс за счет ус-

коренной диффузии атомов раствора и примесей и 

усиленного образования дефектов [3]. Из-за разли-

чий в скорости обмена с вакансиями или передвиже-

ния атомов с междоузлиями, преобладает поток и на-

копление атомов определенного элемента [1]. При 

облучении сталей, может происходить сегрегация Ni 

и Mn, которые могут образовывать кластеры около 

дислокационных петель из межузловых атомов. Рост 

количества данных кластеров при высоких потоках 

облучающих частиц связывают с усиленным образо-

ванием дислокационных петель [4]. Высокоэнтро-

пийные сплавы (ВЭС) являются альтернативой таким 

конструкционным материалам как аустенитные ста-

ли, так как имеют повышенную стойкость к радиаци-

онным упрочнению, образованию вторичных фаз, ге-

лиевому распуханию и сегрегации [3]. 

ВЭС – сплавы, состоящие из пяти и более метал-

лов, где атомные концентрации каждого элемента не 

менее 5–35 ат.% и энтропия смешения ΔSmix ≥1,5R 

для ВЭС, 1,0≤ ΔSmix ≤1,5R для среднеэнтропийных 

сплавов (СЭС), где R – универсальная газовая посто-

янная 8,31 Дж/(моль·К) [5]. В данной статье, как и в 

литературе, оба сплава CoCrFeNi, CoCrFeMnNi будут 

обозначены как ВЭС, так как обладают схожими 

https://doi.org/10.52676/1729-7885-2024-2-74-83


ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА РЕЗЕРФОРДОВСКОГО ОБРАТНОГО РАССЕЯНИЯ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ  
РАДИАЦИОННОЙ СЕГРЕГАЦИИ ВЫСОКОЭНТРОПИЙНЫХ СПЛАВОВ НА ОСНОВЕ НИКЕЛЯ 

 

75 

свойствами, несмотря на то что ΔSmix≈1,37R для 

CoCrFeNi. Важно изучить изменение элементного 

распределения разных ВЭС при разных температу-

рах, дозах и ионах для понимания развития как мик-

ро-, так и макроскопических свойств материалов для 

ядерной энергетики при облучении. 

Наиболее распространенные в исследованиях ра-

диационной сегрегации ВЭС методы: просвечиваю-

щая растровая электронная микроскопия – спектро-

скопия характеристических потерь энергии электро-

нов (ПРЭМ-СХПЭЭ) [6], просвечивающая растровая 

электронная микроскопия – энергодисперсионная 

спектроскопия (ПРЭМ-ЭДС) [7], атомно-зондовая 

томография (АЗТ) [8], растровая электронная микро-

скопия – энергодисперсионная рентгеновская спект-

роскопия (РЭМ-ЭДС). Но в первых трех методах ис-

пользуется сфокусированный ионный пучок для мо-

дификации поверхности образцов [9]. Также приме-

нялась позитронная аннигиляционная спектроскопия 

(ПАС), с помощью которой было обнаружено упоря-

дочивание и сегрегация Ni около вакансий в 2–4 ком-

понентных концентрированных твердых растворах 

на основе Ni, Co, Fe, Cr, но этот метод ограничен бли-

жней парой десятков атомов [10]. Резерфордовское 

обратное рассеяние с каналированием позволяет от-

слеживать дефекты кристаллов, так как в облучен-

ных сплавах растет выход обратно рассеянных ионов 

[3]. 

Обычный метод Резерфордовского обратного 

рассеяния (РОР) без каналирования для анализа со-

става ВЭС используется редко, хотя он тоже позво-

ляет достаточно точно определять распределение тя-

желых элементов в образце из более легких элемен-

тов в объемных образцах [9, 11]. РОР имеет ряд пре-

имуществ перед другими методами элементного ана-

лиза. РОР является неразрушающим методом анали-

за, особенно для конструкционных материалов 

[12, 13]. Для количественного анализа не обязатель-

но наличие изученных эталонов. РОР на ионах азота 

N14+ имеет улучшенное разрешении по массе и по 

глубине для широкого диапазона тяжелых элемен-

тов, например, от Ti (A=48 атомных единиц массы 

(а.е.м.)), Fe (А=56 а.е.м.), и до W (А=184 а.е.м.) по 

сравнению с РОР с помощью протонов и гелия 

[12, 14]. Высокая кинетическая энергия ускоренных 

ионов равная 14 МэВ и большее сечении рассеяния в 

данном диапазоне элементов, позволяют получить 

более высокий выход обратно рассеянных частиц для 

тяжелых элементов. 

РЭМ-ЭДС (далее ЭДС) обладает лучшим плоско-

стным разрешением по сравнению с РОР и может его 

дополнять. Диаметр пучка на мишени при РОР дос-

тигает 2 мм, а разрешение по глубине в РОР с исполь-

зованием ионов кислорода с энергией 20 МэВ может 

достигать 400 ангстрем (Å) для глубины 1 мкм в ми-

шени из Ni [12]. Диаметр электронного пучка ЭДС 

находится в диапазоне 0,1–1 мкм [15]. Для ЭДС при 

ускоряющем напряжении 30 кВ, в железе глубина ге-

нерации рентгеновского излучения достигает 2–

5 мкм, а при напряжении 15 кВ эта глубина для меди 

равна около 0,6 мкм [16, 17]. Таким образом значе-

ния концентрация при ЭДС могут отличаться так как 

средняя концентрация определяется по большей глу-

бине и в плоскости меньшего размера, чем ЭДС. 

Как было упомянуто выше, устойчивость к ради-

ационной сегрегации у ВЭС CoCrFeNi, CoCrFeMnNi 

выше, чем у традиционных конструкционных мате-

риалов, таких как сталь 304 и сплав Fe-Ni-Cr [3, 9]. 

Но, во-первых, исследования радиационной сегрега-

ции ВЭС при облучении ионами гелия встречаются 

реже, чем при облучении тяжелыми ионами [9]. Во-

вторых, метод РОР имеет преимущества перед дру-

гими приведенными методами элементного анализа: 

быстрый набор данных со сменой образцов без от-

крытия камеры, возможность изучения поверхност-

ного слоя объемных образцов без их разрушения и 

специальной подготовки, возможность применения 

на ускорителе, произведшем облучение материала. В 

данном исследовании были выбраны методы РОР и 

ЭДС благодаря их неразрушающему анализу, и воз-

можности быстрого и точного определения распреде-

ления элементов по глубине и их концентрации в об-

разцах ВЭС CoCrFeNi, CoCrFeMnNi. С целью опре-

деления степени сегрегации ВЭС были облучены ио-

нами гелия, и были сравнены распределения и кон-

центрации составляющих элементов до и после облу-

чения, а также относительно литературных данных 

по ВЭС. 

МЕТОДЫ 

Образцы ВЭС CoCrFeNi, CoCrFeMnNi и чистого 

Ni были изготовлены в Пекинском Технологическом 

Институте следующим методом [18]. Слитки ВЭС 

были получены методом дуговой плавки порошков 

чистых металлов (до 99,9%) в высокочистой атмо-

сфере аргона. Далее, для образования однородных зе-

рен, слитки подверглись отжигу при температуре 

1150 °С в течение 24 часов. Затем образцы прошли 

холодную прокатку до понижения толщины слитков 

на 85%, с последующим отжигом при 1150 °С в тече-

ние 72 часов для уменьшения напряжений, вызван-

ных прокаткой. Размеры образцов составляли 

5,0×5,0×1,5 мм. 

Состав и распределение элементов по глубине в 

ВЭС CoCrFeNi, CoCrFeMnNi были изучены на цик-

лотроне ДЦ-60 (Астанинский филиал Института 

Ядерной Физики, Астана, Казахстан) методом РОР 

на коллимированном пучке ионов азота 14N2+ с энер-

гией 14 МэВ. Обратно рассеянные ионы регистриро-

вались полупроводниковым поверхностно-барьер-

ным Au-Si детектором. Площадь детектора РОР – 

50 мм2, разрешение энергии РОР детектора ≈11 кэВ. 

Угол регистрации РОР составлял 20° от пучка ионов 

и нормали к мишени (угол рассеяния 160°). Относи-

тельная погрешность элементных концентраций 

ВЭС составляла менее 6% и была рассчитана из дан-

ных эксперимента. Также был произведен ЭДС ана-
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лиз поверхности ВЭС на установке Röntec сопряжен-

ной с растровым электронным микроскопом 

LEO1455VP. Ускоряющее напряжение составляло 

20 кВ, использовался полупроводниковый энергоди-

сперсионный Si (Li) детектор. Относительная по-

грешность ЭДС составляла менее 5%. 

ВЭС CoCrFeNi, CoCrFeMnNi и чистый Ni были 

облучены ионами He2+ с энергией 40 кэВ на циклот-

роне ДЦ-60, с флюенсами №1 (5·1016 см−2) и №2 

(2·1017 см−2). Спектры обратно рассеянных частиц 

обрабатывались в программе Rutherford universal 

manipulation program (RUMP) [19] и был построен те-

оретический спектр РОР (красная линия), соответст-

вующий экспериментальному спектру (черная ли-

ния). Концентрационный профиль элементов в про-

грамме RUMP представляется в форме последова-

тельного чередования слоёв варьируемой толщины и 

состава. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Согласно результатам РОР, представленным на 

рисунке 1 и расчетам в RUMP, в исходных образцах 

сплавов CoCrFeNi, CoCrFeMnNi распределение эле-

ментов Ni, Co, Fe, Cr, Mn по глубине до 1 мкм в со-

ответствующих образцах равномерное. На это указы-

вает то, что экспериментальные спектры РОР (черная 

линия) совпадают с рассчитанными в программе 

RUMP (красная линия). Небольшие отклонения от 

рассчитанных линий спектров связаны с ограничени-

ями по определению концентраций элементов со схо-

жими массами для РОР. 

Результаты анализа методом РОР представлены в 

таблицах 1 и 2. В исходных образцах сплавов 

CoCrFeNi, CoCrFeMnNi концентрация элементов 

близка к эквиатомной. Средняя концентрация для ис-

ходных CoCrFeNi составляет 24,8 ат.%, а для 

CoCrFeMnNi – 20 ат.%. Результаты РОР для 

CoCrFeNi, CoCrFeMnNi показывают незначительное 

изменение концентрации элементов в облученных 

образцах, но распределение элементов остается од-

нородным по всей анализируемой глубине. 

На рисунке 2, ЭДС карта демонстрируют одно-

родное распределение элементов Ni, Co, Fe, Cr, Mn в 

приповерхностном слое в CoCrFeMnNi. Как видно из 

таблиц 1 и 2, значения концентраций исходных об-

разцов CoCrFeNi, CoCrFeMnNi, полученные методом 

РОР, схожи со значениями из метода ЭДС. Анализ 

ЭДС подтверждает равномерное распределение эле-

ментов в поверхностном слое в данных ВЭС. Резуль-

таты ЭДС в таблицах 1 и 2 показали, что ВЭС явля-

ются эквиатомными с концентрациями каждого эле-

мента равными приблизительно 25 ат.% для 

CoCrFeNi и 20 ат.% для CoCrFeMnNi соответствен-

но. Однако для Ni, Co различия в концентрациях ме-

жду РОР и ЭДС достигают 26% (6,4 ат.%) для 

CoCrFeNi и до 14% (2,8 ат.%) для CoCrFeMnNi в ис-

ходных образцах. 

 
красная линия – спектр RUMP, черная линия – экспериментальный РОР спектр 

Рисунок 1. Спектры РОР (а–в) CoCrFeNi и (г–е) CoCrFeMnNi, (а, г) – исходные,  

(б, д) – облученные флюенсом 5·1016 см−2, (в, е) – 2·1017 см−2 
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Таблица 1. Концентрации элементов в исходных и облученных ионами He2+ при 5·1016 см−2 (флюенс 1)  

и 2·1017 см−2 (флюенс 2) ВЭС CoCrFeNi, полученные с помощью РОР и ЭДС 

Образцы 
Концентрация элементов, ат.% 

Ni Co Fe Cr 

CoCrFeNi (исходный) (РОР) 17,9±1,1 28,9±1,7 26,2±1,6 26,0±1,6 

CoCrFeNi (5·1016 см−2) (РОР) 19,8±1,2 27,5±1,7 27,7±1,7 25,0±1,5 

CoCrFeNi (2·1017 см−2) (РОР) 18,5±1,1 31,0±1,9 25,0±1,5 25,5±1,5 

CoCrFeNi (исходный) (ЭДС) 24,32±1,22 24,69±1,23 25,27±1,26 25,72±1,29 

CoCrFeNi (5·1016 см−2) (ЭДС) 24,41±1,22 24,84±1,24 24,98±1,25 25,78±1,29 

CoCrFeNi (2·1017 см−2) (ЭДС) 24,4±1,22 24,61±1,23 25,46±1,27 25,52±1,28 

Таблица 2. Концентрации элементов в исходных и облученных ионами He2+ при 5·1016 см−2 (флюенс 1)  

и 2·1017 см−2 (флюенс 2) ВЭС CoCrFeMnNi, полученные с помощью РОР и ЭДС 

Образцы 
Концентрация элементов, ат.% 

Ni Co Fe Cr Mn 

CoCrFeMnNi (исходный) (РОР) 17,9±1,1 22,3±1,3 17,9±1,1 20,0±1,2 21,9±1,3 

CoCrFeMnNi (5·1016 см−2) (РОР) 19,6±1,2 18,8±1,1 18,3±1,1 21,3±1,3 22,0±1,3 

CoCrFeMnNi (2·1017 см−2) (РОР) 21,0±1,3 19,7±1,2 20,6±1,2 18,4±1,1 20,3±1,2 

CoCrFeMnNi (исходный) (ЭДС) 19,78±0,99 19,52±0,98 19,80±0,99 20,34±1,02 20,56±1,03 

CoCrFeMnNi (5·1016 см−2) (ЭДС) 19,45±0,97 19,73±0,99 20,04±1,00 20,36±1,02 20,42±1,02 

CoCrFeMnNi (2·1017 см−2) (ЭДС) 19,46±0,97 19,63±0,98 19,79±0,99 20,49±1,02 20,63±1,03 

 

Рисунок 2. Карты распределения элементов в исходном ВЭС CoCrFeMnNi, полученные с помощью ЭДС 

Одна из возможных причин разных концентраций 

Ni, Co в двух методах – это обнаружение углерода на 

первоначальных спектрах ЭДС, что может быть свя-

зано с частичным загрязнением поверхности, поэто-

му был проведен новый расчет без углерода. Темные 

пятна на ЭДС карте наиболее вероятно содержат уг-

лерод или оксиды [20] или являются геометрически-

ми дефектами. Другая причина – это большая локаль-
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ность и лучшее разрешение по плоскости, так как из-

мерения ЭДС проводятся в разных точках образцов и 

в меньшем масштабе, а неровности в поверхности об-

разцов могут внести ошибки в РОР [12]. Третья при-

чина – близкие массы элементов ВЭС. Энергетичес-

кое разрешение детектора РОР в 11 кэВ позволяет 

обнаружить и различить Ni, Co, хотя они находятся 

близко на спектре и разница в энергиях обратно рас-

сеянных частиц около поверхности равна около 

20 кэВ. Для сигналов Fe и Mn разница в энергиях рав-

на 89 кэВ, а между другими элементами эта разница 

значительно выше, что позволяет различать эти эле-

менты с достаточной точностью. Также, в энергети-

ческое разрешение РОР вносит вклад разброс потерь 

энергии ионами, однако этот вклад около поверхно-

сти считается минимальным. 

Согласно таблицам 1 и 2, в CoCrFeNi при облуче-

нии наибольшим изменениям подверглись концент-

рации Ni/Co, а в CoCrFeMnNi наибольшими были из-

менения концентраций Ni/Co/Fe. Концентрации ато-

мов оставшихся элементов соответствующих ВЭС 

менялись в пределах погрешностей измерений. Для 

вычисления изменения концентрации использова-

лась формула: 

 
( )облуч исх

исх

c c
с

c

−
 = , (1) 

где cоблуч – концентрация элемента в сплаве после об-

лучения (ат.%); cисх – концентрация элемента в необ-

лученном исходном сплаве (ат.%). Наибольшее изме-

нение концентрации элементов составляющих ВЭС 

при облучении He2+ приходится на CoCrFeMnNi и 

равно ΔcNi≈17% (3,1 ат.%) для Ni относительно необ-

лученного образца при флюенсе 2·1017 см−2. При об-

лучении ионами гелия с малым флюенсом 5·1016 см−2 

в CoCrFeNi максимальное изменение концентрации 

относительно необлученного образца обнаружено 

для Ni и равно ΔcNi ≈11% (1,9 ат.%). 

Из таблиц 1 и 2, видно, что при обоих флюенсах в 

CoCrFeMnNi изменения концентраций Ni, Co, Fe, Cr, 

Mn превысили изменения в CoCrFeNi и менялись в 

диапазоне 0,5–17% (0,1–3,1 ат.%) против 2–11% (0,5–

1,9 ат.%) в CoCrFeNi. При облучении с малым флю-

енсом, в CoCrFeNi концентрации Ni, Fe увеличились 

от исходных необлученных на ΔcNi≈11% и ΔcFe≈6%, 

которые превысили изменения в CoCrFeMnNi. С ро-

стом флюенса до 2·1017 см−2, изменения концентра-

ций Ni, Fe в CoCrFeNi значительно уменьшились: со-

держание никеля увеличилось на ΔcNi≈3%, а содер-

жание железа упало на ΔcFe≈5%. В CoCrFeNi при ни-

зком флюенсе происходило обогащение Ni/Fe и 

уменьшение Co/Cr, которое с увеличением флюенса 

сменилось на обогащение Ni/Co и уменьшение Fe/Cr. 

В CoCrFeMnNi при облучении с флюенсом 5·1016 

см−2, произошло обогащение Ni, Fe на ΔcNi≈9% и 

ΔcFe≈2% соответственно. В CoCrFeMnNi при повы-

шении флюенса изменения концентраций Ni, Fe уве-

личились в несколько раз, произошло обогащение на 

ΔcNi≈17% и ΔcFe≈15% соответственно. Наибольшее 

изменение концентрации Co среди двух ВЭС относи-

лось к его уменьшению равному ΔcCo≈16% при облу-

чении CoCrFeMnNi при флюенсе 5·1016 см−2. Измене-

ние концентрации Cr в CoCrFeMnNi при максималь-

ном флюенсе составляет всего Δc≈8% (1,6 ат.%). В 

CoCrFeMnNi при низком флюенсе происходило обо-

гащение Ni/Fe/Cr и уменьшение Co. С увеличением 

флюенса обогащение Ni/Fe усилилось, а концентра-

ции Co/Cr/Mn уменьшились. 

В пятикомпонентном ВЭС CoCrFeMnNi сильнее, 

чем в CoCrFeNi, проявилось изменение концентра-

ций элементов с ростом флюенса до 2·1017 см−2 – из-

менения концентраций Ni, Co, Fe, Cr, Mn выросли в 

амплитуде до 7–17% (1,6–3,1 ат.%) по сравнению с 

необлученным состоянием. В CoCrFeNi изменения 

концентраций уменьшились в амплитуде до 2–7% 

(0,5–2,1 ат.%) с увеличением флюенса. Таким обра-

зом, CoCrFeNi проявил большую устойчивость к сег-

регации, чем CoCrFeMnNi. 

Изменения концентраций в CoCrFeNi, 

CoCrFeMnNi могут быть объяснены двумя основны-

ми факторами. Во-первых, диффузию атомов твердо-

го раствора ВЭС связывают с обратным эффектом 

Киркендалла. Атомы Ni движутся вместе с межузло-

выми дефектами, а атомы Fe перемещаются за счет 

обмена с вакансионными дефектами и скорость диф-

фузии этих дефектов зависит от локального состава 

около атомов [9]. Энергии миграции для элементов с 

помощью междоузлий в NiCoFeCr схожи, но энерге-

тический барьер миграции через вакансии ниже для 

Fe/Cr, чем для Ni/Co [21]. Искажения решетки и раз-

личающаяся конфигурация электронов d-оболочек 

влияют на перемещение атомов твердого раствора и 

дефектов при облучении ионами никеля и гелия [22]. 

Как и в системах Fe-Cr-Ni, из-за больших коэффици-

ентов диффузии Cr/Mn, их концентрация около сто-

ков, например границ зерен, уменьшаются, а более 

медленные Ni и Co накапливаются [3, 4, 7]. Значи-

тельный рост Ni, флуктуации Co/Fe, малое изменение 

Mn/Cr также вероятно связаны с улучшенной реком-

бинацией вакансий/междоузлий в ВЭС [6]. 

Во-вторых, образование пузырьков гелия может 

влиять на распределение дефектов и атомов ВЭС. 

При облучении ионами гелия при 700 °C, на картах 

ЭДС было обнаружено, что V скапливался, а Ti, Ta, 

Nb уменьшались в концентрации около гелиевых пу-

зырьков в TiVNbTa, где сегрегация была сильнее чем 

в TiVTa и V-4Cr-4Ti сплавах [23]. В NiCoFeCrMn раз-

мер гелиевых пузырьков меньше, а плотность выше, 

чем в чистом Ni, так как атомы гелия и вакансии ме-

нее подвижны из-за деформированной решетки [24]. 

Плотность гелиевых пузырьков в CoCrFeMnNi и Fe-

CoNiCr растет с флюенсом ионов гелия при облуче-

нии [24, 25]. Из-за связи атомов He с вакансиями и 

образования кластеров, диффузия атомов Co через 

вакансионный механизм затрудняется [9], и концен-
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трация Co понижена при низком флюенсе, а при бо-

лее высоком флюенсе количество вакансий растет, и 

доля Co увеличивается. Меньшие изменения концен-

траций в CoCrFeNi при более высоком флюенсе 

2·1017 см−2 вероятно связаны с большим количеством 

имплантированного гелия, который ослабляет сегре-

гацию по вакансионному пути, за счет диффузии че-

рез вакансии и образования кластеров. 

CoCrFeNi и CoCrFeMnNi имеют схожие механиз-

мы образования дефектов, но сегрегация зависит от 

совокупности факторов. Несмотря на схожие расчет-

ные радиационные повреждения, более высокую эн-

тропию смешения и искажение решетки в 

CoCrFeMnNi по сравнению с CoCrFeNi, сегрегация в 

пятикомпонентном ВЭС более выражена. Из расче-

тов SRIM-2013 (Stopping and Range of Ions in Matter) 

[26] для NiCoFeCr, NiCoFeCrMn для условий облуче-

ния в данном исследовании, наибольшие дозы повре-

ждения и дозы имплантации атомов гелия приблизи-

тельно равны для обоих ВЭС и приходятся на глуби-

ну около 140 нм. На данной глубине РОР позволяет 

оценить влияние радиационных повреждений и им-

плантации гелия на распределение элементов ВЭС по 

глубине. В обоих ВЭС дозы повреждения увеличива-

ются с 6 сна до 23 сна, а концентрация имплантиро-

ванного гелия увеличивается с 4,3 ат.% до 16 ат.% 

при росте флюенса с 5·1016 см−2 до 2·1017 см−2 [25]. 

Обе величины растут с флюенсом, что вероятно уси-

ливает поток дефектов к данным стокам дефектов и 

сегрегацию в ВЭС. Но в CoCrFeMnNi плотность дис-

локаций стремительно увеличивается с ростом флю-

енса по сравнению с CoCrFeNi [25] и вносит допол-

нительный вклад в сегрегацию. Таким образом, под-

тверждается, что устойчивость к сегрегации зависит 

не только от сложности, но и от состава ВЭС. 

Согласно результатам ЭДС в таблицах 1 и 2, кон-

центрации элементов ВЭС не менялись или менялись 

в пределах погрешностей по сравнению с необлучен-

ными образцами при облучении ионами гелия. Наи-

большее изменение концентрации согласно ЭДС об-

наружено в CoCrFeMnNi, облученном гелием при 

флюенсе 5·1016 см−2 и относится к уменьшению кон-

центрации никеля на 0,33 ат.% (1,67%) от необлучен-

ного образца. 

Минимальные изменения концентраций в ЭДС 

вероятно связаны с распределением кластеров дефе-

ктов и стоков дефектов в области сканирования, или 

ограничениями ЭДС. В ВЭС WTaCrV, до и после об-

лучения ионами криптона при температуре 1073 К, 

ЭДС не обнаружил сегрегации элементов на поверх-

ности, а с помощью метода АЗТ в разрезе около 

25 нм была обнаружена сегрегация Cr, V на границах 

зерен [8]. В другой работе, согласно ПЭМ-ЭДС, при 

облучении NiCoFeCr ионами Ni при температурах 

500–580 °C, сегрегация уменьшалась с 5–7 ат.% око-

ло поверхности, до 1–2 ат.% на глубине с большими 

расчетными повреждениями, и практически отсутст-

вовала на наибольшей глубине, где радиационные 

повреждения достигли минимума. Увеличение кон-

центраций Fe/Cr в верхнем слое происходило за счет 

значительной миграции через вакансии из более глу-

бокой области. В верхнем слое, концентрации Ni/Co 

уменьшались из-за рекомбинации и отсутствия боль-

ших кластеров межузловых дефектов, а в более глу-

боком слое содержание Ni/Co увеличивалось из-за 

скопления около дислокаций и пустот. С увеличени-

ем дозы повреждений облучения, пустоты успевали 

формироваться ближе к поверхности, и сегрегация 

уменьшалась [21]. Дополнение РОР и ЭДС другим 

методом, например ПЭМ могло бы прояснить такие 

причины сегрегации, как например кластеры дефек-

тов. 

Рисунки 3а, б показывают, что изменения концен-

траций Δc при облучении меньше, чем в других ис-

следованиях для радиационной сегрегации около об-

ластей дефектов и границ зерен при сравнимой дозе 

радиационных повреждений. В другой работе при 

облучении NiCoFeCr ионами Ni2+ с дозой поврежде-

ний 38 сна при температуре 773 К, анализ ПРЭМ-

СХПЭЭ показал значительный рост концентраций 

Ni/Co и падение концентраций Fe/Cr на значения до 

20% от исходных около дислокационных петель [6]. 

Как видно из результатов РОР в таблице 1 и рисунке 

3а, в образцах CoCrFeNi данного исследования изме-

нения концентраций Δc для двух флюенсов в 2–10 

раза меньше, чем Δc облученного ионами никеля схо-

жего сплава. Но для Ni в CoCrFeNi изменение при об-

лучении гелием Δc в 1,3 раза выше, чем в сплаве, об-

лученном ионами никеля. Наблюдалась схожая тен-

денция с обогащением Ni/Co и уменьшением Fe/Cr в 

CoCrFeNi, облученном высоким флюенсом ионов ге-

лия в данной работе. Для ВЭС NiCoFeCrMn облучен-

ного ионами Ni2+ с максимальной дозой 2 сна при 

температуре 773 К, на глубине 0,5 мкм также были 

обнаружены значительные увеличение концентра-

ций Ni/Co на 35% и уменьшение Mn на 70% около 

большеугольных границ зерен с помощью ПРЭМ-

ЭДС [7]. Рисунок 3б демонстрирует, что в образцах 

CoCrFeMnNi данного исследования изменения кон-

центраций Δc для двух флюенсов до 2–10 раз мень-

ше, чем в облученном никелем NiCoFeCrMn. В дан-

ном исследовании также наблюдался рост концент-

рации Ni, и падение концентрации Mn, но оно было 

значительно меньше для Mn. 

Малые величины изменений концентраций в ВЭС 

CoCrFeNi, CoCrFeMnNi относительно других иссле-

дований связаны с рядом причин. Одна из причин – 

накопление и диффузия атомов гелия вместе с вакан-

сиями, приводящие к образованию кластеров дефек-

тов и пузырьков [25], и ослабление сегрегации по ва-

кансионному пути. Вторая причина – это то, что тем-

пература в другой работе была близка к температуре 

полуплавления ВЭС равной 773 К в CoCrFeMnNi, ко-

торая способствует образованию вторичных фаз и се-

грегации элементов [3]. Третья причина – рост плот-

ности дислокаций с увеличением флюенса [18], кото-



ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА РЕЗЕРФОРДОВСКОГО ОБРАТНОГО РАССЕЯНИЯ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ  
РАДИАЦИОННОЙ СЕГРЕГАЦИИ ВЫСОКОЭНТРОПИЙНЫХ СПЛАВОВ НА ОСНОВЕ НИКЕЛЯ 

 

80 

рый приводит к увеличению потока атомов Ni с меж-

доузлиями и Fe с вакансиями к местам поглощения, 

таким как скопления дислокаций. Но из-за замедлен-

ной диффузии элементов твердого раствора ВЭС и 

дефектов при комнатной температуре [3], этот эф-

фект имеет меньшее влияние на сегрегацию. Четвер-

тая причина – использовании ионов гелия вместо ни-

келя. Доля имплантированных атомов Ni в других ис-

следованиях была менее 0,1 ат.% [6, 7], однако атомы 

никеля могли увеличить долю межузловых дефектов, 

что могло повлиять на диффузию и скопление атомов 

определенных элементов. Пятая причина – это огра-

ничения по определению концентраций элементов со 

схожими массами для РОР, а именно для концентра-

ций Ni и Co. Более того, в методе РОР не было воз-

можности изучить локальное распределение элемен-

тов около таких мест, как границы зерен или дисло-

кационные петли, хотя радиационная сегрегация око-

ло таких малых областей может значительно ухуд-

шить механические свойства материала при длитель-

ном облучении за счет изменения развития дефектов 

[6]. Образование вторичных фаз не повлияло на сег-

регацию, так как рентгеноструктурный анализ [18] 

показал присутствие только основной ГЦК фазы 

твердого раствора в обоих ВЭС до и после облуче-

ния. 

 
а) облучение NiCoFeCr (около дислокационных петель) 

ионами никеля [6] и CoCrFeNi ионами He2+ 

 
б) облучение CoCrFeNiMn (около границ зерен) ионами 

никеля [7] и CoCrFeMnNi ионами He2+ 

Рисунок 3. Изменение концентраций Δc при облучении 

до 5·1016 см−2 (флюенс 1) и 2·1017 см−2 (флюенс 2) 

Таким образом, результаты РОР согласуются с 

ЭДС по однородному распределению элементов по 

поверхности ВЭС, и анализ РОР показывает равно-

мерное распределение по глубине до 1мкм. При об-

лучении низкоэнергетическими ионами гелия в спла-

вах CoCrFeNi, CoCrFeMnNi имеются схожие тенден-

ции изменения распределения элементов как при об-

лучении никелем сравнимых доз повреждения, но се-

грегация элементов минимальна. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе был рассмотрен метод РОР для 

изучения стойкости ВЭС CoCrFeNi, CoCrFeMnNi к 

радиационной сегрегации при облучении ионами 

He2+ с энергией 40 кэВ и флюенсами 5·1016 см−2 и 

2·1017 см−2. Анализ результатов РОР показал, что со-

став необлученных ВЭС близок к эквиатомному, где 

средняя концентрация для CoCrFeNi равна 24,8 ат.%, 

а для CoCrFeMnNi – 20 ат.%. Метод ЭДС обнаружил 

схожие с результатами РОР концентрации элементов 

в исходных образцах, значительно отличаясь лишь 

для Ni и Co. Разница в концентрациях между 

РОР/ЭДС вероятно связана с плоскостным разреше-

нием и большей глубиной анализа ЭДС. Анализ с по-

мощью ЭДС указал на отсутствие сегрегации при об-

лучении. 

При облучении CoCrFeNi наибольшее увеличе-

ние концентраций атомов происходит для атомов Ni 

и равно Δc≈11% (1,9 ат.%) относительно необлучен-

ного образца при 5·1016 см−2. В CoCrFeMnNi измене-

ния концентрации Ni достигают Δc≈17% (3,1 ат.%) 

при 2·1017 см−2. При облучении ионами гелия наи-

большие изменения в CoCrFeNi относятся к Ni/Co, а 

в CoCrFeMnNi сильнее изменяются концентрации 

Ni/Co/Fe. Значительное обогащение Ni/Co/Fe и малое 

изменение Mn/Cr вероятно связаны с меньшей мо-

бильностью атомов Ni/Co/Fe вместе с вакансиями и 

междоузлиями, что вызвано искажением решетки, 

улучшенной рекомбинацией вакансий/междоузлий, 

конфигурацией атомов решетки в ВЭС. 

В CoCrFeMnNi сильнее, чем в CoCrFeNi, прояви-

лось изменение концентраций элементов с ростом 

флюенса. В CoCrFeMnNi изменения концентраций 

при обоих флюенсах превысила изменения в 

CoCrFeNi и концентрации Ni, Co, Fe, Cr, Mn меня-

лись в диапазоне 0,5–17% (0,1–3,1 ат.%) против 2–

11% (0,5–1,9 ат.%) в CoCrFeNi. CoCrFeNi проявил 

большую устойчивость к сегрегации, чем 

CoCrFeMnNi, что объясняется большей плотностью 

дислокаций и гелиевых пузырьков в CoCrFeMnNi. 

В целом, исследование РОР показало равномер-

ное распределение атомов по глубине до 1 мкм и ус-

тойчивость к сегрегации при комнатной температуре 

в ВЭС CoCrFeNi, CoCrFeMnNi при облучении иона-

ми гелия. Изменения концентраций Co, Fe, Cr, Mn 

были значительно меньше, чем при облучении тех же 

ВЭС ионами никеля со схожими дозами в других ис-

следованиях. Это вероятно связано с более низкой 

температурой облучения, измерениями элементного 
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состава не около стоков и использованием ионов ге-

лия. В дальнейшем следует исследовать сегрегацию 

при повышенных температурах облучения, а также 

изменение концентраций около границ зерен ВЭС и 

кластеров дефектов. 

Метод РОР может использоваться для определе-

ния состава и распределения элементов ВЭС по глу-

бине, применяться на том же ускорителе в короткий 

срок после облучения, не требуют модификации об-

разца и может дополняться ЭДС и другими техника-

ми анализа состава и микроструктуры. 
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СЕГРЕГАЦИЯСЫН ЗЕРТТЕУ ҮШІН РЕЗЕРФОРДТЫҢ КЕРІ ШАШЫРАУЫ ӘДІСІН ҚОЛДАНУ 
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Бұл зерттеуде бөлме температурасында энергиясы 40 кэВ He2+ гелий иондарымен сәулелендірілген CoCrFeNi, 

CoCrFeMnNi жоғары энтропиялық қорытпалардың (ЖЭҚ) радиациялық сегрегациясы зерттелді. ЖЭҚ-дың 

элементтерінің концентрацияларының өзгеруі және олардың тереңдікте таралуы Резерфордтың Кері Шашырауы 

(РКШ) және энергодисперсиялық рентгендік спектроскопия (ЭДС) әдістерімен зерттелді. РКШ және ЭДС 

әдістерімен жасалған өлшеулер сәулелендірілмеген ЖЭҚ-дың эквиатомдық құрамға жақын екенін көрсетті, 

мұнда CoCrFeNi-дің орташа концентрациясы 24,8 атомдық пайыз (ат.%), ал CoCrFeMnNi үшін – 20 ат.%. ЭДС 

нәтижелері Ni/Co концентрацияларының РКШ-нан айтарлықтай ерекшеленді және сәулелендіруден кейін екі 

ЖЭҚ-да элементтердің таралуында елеулі өзгерістер болмағанын көрсетті. РКШ деректеріне сәйкес, екі ЖЭҚ-

дың сәулелендіру кезінде концентрацияларының ең үлкен өзгерістері Ni атомдарымен байытылуына қатысты 

болғаны анықталды. CoCrFeNi-де сәулелендіру кезінде Ni/Co атомдары ең үлкен сегрегацияға ұшырайды, ал 

CoCrFeMnNi-де Ni/Co/Fe концентрациялары айтарлықтай өзгереді. CoCrFeMnNi-де сәулелендіру флюенсінің 

жоғарылауымен элементтерінің концентрациясының өзгеруі CoCrFeNi-ге қарағанда айқынырақ болды. 

CoCrFeMnNi-де екі флюенсте барлық элементтерінің концентрацияларының өзгерулері 0,5–17%-ға (0,1–

3,1 ат.%) жетіп, CoCrFeNi-дегі 2–11%-дан (0,5–1,9 ат.%) асып түсті. Осы жағдайларда гелий иондарымен сәуле-

лендіру кезінде сегрегацияға төзімділіктің CoCrFeMnNi үшін CoCrFeNi-ге қарағанда төмен екендігі анықталды. 

CoCrFeNi және CoCrFeMnNi-де Co, Fe, Cr және Mn концентрацияларының өзгерістері басқа зерттеулердегі ұқсас 

дозалы никель иондарымен сәулелендірген кезде және никельдің жартылай балқу температурасына жақын 

температурада, ақау кластерлерінің және құймаларының жанындағы өзгерістерге қарағанда айтарлықтай аз 

болды. РКШ зерттеуі гелий иондарымен сәулелендіру кезінде CoCrFeNi, CoCrFeMnNi-де тереңдікте атомдардың 

біркелкі таралуын және сегрегацияға төзімділігін көрсетті. 

Түйін сөздер: жоғары энтропиялық қорытпалар, радиацияға төзімділік, сегрегация, Резерфордтың кері 

шашырауы, элементтік талдау, үдеткіш. 



ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА РЕЗЕРФОРДОВСКОГО ОБРАТНОГО РАССЕЯНИЯ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ  
РАДИАЦИОННОЙ СЕГРЕГАЦИИ ВЫСОКОЭНТРОПИЙНЫХ СПЛАВОВ НА ОСНОВЕ НИКЕЛЯ 

 

83 

APPLICATION OF RUTHERFORD BACKSCATTERING METHOD FOR STUDYING  

RADIATION-INDUCED SEGREGATION OF HIGH-ENTROPY NICKEL-BASED ALLOYS 

B. S. Amanzhulov1,2*, I. A. Ivanov1,2, A. E. Ryskulov1, V. V. Uglov3,  

A. E. Kurakhmedov1,2, A. D. Sapar1,2, Y. O. Ungarbayev1,2, M. V. Koloberdin1,2 

1 RSE «Institute of nuclear physics» ME RK, Almaty, Kazakhstan 
2 NJSC “L.N. Gumilyov Eurasian National University”, Astana, Kazakhstan 

3 Belarusian State University, Minsk, the Republic of Belarus 

*E-mail for contacts: amanzhulov_bs_1@enu.kz 

In this study, radiation-induced segregation was studied in high-entropy alloys (HEA) CoCrFeNi, CoCrFeMnNi, 

irradiated with helium ions He2+ with an energy of 40 keV at room temperature. Changes in the concentrations of HEAs 

and their depth distributions were studied by Rutherford Backscattering (RBS) and energy dispersive x-ray spectroscopy 

(EDS) methods. Measurements using the RBS and EDS methods showed that non-irradiated HEAs have a composition 

close to equiatomic, where the average concentration for CoCrFeNi is 24.8 atomic percents (at.%), and for CoCrFeMnNi 

– 20 at.%. The EDS results were significantly different from the RBS in Ni/Co concentrations, and indicated no significant 

changes in element distribution in both HEAs after irradiation. According to the RBS data, the largest changes in 

concentrations during irradiation in both HEAs relate to the enrichment of Ni atoms. In CoCrFeNi, upon irradiation, 

Ni/Co atoms undergo the greatest segregation, and in CoCrFeMnNi, the Ni/Co/Fe concentrations change significantly. In 

CoCrFeMnNi, the change in element concentrations with increasing irradiation fluence was more pronounced than in 

CoCrFeNi. In CoCrFeMnNi, changes in concentrations of all elements at both fluences reached 0.5–17% (0.1–3.1 at.%) 

and exceeded changes in CoCrFeNi, which reached 2–11% (0.5–1.9 at.%). It was found that the resistance to segregation 

when irradiated with helium ions under these conditions was lower for CoCrFeMnNi than for CoCrFeNi. In CoCrFeNi 

and CoCrFeMnNi, changes in the concentrations of Co, Fe, Cr, and Mn were significantly less than changes near sinks 

and defect clusters when irradiated with nickel ions with similar doses in other studies at temperatures close to the half-

melting temperature of nickel HEAs. The RBS study showed a uniform distribution of atoms in depth and resistance to 

segregation in CoCrFeNi, CoCrFeMnNi when irradiated with helium ions. 

Keywords: high-entropy alloys, radiation resistance, segregation, Rutherford Back Scattering, elemental analysis, 

accelerator. 
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СИНТЕЗ И ХАРАКТЕРИСТИКА НАНОПРОВОЛОК ZnS 

А. Д. Акылбекова*, А. Ж. Мухатаева 
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Создание нанопористого слоя диоксида кремния в структуре a-SiO2/Si-n было проведено облучением ионами 

ксенона на циклотроне, а затем химическим травлением водным раствором фтороводорода с добавлением 

палладия. Нанопоры в форме усеченных конусов имели диаметры от 486 до 509 нм. Далее нанопроволоки ZnS 

синтезированы методом электрохимического осаждения (ЭХО), в зависимости от напряжения на электродах 

электролитической ячейки и в результате получены нанопроволоки сульфида цинка с кубической структурой и 

пространственной группой симметрии F-43m (216).  Для образца характерны плоскости (111), (200), (220), (331) 

(311) соответственно, что хорошо согласуется с кубической фазой ZnS. Вольт-амперная характеристика (ВАХ) 

ZnS показала, что образовался полупроводник n-типа проводимости. Измерения спектров фотолюминесценции 

(ФЛ) ZnS регистрировали на спектрофлуориметре CM 2203. Спектры ФЛ регистрировались в диапазоне от 250 

нм до 450 нм при комнатной температуре. Спектры ФЛ осажденных преципитатов обнаруживают эмиссию в 

широком УФ-видимом диапазоне спектров. Видно, что спектры люминесценции имеют достаточно сложные 

компоненты и могут быть разделены на пять гауссовых кривых. Как видно спектр ФЛ осажденного ZnS состоит 

из полос при 3.15 эВ, 3.3 эВ, 3.4 эВ, 3.55 эВ и 3.73 эВ. Также анализ спектров энергодисперсионный анализ 

показал, что нанопроволоки ZnS состоят из Zn – 42,5% и S – 57,5%. 

Ключевые слова: трековый темплэйт SiO2/Si, электрохимическое осаждение, нанопроволоки ZnS, рентгено-

структурный анализ, фотолюминесценция. 

ВВЕДЕНИЕ 

Современный прогресс в науке и технике основан 

на использовании электроники, компьютерных тех-

нологий, биомедицинских технологий и нанотехно-

логий. В последние десятилетия особое внимание ис-

следователей привлекают наноматериалы и нанотех-

нологии, основанные на полупроводниковых суль-

фидах. Большое количество научных публикаций по-

священо исследованию сульфидов металлов, что сви-

детельствует о растущем интересе к этим соединени-

ям. Особо подробное изучение получил нанокристал-

лический ZnS, ZnS был широко изучен из-за его по-

тенциального применения в плоскопанельных дисп-

леях, светоизлучающих диодах, инфракрасных ок-

нах, электролюминесценции, датчиках, лазерах и фо-

токатализе благодаря разнообразию возможных 

структур и морфологий, а также превосходной хими-

ческой и термической стабильности. [1]. 

Сульфид цинка (ZnS) является одним из первых 

открытых полупроводников. Еще в 1866 [2] году бы-

ла экспериментально обнаружена люминесценция 

сульфида цинка, сначала применявшаяся для науч-

ных исследований, а затем нашла применение в пра-

ктических целях. Широкая полоса пропускания суль-

фида цинка – от видимого света до инфракрасного 

излучения – делает его подходящим материалом для 

производства оптических приборов и устройств [3]. 

Благодаря этому свойству ZnS широко применяется 

в производстве оптических пленок, светодиодов, ла-

зеров и других устройств, где требуется высокая про-

зрачность и низкая потеря энергии. Кроме того, ZnS 

имеет две распространенные фазы: (ZB) кубическая 

обманка цинка (сфалерит) и (WZ) гексагональный 

вюрцит (рисунок 1). Фаза WZ имеет более высокую 

запрещенную зону 3.77 эВ [4], в то время как струк-

тура ZB – 3.72 эВ [5]. 

 
 а) б) 

Рисунок 1. Кристаллические структуры кубического сфа-

лерита (а) и гексагонального вюртцита (б) типа ZnS [6] 

Широкий спектр применения наноструктуры ZnS 

и ее уникальные свойства делают ее незаменимой в 

научных исследованиях и инженерных разработках. 

Наноструктуры, такие как наночастицы, наностерж-

ни, нанопроволоки, наноленты, нанорешетки, нано-

листы, нанотрубки и другие, вызывают постоянный 

интерес благодаря своим фазовым свойствам и кор-

реляции с микроструктурами. Получение различных 

наноструктур ZnS с использованием разных методов 

синтеза представлено в таблице 1. 

https://doi.org/10.52676/1729-7885-2024-2-84-90
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Таблица 1. Различные методы получение ZnS 

Наноструктура Состав Метод систеза Источник 

Нанокристалл ZnS 

термическая реакция с ZnCl и S в олеиламин [7] 

растворный подход в среде полиола [8] 

химическая реакция в некоординирующих растворителях [9] 

термолиз Zn(exan)2, с OA и TOP в качестве растворители-предшественники [10] 

Ядро/оболочка нанокристалла 

CulnS2/ZnS (оболочка) двухстадийная процедура [11] 

Mn-CdS/ZnS (оболочка) трехступенчатый метод синтеза [12] 

CdS/ZnS (оболочка) двухступенчатая процедура [13] 

Полые нанокристаллы 

ZnS бактериально-шаблонный сонохимический маршрут [14] 

ZnS гидротермальный способ [15] 

ZnS гидротермальный способ [16] 

Допированные нанокристаллы 

Mn-ZnS метод металлоорганического и неорганического синтеза [17] 

Mn-ZnS растворный подход [18] 

Co-ZnS метод растворно-фазового термического разложения [19] 

Легированные нанокристаллы 
Zn, Cd, -*S растворно-химический путь [20] 

Zn, Cd, *S термолиз смеси Cd(exan)2 и Zn(exan)2 [21] 

Гетероструктуры 

Si-ZnS двухстадийный процесс термического испарения [22] 

ZnO-Zns термическое испарение [23] 

ZnS-Si термическое совместное испарение [24] 

Нанопроволоки и нанострежны порошок  ZnS термическое испарение [25] 

Нанопровод фольга Zn, порошок S термическое испарение [26] 

Наноболты 
ZnS термическое испарение, химическое осаждение из паровой фазы [27–29] 

ZnS химическое осаждение из паровой фазы [30] 

Целью наших исследований является синтезиро-

вание нанопроволок сульфида цинка (ZnS) методом 

электрохимического осаждения и изучение морфоло-

гических, структурных, люминесцентных и электро-

физических свойств. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Для исследования были применены самые совре-

менные аналитические методы, как сканирующая 

электронная микроскопия, рентгеноструктурный фа-

зовый анализ, флуоресцентная спектрофотометрия. 

Трековый шаблон получают облучением a-SiO2/Si-n 

ионами Xe на циклотроне DC-60 (Астана, Казахстан). 

Морфология поверхности была исследована с помо-

щью сканирующего электронного микроскопа JEOL 

JSM 7500 F. Для идентификации кристаллической 

структуры нанопроволков ZnS использовался рентге-

новский дифрактометр D8 ADVANCE ECO с исполь-

зованием рентгеновской трубки с Cu-анодом в диа-

пазоне углов 2θ=40°−60° с шагом 0,01°. Для оптиче-

ских свойств нанокристаллитов были измерены спек-

тры фотолюминесценции при помощи спектрофлуо-

риметра СМ 2203. Для возбуждения ФЛ использова-

ли излучение Xe-лампы. Спектры ФЛ регистрирова-

лись в диапазоне от 250 нм до 450 нм при комнатной 

температуре. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Нанокомпозитный материал на основе трековых 

темплэйтов a-SiO2/Si-n (аморфный SiO2 на Si -n типа 

подложке) получают облучением ионами Xe с энер-

гией 177 МэВ до флюенса 108 см−2 на циклотроне 

DC-60 (Астана, Казахстан). Для получения нанопо-

ристого слоя диоксида кремния в структуре а-

SiO2/Si-n проводилось химическое травление в 4% 

водном растворе фтороводорода, в состав травителя, 

также входил палладий массой 0,025 г, температура 

травления 20 °С в вытяжном шкафу. Перед травлени-

ем треков проводилась ультразвуковая очистка по-

верхности образцов в изопропаноле в течение 10 ми-

нут в ультразвуковом очистителе 6.SB25-12DTS. 

Очиститель на двух частотах (25 kHz/40 kHz), обес-

печивает интенсивную очистку поверхности образ-

цов. После обработки фтороводородом образца про-

мывают в деионизованной воде (18,2 МОм). Анализ 

нанопор после травления проводился на СЭМ JSM-

7500F. В результате получены наноканалы в форме 

усеченных конусов. Контроль за формой и размера-

ми нанопор осуществлялся временем травления. 

Варьируя время травления, удалось получить диа-

метры нанопор от 486 до 509 нм. Для проведения 

электрохимического осаждения требовались нанопо-

ры различных диаметров. 

ЭХО сульфид цинка в темплэйт a-SiO2/Si-n про-

водили в потенциостатическом режиме при напряже-

нии 1,75 В, и рН=2, при комнатной температуре 

(20 °С). Для электрохимического осаждения была 

подготовлена специальная ячейка (бокс), в который 

ставится исследуемый образец и заливается пригото-

вленный нами раствор для приготовления осажде-

ния. Для осаждения создается конструкция, состоя-

щая из деревянной подставки, медных электродов, 
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ячейки (бокс), раствора и резинки. Для проведения 

ЭХО использовали компьютер, источник тока HP 

66312A и мультиметр 34401А Agilent (США). Элект-

рохимическое осаждение сульфида цинка в трековом 

темплэйте а-SiO2/Si-n проводили в электролите: хло-

рид цинка (ZnCl2) – 1,72 г/л, тиомочевины (SC(NH2)2) 

– 1,53 г/л. Время осаждения – 10 минут. После осаж-

дения образцы были исследованы на сканирующем 

электронном микроскопе JSM-7500F. На рисунке 2 

приведены СЭМ-снимки образцов, полученные пос-

ле ЭХО, показали, что заполнение нанопор составля-

ет в среднем 88%. 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 2. СЭМ-снимки поверхности после ЭХО в тече-

ние 10 мин. при напряжении на электродах: U=1,75 В 

(a – поверхность образцов, б – диаметр образцов) 

Рентгеноструктурный анализ проводился на рен-

тгеновском дифрактометре D8 ADVANCE ECO с ис-

пользованием рентгеновской трубки с Cu-анодом в 

диапазоне углов 2θ=40°−60° с шагом 0,01°. Исполь-

зуя программное обеспечение Bruker AXSDIFFRAC. 

EVA v.4.2 и международную база данных ICDD PDF-

2 была произведена идентификация фаз и исследова-

ние кристаллической структуры. 

 

Рисунок 3. РСА преципитатов ZnS осажденных в a-SiO2 

/Si-n темплэйты при напряжении на электродах – 1,75 В. 

Рентгеноструктурное исследование образцов по-

казало создание монофазных нанопроволок ZnS с ку-

бической кристаллической структурой и пространст-

венной группой F-43m (216). На рисунке 3 представ-

лены рентгеновские дифрактограммы исследован-

ных образцов. В таблице 2 представлены результаты 

рентгеноструктурного анализа исследуемых образ-

цов. 

Согласно полученным данным, исследуемый об-

разец представляет собой кристаллическую структу-

ру с кубической фазой (сфалерит), пространственная 

сингония F-43m (216). Для образца характерны плос-

кости (111), (200), (220), (331), (311) соответственно, 

что хорошо согласуется с кубической фазой ZnS. 

На основании полученных рентгеновских дифракци-

онных картин определены основные кристаллогра-

фические характеристики исследуемого образца [31]. 

Элементный анализ образцов проводился методом 

энергодисперсионного анализа (ЭДА), см. рисунок 4. 

Из анализа видно, что продукт является абсолютно 

чистым, и элементы соответствуют Zn и S. Нанопро-

волоки ZnS состоят на 42,5% из Zn и 57,5 % из S. 

 

Таблица 2. Кристаллографические параметры нанопроволков ZnS 

Тип структуры Пространственная группа (hkl) 2θº d, Å L, нм Параметр ячейки, Å FWHM V (Å3) ρ (г/см3) 

Кубическая 216: F-43m 

(1,1,1) 
(2,0,0) 
(2,2,0) 
(3,1,1) 
(3,3,1) 

27,4 
33,472 
47,32 
56,15 
76,41 

3,26 
2,675 
1,9193 
1,6368 
1,245 

139 5,43 

0,4 
0,09 
0,93 
0,098 
0,15 

159,98 4,047 
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Рисунок 4. Спектроскопия энергодисперсионного анализа 

Определение электрических свойств проводилось 

с использованием источника тока HP 66312A и муль-

тиметра Agilent 34401A. Для получения ВАХ образ-

цов был использован массив наноканалов размером 

0,3 см. Медные электроды наносились термическим 

напылением, для обеспечения омичности контакта, 

повторяемости результатов и механическую устой-

чивость. Схема измерений ВАХ (рисунок 5) была 

следующей: образец с нанопреципитатами был поме-

щен между двумя металлическими пластинами, при 

этом пластины перекрывались только в той части, где 

располагались наноканалы. Затем пластины были 

подключены к источнику тока в последовательном 

соединении с мультиметром. Для получения ВАХ 

была использована полиномиальная подгонка второ-

го порядка. 

 
Рисунок 5. Схема измерения ВАХ 

Полученная вольт-амперная характеристика 

(ВАХ) образца ZnS/SiO2/Si, представлена на рисунке 

6. Как показали исследования, прямые линий ВАХ 

при низких напряжениях смещения (U < 1,5 В) опи-

сываются экспоненциальной зависимостью. На гете-

ропереходах наблюдаются два участка с различными 

углами наклона к оси напряжения наблюдаются на 

гетеропереходах ВАХ, представленные в полулога-

рифмическом масштабе. В случае низких напряже-

ний смещения (U < 0,5 В) угол наклона I–U-зависи-

мостей уменьшается с ростом температуры измере-

ния для всех исследуемых образцов. Эта особенность 

характерна для термоактивационных механизмов пе-

реноса заряда через гетеропереходы. И наоборот, не-

зависимость угла наклона ВАХ угла наклона к оси 

напряжения от температуры измерения, которая на-

блюдается при U > 0,5 В, характерна для нетепловых 

механизмов нетеплового переноса заряда через гете-

роструктуры [32]. 

На рисунке 6 видно, что ВАХ демонстрируют ха-

рактеристики диода. Это означает, что с увеличением 

напряжения в прямом направлении ток растет экспо-

ненциально. Проводимость обусловлена электрона-

ми из-за p-типа подложки кремния. Анализ ВАХ по-

зволяет сделать вывод о преобладании электронного 

типа проводимости в структуре ZnS/SiO2/Si. 

 
Рисунок 6. ВАХ ZnS после электрохимического осождения 

Мы рассчитали удельную проводимость массивов 

нанопроволок по формуле: 

 
dI l

dU A
 = , 

где l – длина нанопроволоки, примерно соответству-

ющая толщине оксидного слоя 700 нм; A – площадь; 

dI/dU – тангенс угла наклона I – U. 

Согласно структуре ВАХ (рисунок 6), дифферен-

циальное сопротивление при прямом напряжении 

показано в таблице 3. 

Таблица 3. Полученные результаты для нанопроволок ZnS 

R A σ 

8333 Ом 392500 нм2 21,4·103 Ом·см−1 

Si-подложка для выращивания пленки SiO2 имеет 

n-тип проводимостью. Исходя из ВАХ-анализа полу-

ченной структуры ZnS(ZB)/SiO2/Si можно утвер-

ждать, что эта структура демонстрирует электрон-

ный p-n переходов.  

Спектры фотолюминесценции (ФЛ) ZnS были за-

регистрированы на спектрофлуориметре CM 2203 с 

использованием излучения Xe-лампы с длиной вол-

ны 250 нм. Спектры ФЛ были зарегистрированы в 

диапазоне от 250 нм до 450 нм при комнатной темпе-

ратуре. Дифференциальный спектр ФЛ после ЭХО 

при 10 мин. представлен на рисунке 7. 

Спектр ФЛ содержит различные спектральные 

полосы в видимом и ультрафиолетовом диапазонах. 

Пик при максимуме 3,15 эВ связан с вакансией серы 

и дефектами решетки межслоевой серы [33]. 
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Рисунок 7. Дифференциальный спектры ФЛ после ЭХО 

при 1.75 В. 

Максимумы при 3,3 эВ и 3,4 эВ связаны с межу-

зельной эмиссией серы и цинка и рекомбинацией 

электронов на донорском уровне вакансий серы с 

дырками, захваченными на акцепторном уровне ва-

кансий цинка [34, 35]. Эмиссионные пики в полосе 

при 3,55 эВ могут быть отнесены к различным точе-

чным дефектам междоузельной серы [36], а пик при 

максимуме 3,73 эВ соответствует излучательной ре-

комбинации экситонов на нейтральном акцепторном 

участке [37]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе представлены результаты фор-

мирования наноразмерных кристаллов сульфида 

цинка, облученных ионами Xe с энергией 177 МэВ, в 

слоях диоксида кремния методом электрохимическо-

го осаждения. Рентгеноструктурный анализ показал, 

что структура нанопроволок ZnS представляет собой 

кубическую обманку кристаллическую структуру с 

пространственной группой F-43m. Анализ спектров 

ЭДА показал, что нанопроволоки ZnS состоят на 

42,5% из Zn и на 57,5% их S. ВАХ структура ZnS с 

кристаллической структурой цинковой обманки (ZB) 

показало, что образовался полупроводник n-типа. Из 

полученных спектров фотолюминесценции (ФЛ) ZnS 

можно сделать вывод о наличии различных спект-

ральных полос в видимом и ультрафиолетовом диа-

пазонах, связанных с различными дефектами и про-

цессами в кристаллической структуре материала. Пи-

ки ФЛ при различных энергиях, такие как 3,15 эВ, 

3,3 эВ, 3,4 эВ, 3,55 эВ и 3,73 эВ, указывают на разли-

чные механизмы рекомбинации электронно-дыроч-

ных пар и дефекты в решетке ZnS. Это подтверждает 

значимость изучения спектров ФЛ для понимания 

структуры и свойств полупроводникового материа-

ла. Дальнейшие исследования спектров ФЛ ZnS мо-

гут привести к расширению наших знаний о его элек-

тронных и оптических свойствах, что имеет важное 

значение для его потенциального применения в раз-

личных технологических областях. 
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ZnS НАНОСЫМДАРЫНЫҢ СИНТЕЗІ МЕН СИПАТТАМАСЫ 

А. Д. Ақылбекова*, А. Ж. Мұхатаева 

Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университеті, Астана, Қазақстан 

*Байланыс үшін E-mail: aiman88_88@mail.ru 

Кремний диоксидінің нанокеуекті қабатын құру үшін a-SiO2/Si-n құрылымын ксенон иондарымен циклотронда 

сәулелендірілді, кейін палладий қосу арқылы фторид сутегінің сулы ерітіндісімен химиялық өңдеу жүзеге 

асырылды. Кескіні конус түріндегі нанокеуектердің диаметрі 486-дан 509 нм-ге дейін болды. Келесі, ZnS 

наносымдары электролиттік элементтің электродтарындағы кернеуге байланысты электрохимиялық тұндыру 

әдісімен синтезделді және нәтижесінде текше құрылымы F-43m (216) кеңістіктік тобы бар мырыш сульфидінің 

наносымдары алынды. ZnS куб фазасымен сәйкес келетін (111), (200), (220), (331) (311) жазықтықтарымен 

сипатталады. ZnS воль-амперлік сипаттамасы n-типті жартылай өткізгіштің пайда болғанын көрсетті. ZnS 

фотолюминесценция (ФЛ) спектрлерінің өлшемдері CM2203 спектрофлюориметрінен алынды. ФЛ спектрлері 

бөлме температурасында 250 нм-ден 450 нм-ге дейінгі диапазонды қамтыды. Тұндырылған тұнбалардың ФЛ 

спектрлері УК-көрінетін кең спектрлік диапазондағы сәуле шығаруды көрсетеді. Көріп отырғандай, 

люминесценция спектрлері жеткілікті күрделі құрамдас бөліктерге ие және оларды бес Гаусс қисығына бөлуге 

болады. Тұндырылған ZnS ФЛ спектрі 3,15 эВ, 3,3 эВ, 3,4 эВ, 3,55 эВ және 3,73 эВ жолақтарынан тұрады. 

Сондай-ақ энергетикалық дисперсиялық талдау нәтижесіндегі спектр ZnS наносымдарының Zn – 42,5% және 

S – 57,5% құрайтынын көрсетті. 

Түйін сөздер: SiO2/Si трек темплэйті, электрохимиялық тұндыру, ZnS наносымдары, РҚТ зерттеу, фото-

люминесценция. 

SYNTHESIS AND CHARACTERISTICS OF ZnS NANOWIRES 

A.D. Akylbekova*, A. Zh. Mukhataeva 

Eurasian National University named after L.N. Gumilev, Astana, Kazakhstan 

*E-mail for contacts: aiman88_88@mail.ru 

The creation of a nanoporous silicon dioxide layer in the a-SiO2/Si-n structure was accomplished by irradiation with 

xenon ions at a cyclotron and then chemical etching with an aqueous solution of hydrogen fluoride with the addition of 

palladium. The truncated cone-shaped nanopores had diameters ranging from 486 to 509 nm. Then ZnS nanowires 

synthesized by electrochemical deposition (ECD) method, depending on the voltage at the electrodes of the electrolytic 

cell and as a result zinc sulfide nanowires with cubic structure and spatial symmetry group F-43m (216) were obtained. 

The sample is characterized by (111), (200), (220), (331) (311) planes, respectively, which is in good agreement with the 

cubic phase of ZnS. The charge-voltage characteristics (CVC) of ZnS showed that an n-type conductivity semiconductor 

was formed.  Measurements of the photoluminescence (PL) spectra of ZnS were recorded on a CM 2203 spectro-

fluorimeter. The PL spectra were recorded in the range of 250 nm to 450 nm at room temperature. The PL spectra of the 

precipitated precipitates reveals emission in a wide UV-visible spectral range. It can be seen that the luminescence spectra 

have quite complex components and can be divided into five Gaussian curves. As can be seen the FL spectrum of the 

deposited ZnS consists of bands at 3.15 eV, 3.3 eV, 3.4 eV, 3.55 eV and 3.73 eV. Also analyzing the spectra energy 

dispersive analysis showed that the ZnS nanoproofs consist of Zn – 42.5% and S – 57.5%. 

Keywords: SiO2/Si track template, electrochemical deposition, ZnS nanowires, XRD study, photoluminescence. 
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IN OBTAINING A RADIO-ABSORBING THIN FILM BASED ON CoC 
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This paper describes the main results of the study of obtaining samples of radio-absorbing CoC films by magnetron 

sputtering and evaluates the data of experimental and computational studies on the relationship between the structure and 

properties of CoC films. To eliminate the ferromagnetic effect of cobalt, a composite target was used. The use of the 

composite target during magnetron sputtering ensures the production of films of a given and necessary composition. 

Structural-phase state of the obtained films was studied using XRD, SEM and TEM methods. A distinctive feature of the 

synthesized coating is the absence of a crystalline structure in some areas due to the amorphizing properties of cobalt and 

its tendency to form metallic glasses. Results obtained by the experiments are in good agreement with computational 

modeling results. The radio-absorbing properties of the obtained films were confirmed by the results of measuring the 

reflection loss, standing wave ratio, reflectance, and impedance. Results presented in the article can serve as a baseline 

for perspective studies in this field. 

Keywords: structural-phase state, radio-absorbing coatings, magnetron sputtering, films. 

INTRODUCTION 

Obtaining materials with specified properties having 

controlled dielectric and magnetic permeability is a very 

urgent task [1–5]. The development and increase in the 

power of microwave radio electronics devices lead to the 

fact that electromagnetic radiation arising during their 

operation at frequencies of higher types of harmonics cre-

ates significant interference to radio electronic equipment 

and satellite communications. The impact of electromag-

netic radiation (EMR) of various nature on technical and 

biological objects is a significant factor affecting their 

functioning. Therefore, the development of new highly 

efficient broadband radio-absorbing materials is becom-

ing very relevant to solve the problem of reducing inter-

ference and electromagnetic compatibility of devices [5]. 

However, in our opinion, insufficient attention is paid to 

coatings of the CoC system obtained by magnetron sput-

tering. In the development of electromagnetic wave ab-

sorbers, various materials are used that can absorb elec-

tromagnetic radiation in a certain frequency range. The 

ability of a medium to absorb electromagnetic radiation 

is determined by its electrical and magnetic properties, 

which include specific electrical conductivity, dielectric 

and magnetic permeability. Cobalt has ferromagnetic 

properties [6] and, in combination with carbon, is prom-

ising for creating an inexpensive material with magneto-

optical properties [7]. 

Extensive efforts are being made to create anti-radar 

coatings for military equipment. This area has become 

widespread especially abroad, in particular under the 

Stealth program [3–5]. A significant reduction in mutual 

interference in the transmitting and receiving paths of 

devices operating in the range of 300 kHz – 14 GHz is 

possible due to the use of radio-absorbing magnetic ma-

terials of a new generation, providing an expansion of the 

functional and tactical and technical capabilities of elec-

tronic special equipment [3–4]. 

Modern radio-absorbing materials have low mechan-

ical strength, low temperature resistance and a large re-

duced specific gravity (10–12 kG/m2). In contrast, the 

new generation radio-absorbing materials (RAMs) under 

study have highly effective absorption of electromagnetic 

radiation in a wide frequency range with a low specific 

gravity (<1.5 kG/m2), high strength and heat resistance, 

resistance to climatic influences and aggressive environ-

ments [8–9]. It is these factors that make it possible to use 

the materials to reduce the radio visibility of aircraft and 

light marine vessels, biological protection, as well as 

solve problems of electromagnetic compatibility in min-

iature electronic devices. This, in turn, determined the 

need for further research and the creation of modern tech-

nologies for obtaining new generation radio-absorbing 

materials. 

Over the past few years, a few papers have been pub-

lished describing the results achieved in the study of ra-

dio-absorbing materials in the range of 30–60 GHz [5]. 

Nanostructured materials are known to be used as radio-

absorbing materials [10–13]. 

A radio-absorbing coating containing layers of ara-

mid fabric with film heterostructures deposited on it is 

characterized by the heterostructure of 2–8 layers of 

amorphous hydrogenated carbon with 3d metal nanopar-

ticles, while the layers in the heterostructures alternate 

the concentration of ferromagnetic nanoparticles in the 
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films of neighboring layers is different – low in one (0–

30 wt.%), in the second it is high (80–95 wt.%) [14]. The 

disadvantage of this material is its significant thickness, 

which is necessary for effective absorption of radio 

waves. 

An electromagnetic absorbing material can be created 

by merging shielding and thermal insulation properties 

into a single substance, achieving an optimal balance be-

tween density and strength. This material is a granulate 

composed of a blend of carbon and ferrite powders, with 

a glass (quartz powder) binder. The material is produced 

using ceramic manufacturing techniques, including ex-

trusion and casting. Its absorption properties are up to 

2 dB across a wide range and can reach 10 dB in a narrow 

range (up to 5 GHz) [15]. However, this material has 

some drawbacks, such as low absorption capacity, a high 

specific weight exceeding 10 kg/m², and a complex pro-

duction process due to its multicomponent composition, 

which can result in an uncontrolled final composition. 

Another electromagnetic absorbing material is made 

from a mixture of 0.30–0.45 or 0.55–0.75 mole fractions 

of strontium titanate and 0.70–0.55 or 0.45–0.25 mole 

fractions, respectively, with the general formula BiMO3, 

where M is an element such as chromium, manganese, or 

iron. This material exhibits high values of the real part of 

the dielectric constant and significant dielectric losses in 

the microwave range (ultrahigh frequency) [16]. Howe-

ver, it lacks elasticity, requires considerable thickness for 

effective absorption, and can only be used in tile form. 

Ferrites, magnetodielectrics, and nanostructured pol-

ymer-based composite materials can also serve as radio-

absorbing materials. ZnFe2O4 and NiFe2O4 nanoparticles 

are of particular interest due to their unique properties, 

such as high magnetic permeability, high Curie tempera-

ture, high electrical resistivity, and low power loss. In the 

classification of hexagonal ferrites, the resonance fre-

quency (W-type) for BaM2Fe16O27 ferrite (M = Fe, Ni, 

and Zn) is approximately 36 GHz. Substituting Co in the 

structure alters the hexagonal configuration, with the res-

onant frequency for BaCoxZn2−xFe16O27 estimated to be 

between 2.5 and 12.0 GHz [17–19]. 

It is important to note that the effectiveness of protec-

tion against microwave radiation depends on many fac-

tors, including the frequency of radiation, the power of 

the radiation source and the thickness and composition of 

the protective material. Therefore, choosing the optimal 

material structure for protection requires taking into ac-

count specific conditions and requirements. 

One of the most effective structures for protection 

against microwave radiation consists of arrays of micro-

structures with unique electromagnetic properties not 

found in natural materials. CoC thin films are particularly 

promising for these applications. These films can be pro-

duced using the magnetron sputtering method, which of-

fers several advantages: a high deposition rate, minimal 

substrate temperature increase, low film damage, and 

compatibility with scraper material manufacturing. Films 

created through this method exhibit high purity, good 

compactness, uniformity, and excellent adhesion to the 

substrate. The process is highly reproducible, allowing 

for consistent film thickness over large areas. Addition-

ally, particle size can be controlled by adjusting the pa-

rameters, and various metals, alloys, and oxides can be 

co-deposited onto the substrate. This method is also con-

ducive to industrial-scale production. 

The aim of this study is to create thin CoC-based 

films using magnetron sputtering technology and to study 

its structural-phase state and radio-absorbing properties. 

MATERIALS AND METHODS 

The creation of CoC coatings (CoC100−m – m varied in 

the range of ~ 30–35 at.%) was carried out by magnetron 

sputtering in an inert argon medium of graphite (C) and 

ferromagnetic (Co) targets with a controlled concentra-

tion of constituent elements on the Si substrate. 

To obtain coatings, a magnetron system with dual 

magnetrons with a pulse frequency of 40 kHz and a duty 

cycle of 0.5 was used. A single-crystal silicon substrate 

was placed at the geometric focus of the magnetrons at 

15 cm. Before deposition, the substrate was cleaned with 

an Ar+ ion source with an accelerating voltage of 3.5 kV 

for 30 min. The concentration of the constituent elements 

in the coating is controlled by the power supplied to the 

targets. The thickness of the layers is controlled by the 

spraying time. The concentrations of C and Co intro-

duced into the films were changed by changing the power 

supplied to the target cathodes. The films were obtained 

by simultaneous sputtering of targets; the film growth 

rate was on average 10–13 nm/min. 

The use of a composite target is due to the fact that 

such a composite target has a ratio of the surface areas 

occupied by the composite elements, and during magne-

tron sputtering ensures the production of films of a given 

and necessary composition. The target size is chosen as 

follows: the diameter (C) of the target is 9 mm, the diam-

eter of the disc is 16 mm. 

The main limiting factor when implementing the 

magnetron sputtering of coatings is that cobalt, being a 

ferromagnet, closes the lines of the magnetic system of 

the magnetron, transferring it to the diode operating 

mode, which makes it impossible to use a cobalt disk tar-

get. To solve this problem, a composite target was used 

(Figure 1). As a result of partial closure of the magnetic 

lines of the magnetron, the discharge did not go into the 

diode mode, which made it possible to regulate the power 

density on the target and control the composition of the 

resulting coating. Graphite target diameter was 9 mm 

(99.9999% purity with fine grain structure, Phildal Hold-

ing Co., China), Co disk diameter was 16 mm (99.99% 

purity, Phildal Holding Co., China). The diameter of the 

pressed disks was selected based on the atomization co-

efficient of this element and its required concentration in 

the final coating. Pressure before application was 

8·10−4 Pa. Working pressure of Ar was 1 Pa. Additional 

heating of the substrate was not used; the substrate tem-

perature during the deposition process was <100 °C and 

measured by using IR-710 infrared thermometer 
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(Amprobe, USA). The distance from the substrate to the 

magnetron was 5 cm. The time for applying a separate 

layer was from 5 to 15 minutes. The Co/C magnetron cur-

rent was 0.5 A, the Co/C magnetron voltage was 450 V. 

Thus, samples of CoC film deposited on a silicon sub-

strate with a thickness of 0.35–0.38 µm were obtained. 

 
 a) b) 

  
 c) 

Figure 1. Appearance of: a) graphite target; b) cobalt target; 

c) composite target 

The results of measuring the roughness, microhard-

ness and erosion (abrasive) resistance of the samples are 

shown in Table. 

Table. Mechanical properties of the coating 

Parameter Measurement result 

Roughness, Ra, microns 18.4 

Roughness, Rz, microns 125.6 

Microhardness, HV0.1/10 1023.6 

Mass loss / Time 
4/20; 5.5/40; 6.2/60; 7/80;  
7.3/100; 8.7/120; 9.5/140 

X-ray phase analysis was performed on a Shimadzu 

XRD 6000 device with a Ka Cu anode (λ = 0.154 nm) by 

the sliding beam method (shooting angle 15) in the range 

2θ = 20 ÷ 80. 

The structural state and elemental composition were 

determined by scanning electron microscopy on a JEOL-

2200FS (Japan) (EDX), INCA Energy (Oxford Instru-

ments, UK) scanning electron microscope. Accelerating 

voltage up to 30 kV; resolution up to 3 nm; instrument 

magnification up to x300,000.  

The microstructure of the films was studied, inter alia, 

by transmission electron microscopy on a JEOL-2200FS 

microscope (JEOL, Japan). During the sample prepara-

tion, a scratch was applied with a Fine Point Diamond 

Scriber 54467 (Ted Pella, USA) to the substrate on the 

reverse side of the sample. The samples are also sub-

jected to additional thinning by ion etching (Gatan Preci-

sion Ion Polishing System Model 691). 

Studies of the absorbing characteristics of the films 

were carried out using the Vector network analyzer 

P9373A equipment in the frequency range 300 kHz – 

14 GHz, manufactured by Keysight Technologies 

(USA). Measured parameters: reflection loss (S11/S22 

LogMag); standing wave coefficient (S11/S22 SWR); re-

flection coefficient (S11/S22 LinMag); impedance 

(SmithChart). These parameters were measured in the 

frequency range of 8.2–12.4 GHz. 

Modeling of three-dimensional structures and diffrac-

tograms of crystals was carried out in the VESTA soft-

ware package, in accordance with the international data-

base of materials [IRIC], λ = 0.154 nm. The spatial 

structure of an ideal crystal is modeled. Further, based on 

the Wolf-Bragg condition, X-ray spectra of model struc-

tures were calculated. The X-ray spectra and interplane 

distances of the obtained coatings were compared with 

the spectra obtained by modeling methods and deviations 

were detected. Also, based on the obtained spectra of 

coatings, the reverse operation is performed to identify 

structures by spectra. Thus, it is possible to perform op-

erational control of the received structures without resort-

ing to the use of databases. 

RESULTS AND DISCUSSION 

Figure 2 shows the simulated geometry and X-ray 

spectra of the CoC structure using the Vesta atomic struc-

ture software program, which is designed for 3D visuali-

zation of structural models and various volumetric data 

such as electron/nuclear density, and crystal morphology. 

This program allows you to visualize the morphology of 

crystals, isosurfaces with several levels, to carry out an 

advanced bond search algorithm that allows for a more 

complex search in complex molecules, cellular struc-

tures, etc. to carry out calculations of the electron and nu-

clear density according to the structure parameters, to de-

termine the best planes for selected atoms, etc. 

Based on the simulation results, it was found that the 

structure consists of a crystal with an orthorhombic latti-

ce with an atom in the center, which corresponds to a 

FCC lattice: a = 4.469, b = 4.426, c = 2.9107, α = 90, 

β = 90, γ = 90. Since cobalt is a ferromagnetic material, 

carbon can affect its magnetic and optical properties. The 

study of the mutual arrangement of atoms in a crystal af-

ter sputtering will allow us to study the magneto-optical 

properties of magnetron CoC films. This is possible when 

comparing reference structures and film structures. 

Figure 3 shows the structure, electronogram and de-

coding of the resulting film. 

The results of the conducted studies have shown that 

with the selected mode of thermal exposure in an inert Ar 

environment at 400 °C, certain modifications occur on 

the surface of the coating material. The physical and me-

chanical properties of a surface are determined not only 

by morphology, elemental composition, but also by pha-

se composition. The main phases were determined using 

X-ray diffraction analysis. 
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a) 

 
b) 

Figure 2. Structure of CoC: a) X-ray spectrum with HKL; 

b) X-ray spectrum of the CoC structure with d-spacing 

 

Figure 3. TEM image of the microstructure of the film sample, 

with magnification x33000 

The resulting film structure demonstrates identical 

HKL planes, but with altered d (nm), which indicates the 

formation of this structure, but at the same time a slightly 

deformed crystal lattice is observed. This indicates a 

change in the parameters a, b, c. It was found that the 

changes in the lattice lie in the range of acceptable values, 

which indicates that the resulting structure demonstrates 

magneto-optical properties.  

The results of the microscopy study of the cross sec-

tion of coatings and the corresponding energy dispersion 

spectra are shown in Figure 4. 

The figure shows that fairly dense coatings have been 

formed, characterized by a columnar structure, which is 

common in the metal coating system (Figure 4b, d). 

The coatings have a highly relief character, formed at the 

deposition stage of the coating. The thickness of the syn-

thesized CoC coating is equal to an average of 0.3±0.2 

microns (Figure 4a, b). Figure 4b clearly demonstrates 

the formation of a clear interfacial boundary between the 

coating and the substrate without any diffusion displace-

ment, the interfacial boundary “coating – substrate” is 

clear. This was achieved by carefully selecting the se-

lected deposition parameters. 

 

 a) b) 

 

 c) d) 

Figure 4. SEM of a cross-section of a coating with an energy 

dispersion spectrum: a) a general view of the cross section 

shows the cross section of the substrate and the coating; 

b) the interfacial boundary between the coating and the 

substrate; c) the energy dispersion spectrum of Co; 

d) the columnar structure of the coating 

In some places of the surface layer of the substrate, 

partial deformation occurs, a kind of microchaneling by 

individual particles of powder components, that is, volu-

metric saturation of the matrix with the material of em-

bedded particles has been realized. There are areas at the 

interface where, at the initial stage of coating formation, 

particles of powder components are embedded in the sub-

strate surface. During the impact, the interaction of dis-

persed particles with the barrier occurred, where pres-

sures are realized in local areas. In this regard, the inter-

action of a particle with an obstacle is accompanied by 

intense deformation in the area directly adjacent to the 

trajectory of the particle. And as a result, the channel 

walls are a layer of increased hardness, which introduces 

an additional strengthening effect. 
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The study of the local and integral elemental compo-

sition of the coating shows that its matrix has a gradient 

character. Studies have shown that by changing the gra-

dient of the properties of the medium, it is possible to 

control the structure of the surface wave field, to achieve 

either its localization in the near-surface zone, or its sup-

pression. According to the data of energy dispersion ana-

lysis, the concentration of cobalt in the coating increases 

with increasing thickness of the sprayed layer, Figure 4c.  

Judging by the results of the EDS spectrum of the dis-

tribution of the composite coating elements, the distribu-

tion of the composite coating elements from point to 

point practically does not change. We believe that the 

presence of silicon atoms in the coating is due to its in-

gress from the detection of the substrate itself, since the 

distribution of silicon atoms over the depth and width of 

the coating is homogeneous. 

Figure 5 shows transmission microscopy images and 

the corresponding element mapping. Transmission mi-

croscopy results confirm SEM and EDS measurements. 

A distinctive feature of the synthesized coating is the 

absence of a crystalline structure in some areas of CoC 

coatings, which is most likely due to the amorphizing 

properties of cobalt and its tendency to form metallic 

glasses. Obtaining an amorphous state is primarily asso-

ciated with nonequilibrium processes occurring during 

the formation of thin films. The state with the absence of 

long-range order (the absence of correlations between at-

oms at large distances) is determined while maintaining 

the short-range order (the presence of such correlations 

on several (maximum – two or three) coordination sphe-

res. The process of forming the structure of the coatings 

under study during magnetron deposition is characterized 

by a number of patterns: The CoC coating has a layered 

structure with an anisotropic pore distribution; When the 

coating material is deposited, a certain texture is formed 

in the form of zones of columnar crystals, while their axes 

are located normally to the surface. 

 

Figure 5. TEM-microscopy of the cross-section of the coating 

and its element mapping 

The results of measuring reflection losses (S11/S22 

LogMag), the standing wave coefficient (S11/S22 SWR) 

and the reflection coefficient (S11/S22 LinMag) from a 

sample of a film with a thickness of 0.35–0.38 microns 

are shown in Figure 6. 

 

Figure 6. Change in the values of S11/S22 LogMag, S11/S22 SWR and S11/S22 LinMag  

in the frequency range 8.2–12.4 GHz, for a sample of the CoC film 



IMPLEMENTATION OF MAGNETRON SPUTTERING METHOD IN OBTAINING A RADIO-ABSORBING THIN FILM BASED ON CoC 
 

 

96 

 

Figure 7. Change in impedance values (SmithChart) in the frequency range 8.2–12.4 GHz,  

for a sample of the CoC film 

In the upper right corner of each graph, numerical val-

ues for three markers are shown: 1 – the numerical value 

at the midpoint of the 8.2–12.4 GHz frequency range; 2 

– the maximum value of the measured value; 3 – the min-

imum value of the measured value. 

The results of measuring the impedance values 

(Smith Chart) from a sample of the CoC film, presented 

using the Wolpert-Smith diagram, are shown in Figure 7. 

In Figure 7, the scale of the pie charts is non-linear. 

The grid lines correspond to the points of constant active 

and constant reactive resistance. Points with the same ac-

tive resistance are arranged in circles. Points with the 

same reactance form a set of arcs of different curvature. 

All resistance values are normalized relative to a certain 

wave impedance of the system Z0, −50 Ohms. In a pie 

chart, the grid lines are arranged in such a way that the 

area of positive active resistances is displayed as a single 

circle. The central horizontal axis corresponds to zero re-

actance. The center of the diagram is Z/Z0 = 1, which cor-

responds to the wave impedance of the system. At the left 

and right points of intersection of the horizontal axis with 

the outer circle, the impedance is zero and infinity, re-

spectively. The outer circle corresponds to zero active re-

sistance. The upper and lower halves of the diagram cor-

respond to positive and negative reactivities, 

respectively. The value of the impedance modulus for the 

test sample at a frequency of 8.3 GHz (Figure 7) is 

5.12 Ohms, at a frequency of 10.3 GHz it increases to 

52.0 Ohms and at 12.1 GHz – 191.37 Ohms. 

Thus, the resulting CoC film at a frequency of 

8.3 GHZ has a reflection coefficient of 900 mU; at a fre-

quency of 10.3 GHz – 805 mU and at a frequency of 

12.1 GHz – 718 mU. The study of reflection loss values 

at a frequency of 8.4 GHz is −0.86 dB, at a frequency of 

10.3 GHz −1.86 dB and at a frequency of 12.1 GHz, re-

flection loss is −2.57 dB. The standing wave coefficient 

at a frequency of 8.3 GHz is 19, at a frequency of 

10.3 GHz is 9.5 and at a frequency of 12.1 GHz is 6.8. 

The analysis of the general graph of the absorbing char-

acteristics of the material indicates the presence of sig-

nificant losses of electromagnetic energy in the fre-

quency range 8.2–12.4 GHz. There is a monotonous 

sinusoidal decrease in the values of the studied parame-

ters with a decrease in amplitude with an increase in the 

frequency of the electric current. The observed values of 

reflection losses are typical for volumetric absorbers of 

electromagnetic energy. This results indicate the possi-

bility of using the studied CoC films as a radio absorbing 

material, and will serve as the basis for further studies in 

this direction. 

CONCLUSION 

Magnetron sputtering technology was applied to cre-

ate a thin-film material based on CoC. To eliminate the 

ferromagnetic effect of cobalt, a composite target was 

used. As a result of partial closure of the magnetic lines 

of the magnetron, the discharge did not go into the diode 

mode, which made it possible to regulate the power den-

sity on the target and control the composition of the re-

sulting coating. Structure analysis results showed the cor-

relation with the calculation. A distinctive feature of the 

synthesized coating is the absence of a crystalline struc-

ture in some areas of CoC coatings, which is most likely 

due to the amorphizing properties of cobalt and its ten-

dency to form metallic glasses. It was found that the ob-

tained material is able to absorb electromagnetic waves 

due to the structure of the films. Future studies in the field 
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of using the magnetron sputtering method for obtaining 

CoC material will involve optimization of the synthesis, 

controlling the parameters, and detailed analysis of the 

mechanisms of the CoC film formation during the mag-

netron sputtering. The electronographic analysis estab-

lished the correspondence of the obtained structures to 

the calculated structures. The resulting film is a material 

with similar complex magnetic and dielectric permittiv-

ity at a magnitude of magnetic losses several times higher 

than traditional magnetic materials, but this assumption 

needs to be proven by further enhanced experiments un-

der controlled conditions and using real samples. These 

materials can be the basis for the creation of effective 

broadband electromagnetic wave absorbers. 
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Мақалада магнетронды бүрку арқылы алынған радиожұтқыш CoC қабықшаларының үлгілерін зерттеудің негізгі 

нәтижелері сипатталған және CoC қабықшаларының құрылымы мен қасиеттері арасындағы байланыстың 

тәжірибелік және есептеулік зерттеулерінің деректері бағаланады. Кобальттың ферромагниттік әсерін жою үшін 

композиттік нысана қолданылды. Магнетронды бүрку кезінде композиттік нысананы пайдалану берілген және 

қажетті құрамдағы қабықшалар алынуын қамтамасыз етеді. Алынған қабықшалардың құрылымдық-фазалық күйі 

РФТ, СЭМ және ТЭМ арқылы зерттелді. Синтезделген жабынның айрықша ерекшелігі кобальттың аморфизация-

лық қасиетіне және оның металл шынылар түзуге бейімділігіне байланысты кейбір аймақтарда кристалдық 

құрылымның болмауы болып табылады. Эксперимент барысында алынған нәтижелер компьютерлік модельдеу 

нәтижелерімен жақсы сәйкес келеді. Алынған пленкалардың радиожұтқыш қасиеттері шағылу жоғалтуларын, 

тұрақты толқындардың қатынасын, шағылу коэффициенттерін және кедергілерді өлшеу арқылы расталды. 

Мақалада келтірілген нәтижелер осы саладағы болашақ зерттеулерге негіз бола алады. 

Түйін сөздер: құрылымдық-фазалық күй, радио сіңіргіш жабындар, магнетронды бүрку, пленкалар. 
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В работе описаны основные результаты исследования образцов радиопоглощающих пленок CoC, полученных 

методом магнетронного напыления, и дана оценка данных экспериментальных и расчетных исследований взаи-

мосвязи между структурой и свойствами пленок CoC. Для устранения ферромагнитного эффекта кобальта ис-

пользовалась составная мишень. Использование составной мишени при магнетронном напылении обеспечивает 

получение пленок заданного и необходимого состава. Структурно-фазовое состояние полученных пленок иссле-

довали методами РФА, СЭМ и ПЭМ. Отличительной особенностью синтезированного покрытия является отсут-

ствие кристаллической структуры на некоторых участках из-за аморфизирующих свойств кобальта и его склон-

ности к образованию металлических стекол. Результаты, полученные в ходе экспериментов, хорошо согласуются 

с результатами компьютерного моделирования. Радиопоглощающие свойства полученных пленок были подтвер-

ждены результатами измерения потерь на отражение, коэффициента стоячей волны, коэффициентов отражения 

и импеданса. Результаты, представленные в статье, могут послужить основой для перспективных исследований 

в этой области. 

Ключевые слова: структурно-фазовое состояние, радиопоглощающие покрытия, магнетронное напыление, 

пленки. 



Вестник НЯЦ РК 
 
 выпуск 2, июнь 2024 

 

 

99 

https://doi.org/10.52676/1729-7885-2024-2-99-103  
УДК 539.1.01; 539.12-17 

MOVEMENT OF TANDEM MAGNETIC NANOPARTICLES IN AN ALTERNATING MAGNETIC FIELD 
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This research article considers the tandem magnetic nanoparticles, which consists magnetic nanoparticle, connected with 

functional nanoparticle by carbon nanotube, exploring the transformative impact of temporal changes in magnetic fields 

on their behavior. By manipulating magnetic induction, using sifted center of mass such nanoparticles and necessary 

angle between its axis and magnetic dipole moment, we can exercise precise control over the movement of such 

nanoparticles. This holds immense promise for various applications, particularly in the field of medicine. 

Nanotechnology has a wide range of applications in the medical field, particularly as nanomedicine. Some nanoparticles 

are promising for new diagnostic tools, imaging techniques, targeted therapies, pharmaceuticals, biomedical implants, 

and tissue engineering. Nanotechnology allows for the safer administration of high-toxicity treatments, such as 

chemotherapy drugs for cancer. Additionally, wearable devices can monitor vital signs, detect cancer cells, and identify 

infections in real time. These advancements are expected to give doctors significantly better access to critical information 

about the causes of changes in health, directly from the source of the issue. 

The study examines the scenarios where the magnetic moment and the center of mass of a nanoparticle are misaligned, 

creating a tandem nanoparticle. The paper investigates the effects of an alternating external magnetic field on such 

nanoparticles, focusing on specific motion patterns that can be utilized to control the position and velocity of the particles. 

For this study, relevant literature on nanotechnology in the medical field was reviewed from sources like Scopus, Google 

Scholar, ResearchGate, and other research platforms. 

Keywords: tandem magnetic nanoparticles, magnetic field manipulation, targeted drug delivery, hyperthermia 

treatments, diagnostic imaging, biomedical applications. 

INTRODUCTION 

In recent decades, science and medicine have made 

tremendous progress in the field of nanotechnology and 

their application in various fields. One of the most prom-

ising areas that is actively developing is medicine, espe-

cially in the field of targeted drug delivery [1–2], diagno-

sis of diseases [3–4], and direct treatment [5]. In this 

context, magnetic nanoparticles deserve special atten-

tion. 

Magnetic nanoparticles are nanoscale particles with 

magnetic properties. Their feature is the ability to re-

spond to an external magnetic field, which allows you to 

control their movement and behavior in the body. This 

opens up new perspectives in drug delivery and disease 

diagnosis [6]. 

The use of magnetic nanoparticles in medicine has 

several advantages. First, they can be used to improve 

drug delivery. By functionalizing magnetic nanoparticles 

with drug molecules and targets, they can be directed to 

a specific location in the body, ensuring accurate and ef-

ficient delivery of drugs. This allows you to reduce the 

doses of drugs, reduce their side effects and increase the 

effectiveness of treatment. 

Secondly, magnetic nanoparticles can be used in the 

diagnosis of various diseases. By functionalizing nano-

particles with markers and antitumor antibodies, they can 

be used to detect and visualize tumor cells and other 

pathological changes. This allows for earlier diagnosis 

and accurate determination of the lesion site, which con-

tributes to more effective and timely treatment [6]. 

The use of magnetic nanoparticles in medicine is not 

limited only to drug delivery and diagnostics. Modern re-

search shows that these amazing nanomaterials can also 

be used for the direct treatment of various diseases. With 

their help, new prospects in the field of nanomedicine are 

opening up, allowing for more accurate and effective 

treatment of pathologies. The size and properties of mag-

netic nanoparticles can be adjusted so that they can be 

transported through blood vessels and concentrated in the 

right areas of the body under the influence of a magnetic 

field [10]. 

One of the main applications of magnetic nanoparti-

cles is hyperthermic therapy. When using specially de-

signed nanoparticles that can be heated under the influ-

ence of a magnetic field, it is possible to achieve a 

localized increase in temperature in a certain area of the 

body. This is used to destroy tumor cells or inactivate 

pathogens, which makes hyperthermic therapy a promis-

ing method of treating cancer and infectious diseases [7]. 

In this paper, we consider the case when the magnetic 

moment and the center of mass of a nanoparticle do not 

coincide (a tandem nanoparticle), which corresponds to a 

two–cluster nanoparticle, one of which is magnetic, the 

second is a carrier of the therapeutic component (Fig-

ure 1). The influence of an alternating external magnetic 

field for this case allows us to consider specific cases of 

motion that can be used to control the position and veloc-

ity of particles. 

https://doi.org/10.52676/1729-7885-2024-2-99-103
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MATERIALS AND METHODS 

One of the key aspects of the use of magnetic nano-

particles in medicine is their ability to control in an ex-

ternal magnetic field. This makes it possible to direct, 

move and control the behavior of nanoparticles in the 

body, which opens up new opportunities in targeted drug 

delivery and direct treatment of diseases. 

Magnetic nanoparticles have a magnetic moment that 

allows them to interact with magnetic fields. Under the 

influence of an external magnetic field, nanoparticles can 

move, group or separate, depending on their size, shape 

and magnetic properties. This allows you to control their 

movement and location in the body [8–9]. 

 

Figure 1. A tandem nanoparticle 

Various methods are used to control magnetic nano-

particles. One of them is the use of permanent magnets, 

which create a permanent magnetic field in the desired 

area of the body. Nanoparticles with magnetic properties 

will move in accordance with the lines of magnetic field 

forces, allowing them to be precisely directed to the tar-

get locations [8–9]. 

Another way to control magnetic nanoparticles is the 

use of an alternating magnetic field. In this case, electro-

magnets or systems with an alternating magnetic field are 

used, which can create magnetic fields that change over 

time. This makes it possible to control the movement and 

behavior of nanoparticles by adjusting the parameters of 

the magnetic field, such as strength, direction and fre-

quency [8–9]. 

The equation of motion of magnetic nanoparticles in 

an external magnetic field can be described using the fol-

lowing equation [13–14]: 

   M d

dv
m

dt
F F = + , (1) 

where: m is the mass of the nanoparticle; v  is the veloc-

ity vector of the nanoparticle; t is the time; 
MF  is the 

force caused by the interaction of the nanoparticle with 

an external magnetic field; 
dF  is the resistance force of 

the medium in which the nanoparticle is located. 

Power 
MF  depends on the properties of magnetic na-

noparticles and the magnetic field in which they are lo-

cated. Next, we will consider the influence of an external 

magnetic field on a particle with a magnetic moment. 

When such a particle is placed in an external magnetic 

field with magnetic induction in В , the force 
MF  can be 

calculated, acting on it as a whole, using the following 

formula [12]: 

 ( )M ВF =  , (2) 

where:   is magnetic moment of the nanoparticle. 

The resistance force of the medium 
dF  can be descri-

bed by Stokes' law for small particles [11]: 

 6dF r=   , (3) 

where:   is viscosity of the medium; r  is nanoparticle 

radius. 

Moment of force  M , acting on a magnetic nanopar-

ticle in an external magnetic field with magnetic induc-

tion В , is represented by an expression that is analogous 

to the expression for the moment of forces acting on a 

small electric dipole in an external electric field with in-

tensity  E  [12]: 

  M B= . (4) 

The moment of force determines the direction of the 

moment of momentum L , associated with the magnetic 

moment: 

 
dL

M
dt

= , (5) 

 
0 L L=+ , (6) 

where: α is gyromagnetic factor; 
0L  is the angular mo-

mentum of the attached particle. 

The moment of forces turns to zero if the vectors B  

and    (magnetic moment) parallel (or antiparallel), that 

is, when the magnetic moment is directed strictly along 

the external magnetic field or strictly against it. With a 

small deviation of the vector    depending on the direc-

tion of equilibrium (when the equilibrium state has been 

reached), the resulting moment of forces has a “return-

ing” character and, in a harmonic approximation, is pro-

portional to the angle of deviation [12]. 

The equation of motion of magnetic nanoparticles can 

be solved by numerical methods, taking into account the 

initial conditions, the external magnetic field and the 

properties of the nanoparticle. This makes it possible to 

predict and control their movement and behavior in the 

body to achieve desired goals, such as targeted drug de-

livery or localized effects on tumors and pathological ar-

eas [10]. 

RESULTS AND DISCUSSION 

The equation of motion in this article provides for 

conditions under which the direction of the magnetic 

field changes. The strength of the resistance of the me-

dium is not taken into account. Three scenarios were con-

sidered: 
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a) the value of the inhomogeneous field is constant; 

b) the value changes according to the law of  

sinsin wt, the direction does not change in time; 

c) the value and direction of the field changes in time 

according to a harmonic pattern. 

When the field is constant in time, the parallel ar-

rangement of the field and the moment give motion in a 

straight line (Figure 2). Depending on the angle between 

the vectors of the field and the moment, a trajectory of 

different intensity is rotated (Figure 3–5). 

 

Figure 2. B0 = 10, m = 0.02, a = 0.05 

 

Figure 3. B0 = 50, m = 0.02, a = 0.05 

 

Figure 4. B0 = 100, m = 0.02, a = 0.05 

 

Figure 5. B0 = 75, m = 0.02, a = 0.05 

In a constant field, there is no difference in the trajec-

tories of a simple magnetic nanoparticle and a tandem 

one, the motion is flat (Figure 6–8).. 

 

Figure 6. B0 = 3000 sin[w1t] 

 

Figure 7. B0 = 3000 sin[2wt] 

 

Figure 8. B0 = 3000 sin2[wt] 

In the case of an alternating field of constant direc-

tion, a feature of the movement of a tandem particle ap-

pears, consisting in a phase lag (Figure 9). 
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Figure 9. B0x = 3000 sin[w1t]; B0y = 4000 sin[w2t]; 

B0z = 5000 sin[w3t]  

If all three components change, the trajectory be-

comes spatial, and the movement depends on the type of 

functions. In this case, the combination of frequencies 

(w1, w2, w3) gave a sinusoid or spiral. The peculiarity of 

the motion is determined by the specifics of the rotation 

of a tandem magnetic particle under the action of a mo-

ment of forces. 

CONCLUSION 

The research focuses on studying how changes in the 

magnetic field over time affect the behavior of tandem 

magnetic nanoparticles. By manipulating magnetic in-

duction, it becomes possible to control and direct the 

movement of nanoparticles. This control method has its 

advantages in the case of taking into account the re-

sistance of the medium, which we will consider in the 

following works. 

Numerical methods were employed to solve the equa-

tion of motion for magnetic nanoparticles, considering 

various factors like initial conditions, external magnetic 

fields, and nanoparticle properties. Through this ap-

proach, we can anticipate and regulate the movement and 

actions of these nanoparticles within the body, aiming for 

specific objectives such as targeted drug distribution or 

localized effects on tumors and other pathological re-

gions. In addition, understanding the properties and be-

havior of magnetic nanoparticles can lead to the improve-

ment of materials and technologies, which will allow the 

development of innovative applications for the develop-

ment of medicine. 

Overall, this study contributes to the ongoing study of 

magnetic nanoparticles and their potential applications 

by providing valuable information about their behavior 

and offering opportunities for developing new strategies 

for manipulating and controlling nanoparticles. 
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Бұл зерттеу мақаласында магниттік нанобөлшектерден тұратын, функционалды нанобөлшектермен көміртекті 

нанотүтікшелер арқылы байланысқан тандемдік магниттік нанобөлшектердің магнит өрісіндегі уақытша өзгерістердің 

олардың мінез-құлқына трансформациялық әсері зерттеледі. Магниттік индукцияны манипуляциялау арқылы, 

нанобөлшектердің електен өткізілген масса центрін және оның осі мен магниттік диполь моменті арасындағы қажетті 

бұрышты пайдалана отырып, біз мұндай нанобөлшектердің қозғалысын нақты басқара аламыз. Бұл әртүрлі 

қолданбалар үшін, әсіресе медицина саласында үлкен уәде береді. 

Нанотехнология медицина саласында, атап айтқанда наномедицина сияқты кең ауқымды қолданбаларға ие. Кейбір 

нанобөлшектер жаңа диагностикалық құралдар, бейнелеу әдістері, мақсатты терапия, фармацевтика, биомедициналық 

имплантаттар және тіндік инженерия үшін перспективалы болып табылады. Нанотехнология қатерлі ісікке қарсы 

химиотерапиялық препараттар сияқты уыттылығы жоғары емдеу әдістерін қауіпсіз басқаруға мүмкіндік береді. Оған 

қоса, киілетін құрылғылар өмірлік маңызды белгілерді бақылай алады, рак клеткаларын анықтай алады және нақты 

уақытта инфекцияларды анықтай алады. Бұл жетістіктер дәрігерлерге денсаулық жағдайындағы өзгерістердің 

себептері туралы маңызды ақпаратқа мәселенің көзінен тікелей қол жеткізуге мүмкіндік береді деп күтілуде. 

Зерттеу нанобөлшектердің магниттік моменті мен масса центрі дұрыс тураланбаған және тандемдік нанобөлшекті 

жасайтын сценарийлерді зерттейді. Бұл мақалада мұндай нанобөлшектерге айнымалы сыртқы магнит өрісінің әсерлері 

зерттеліп, бөлшектердің орналасуы мен жылдамдығын басқару үшін пайдалануға болатын нақты қозғалыс үлгілеріне 

назар аударылады. 

Бұл зерттеуді жүргізу үшін Scopus, Google Scholar, ResearchGate және басқа да ғылыми платформалар сияқты 

көздерден медициналық саладағы нанотехнологиялар бойынша өзекті әдебиеттер талданды. 

Түйін сөздер: магниттік нанобөлшектердің тандемі, магнит өрісінің өзгерісі, препаратты тікелей жеткізу, 

гипертермияны емдеу, диагностикалық бейнелеу, биомедициналық қолдану. 
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В данной исследовательской статье рассматриваются тандемные магнитные наночастицы, состоящие из магнитных 

наночастиц, связанных с функциональной наночастицей углеродной нанотрубкой, и исследуются преобразующее 

влияние временных изменений магнитных полей на их поведение. Манипулируя магнитной индукцией, используя 

просеянный центр масс таких наночастиц и необходимый угол между ее осью и магнитным дипольным моментом, 

мы можем осуществлять точный контроль над движением таких наночастиц. Это открывает огромные перспективы 

для различных приложений, особенно в области медицины. 

Нанотехнологии имеют широкий спектр применения в области медицины, особенно в наномедицине. Некоторые на-

ночастицы перспективны для новых диагностических инструментов, методов визуализации, таргетной терапии, фар-

мацевтических препаратов, биомедицинских имплантатов и тканевой инженерии. Нанотехнологии позволяют более 

безопасно применять высокотоксичные методы лечения, такие как химиотерапевтические препараты от рака. Кроме 

того, носимые устройства могут отслеживать жизненные показатели, обнаруживать раковые клетки и выявлять ин-

фекции в режиме реального времени. Ожидается, что эти достижения предоставят врачам значительно лучший доступ 

к важной информации о причинах изменений в состоянии здоровья непосредственно из источника проблемы. 

В исследовании рассматриваются сценарии, в которых магнитный момент и центр массы наночастицы не совпадают, 

образуя тандемную наночастицу. В статье исследуется влияние переменного внешнего магнитного поля на такие на-

ночастицы, уделяя особое внимание конкретным моделям движения, которые можно использовать для управления 

положением и скоростью частиц. 

Для проведения данного исследования была проанализирована актуальная литература по нанотехнологиям в меди-

цинской сфере из высокорейтинговых журналов. 

Ключевые слова: тандем магнитных наночастиц, манипуляция магнитного поля, направленная доставка 

лекарств, лечение гипертермией, диагностическая визуализация, биомедицинские применения. 
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Разработка эффективных, устойчивых и экономически выгодных фотокаталитических систем для разделения во-

ды на водород и кислород с помощью солнечного света представляет собой стратегически значимое направление 

для будущего производства топлива и химических веществ из возобновляемых источников.  Расщепления воды 

является перспективной стратегией для устойчивого производства возобновляемого водорода и решения гло-

бального энергетического и экологического кризиса. Однако широкомасштабное применение этого метода огра-

ничивается низкой эффективностью и высокой стоимостью солнечных систем расщепления воды. Поиск эконо-

мичных, эффективных и стабильных фотокатализаторов является ключевым направлением в разработке техно-

логий солнечного расщепления воды. Фотокатализаторы на основе перовскита в последнее время привлекают 

значительное внимание для применения в процессах солнечного расщепления воды благодаря своей простой 

структуре и гибкости состава. BaTiO3 является перспективным фотокатализатором благодаря своей регулируе-

мый электронной структуре. Изначально считалось, что он является плохим фотокатализатором из-за широкой 

запрещенной зоны, этот материал стал объектом различных стратегий, направленных на уменьшение ширины 

запрещенной зоны. В настоящей работе мы изучаем влияние допирования Rh на электронную структуру перов-

скита (001) BaTiO3 поверхности. Поскольку теоретические результаты показывают, что атомы Rh могут занимать 

оба участка одновременно или только Ti-участки, или Ba-участки, была смоделирована электронная структура 

для двух условий. Когда атомы Rh занимают одно положение Ba и одно положение Ti, видно, что электронная 

структура показывает наличие акцепторного уровня в пределах запрещенной зоны выше уровня Ферми, что эф-

фективно уменьшает ширину запрещенной зоны материала. 

Ключевые слова: катализатор, электронная структура, перовскит, элементарная ячейка, плотность состоя-

ний, ширина запрещенной зоны, расчеты из первых принципов, теория функционала плотности. 

ВВЕДЕНИЕ 

Исследование расщепления воды представляет 

собой перспективную стратегию для устойчивого со-

здания возобновляемого водорода и преодоления 

кризиса в энергетике и экологической области в ми-

ре. Исследование бюджетных, эффективных и устой-

чивых фотокатализаторов является ключевым мето-

дом расщепления воды с использованием солнечной 

энергии. В последние несколько лет исследовано 

множество легированных перовскитных фотокатали-

заторов с потенциальным применением в фотоката-

лизе. Поскольку электронные зонные структуры пе-

ровскитных материалов непосредственно зависят от 

их химического состава, стратегия модификации хи-

мического компонента в основном заключается в 

коррекции электронных структур и повышении реак-

ционной способности фотокаталитических материа-

лов под воздействием солнечного света. Электрон-

ные свойства структуры фотокатализатора на основе 

оксидных материалов могут быть изменены путем 

легирования дополнительных элементов в состав ма-

териала. Верхний уровень зоны проводимости  в 

большинстве перовскитных материалов в основном 

связан с орбиталями d0 переходных металлов, ниж-

ний край CB существенно ниже потенциала окисли-

тельно-восстановительной реакции H+/H2. Одним из 

наиболее изученных полупроводников являются ма-

териалы на основе TiO2 и сегнетоэлектрического ти-

таната стронция SrTiO3 (STO) и титанат бария 

BaTiO3 (BTO) [1–3]. Однако, их основным недостат-

ком является широкая запрещенная зона, которая со-

ставляет 3,2 эВ для BTO [4] и 3,75 эВ для STO [5]. 

Это приводит к преимущественному поглощению 

света в ультрафиолетовом диапазоне, что значитель-

но снижает эффективность преобразования солнеч-

ного излучения. Кроме того, оба материала страдают 

от высоких скоростей фотоиндуцированной реком-

бинации. Большая часть исследований в этой области 

сосредоточена на увеличении поглощения света и по-

давлении рекомбинации заряда. Решение этих проб-

лем позволит сделать получение водорода путем рас-

щепления воды с использованием солнечной энергии 

наиболее экономичным методом его производства 

[6]. Допирование Rh считается одним из самых эффе-

ктивных методов создания фотокатализаторов, чув-

ствительных к видимому свету [2, 7, 8]. BaTiO3 допи-

рованный родием, демонстрирует замечательную 

фотокаталитическую эффективность в процессе вы-

деления H2 из водного раствора метанола под воздей-

ствием видимого света, превосходя все другие оксид-
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ные фотокатализаторы, активируемые видимым све-

том [2]. Бхат и соавт. [9] предположили, что допиро-

вание Rh приводит к образованию промежуточных 

состояний, что ведет к уменьшению ширины запре-

щенной зоны BaTiO3, одновременно предотвращая 

образование центров рекомбинации. При допирова-

нии элементов, таких как Fe, Rh, Ru, Mn в структуру 

материала, ширина запрещенной зоны в составном 

материале уменьшается, и этот материал приобрета-

ет способность действовать в качестве фотокатализа-

тора, реагирующего на видимый свет [10–12]. Как от-

мечается в вышеупомянутых исследованиях, изуче-

ние влияния Rh допировании на каталитические ха-

рактеристики BaTiO3 требует дальнейшего более 

подробного анализа. В данной статье рассматривает-

ся возможность внесения незначительных изменений 

в химический состав поверхности титаната бария 

(BaTiO3) с целью настройки его электронной струк-

туры для улучшения каталитических свойств. Иссле-

дование сосредоточено на влиянии допирования на 

электронные свойства ромбоэдрических фаз BaTiO3. 

МЕТОД И МОДЕЛЬ ПОВЕРХНОСТИ 

Структурные электронные характеристики были 

исследованы с применением компьютерного кода ab 

initio VASP [13, 14], использующего формализм пло-

ской волны с дополнением проектора (PAW) [15] в 

сочетании с обменно-корреляционным функциона-

лом PBE (Perdew – Burke– Ernzerhof) GGA [16]. Для 

объемных расчетов была использована сетка Монк-

хорста-Пака размером 2×2×2, а для расчетов поверх-

ности 2×2×1, при энергии отсечки, равной 520 эВ. 

Допуск сходимости для расчетов был выбран как раз-

ница в общей энергии в пределах 10−6 на атом. Для 

псевдопотенциалов были использованы следующие 

электронные конфигурации: Ba (6s2), Ti (3d2 4s2), 

O (2s2 2p4), Rh (2s2 2p6 3s2 3p6 4s2). Распределение за-

рядов на ионах исследовалось при помощи топологи-

ческого анализа Бадера [17]. 

СТРУКТУРНЫЕ МОДЕЛИ 

Ромбоэдрическая фаза BaTiO3, которая является 

стабильной фазой титаната бария, сохраняет свою 

стабильность при температурах ниже 90 °C и облада-

ет сегнетоэлектрическими свойствами. В фазе высо-

косимметричного куба атомы бария в соединении 

BaTiO3 занимают позиции на восьми вершинах куба, 

атомы титана располагаются в центре октаэдра кис-

лорода, образованного кубической решеткой, а ато-

мы кислорода размещаются в центрах граней куба, 

образуя октаэдры с симметричной конфигурацией 

как показано на рисунке 1. 

 

Рисунок 1. Кристаллическая структура элементарной 

ячейки ромбоэдрической фазы BaTiO3. 

Были проведены оптимизационные расчеты гео-

метрии структуры для четырех объемных фаз BaTiO3 

[18].  Рассчитанные параметры решетки (a, b, c) (Å) и 

α хорошо согласуются с экспериментальными ре-

зультатами и значениями других теоретических ис-

следований, представленными в таблице 1. 

Структура кристаллической решетки ромбоэдри-

ческой фазы аналогична кубической фазе, хотя про-

являет незначительные отклонения в расположении 

атомов титана и кислорода характерные для кубиче-

ской структуры. Титан смещен по диагонали от цен-

тра на −0,0137 Å. Все атомы кислорода слегка сме-

щены в противоположном направлении по диагонали 

на 0,0232 Å. Полученные расчетные длины связей 

между атомами бария и кислорода Ba-O (2,87) и ато-

мами титана и кислорода Ti-O (1,89) соответствуют 

экспериментальным данным, полученным в работе 

[22], а также значениям полученным из предыдущих 

теоретических исследований [22, 23]. Рассчитанное 

значение прямой ширины запрещенной зоны для те-

трагональной фазы, составляющее 2,0 эВ, представ-

ленное на рисунке 2, согласуется с результатами дру-

гих теоретических исследований [20]. 

В наших предыдущих исследованиях [18] показа-

но, что функционал GGA-PBE также может предос-

тавить достаточно точную информацию о смещениях 

атомов в этих кристаллах. Рассчитанные с помощью 

функционала GGA-PBE ширины запрещенной зоны 

не сильно отличаются от значений, рассчитанных с 

помощью функционала LDA и SCAN [18]. Известно, 

что метод GGA-PBE примененный в данном иссле-

довании, обычно недооценивает ширину запрещен-

ной зоны, что подтверждается как в данном, так и 

других теоретических исследованиях [9]. 

Таблица 1. Расчетные и экспериментальные параметры решетки (a, b, c) (Å), объем V0 (Å3),  

общее количество атомов в ячейке 

BaTiO3 Данные исследования Теоретические данные [19] Теоретические данные [20] Экспериментальные данные [21] 

Ромбоэдрическая 
структура 

a, b, c (Å) V0(Å3) a, b, c (Å) a, b, c (Å) a, b, c (Å) 

a=b=c=4,073 
V0 = 67,613 
α=89,7568 

a = b = c = 4,073 a = b = c =4,053 a = b = c = 4,004 
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Рисунок 2. Плотность электронных состояний BaTiO3 

Слоистые структуры в ромбоэдрической фазе 

BTO были смоделированы в кристаллографической 

плоскости (001) путем симметричного воспроизведе-

ния относительно зеркальной плоскости пластин, со-

стоящих из 7 чередующихся плоскостей TiO2 и BaO 

с вакуумным зазором 13 Å. Обе поверхности BaTiO3 

(001), оканчивающиеся на BaO и TiO2 неполярны. 

Одна из указанных пластин представлена в форме су-

перячейки, завершающейся плоскостями BaO в кри-

сталлической структуре и содержащей 108 атомов. 

Вторая пластина завершается плоскостями TiO2 и 

включает в себя 112 атомов. Несмотря на отклонение 

от стехиометрического состава, указанные пластины 

сохраняют симметрию при замене атомов Ba/Ti на 

Rh, что исключает возникновение дипольного мо-

мента в системе. 

Поверхностная энергия γ была рассчитана как: 

 пластина объем

2

Е nE

mS

−
 = , (1) 

где Епластина – энергия пластины; nEобъем – энергия со-

ответствующего числа BaTiO3 в объеме; m – количе-

ство элементарных поверхностных единиц S. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Свойства титаната бария в отношении окислитель-

но-восстановительных реакций могут быть улучшены 

путем введения различных допированных добавок. 

Чтобы исследовать влияния допирования Rh, один 

атом бария и титана был заменен ионом родия на по-

верхностях BaTiO3 (001) с терминированными поверх-

ностями BaO и TiO2, как показано на рисунке 3. 

Для оценки энергии замещения поверхностных 

ионов бария атомами родия на поверхности пласти-

ны использовались следующие формулы: 

 

( ) ( )

( ) )

1 3 чистая на атом

2 3 Ba на атом

2 1
доп

BaTiO Rh

BaTiO +Rh (Ba

0,
2

E E E

E E E

E E
E

= +

= +

−
= 

 (2) 

где E(BaTiO3)чистая – энергия идеальной поверхности; 

E(Rh)на атом, E(Ba)на атом – энергии изолированных ато-

мов; E(BaTiO3 + RhBa) – общая энергия поверхности, 

допированной родием. 

 

Рисунок 3. Вид сбоку (a, б) и сверху (c, д) при допировании 

родием поверхностей с концами BaO (a, c) и TiO2 (б, д). 

Виды сбоку (a, б) и сверху (c, д), ограниченные двумя  

(a, б, д) и одной (c) плоскостях поверхности плиты, 

соответственно 

Расстояния между Ba-Rh и Ti-Rh составляют 

4,56 Å и 4,03 Å соответственно. После допирования 

Rh структуры были повторно оптимизированы. Рас-

четы указывают на незначительное изменение кри-

сталлической решетки вокруг иона родия после до-

пирования: изменение равновесной длины связи ме-

жду атомами каталитически активного бария и кис-

лородом (Ba-O или Ti-O) больше, чем изменение для 

связи между атомами бария и родия (Ba-Rh или Ti-

Rh) на величину Δl = 0,0017 Å (Δl = 0,0021 Å) соот-

ветственно. Эффективный заряд иона Rh составлял 

1,1 е, что незначительно меньше, чем заряд иона Ba 

1,52 e иона бария на терминирующей поверхности 

BaO. Для терминированной поверхности TiO2 эффе-

ктивный заряд иона родия составляет 1,66 e, что зна-

чительно превышает заряд основного иона Ti 

(2,55 e). Значения энергии допирования родием, рас-

считанные с использованием уравнения 2, для терми-

нированных поверхностей (001) BaO и TiO2 вместе с 

зарядами на атомах, приведены в таблице 2 и состав-

ляют 6,81 и 7,72 эВ для BaO и TiO2 соответственно. 

Электронная структура моделей с допированием схе-

матически представлена на рисунках 4 и 5. 

Плотность состояний. Электронная конфигура-

ция титана, кислорода и Rh следующая: Ti = [Ar]3d2 

4s2, O=[He]2s2 2p4 и Rh = [Kr]4d8 5s1. Электронная 

структура допированных и недопированных моделей 

схематически представлена на рисунках 4 и 5. На ри-

сунках 4а и 5а показано влияние допирования на 

электронные свойства терминированных слоев TiO2 

и BaO, и показаны рассчитанные общие и проекци-

онные плотности состояний (DOS) атомов.  
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Таблица 2. Основные характеристики недопированных и допированных родием для терминированных  

поверхностей BaO и TiO2 

 

BaO-терминация TiO2-терминация 

Eдоп (эВ) 

Расстояние (Å) Атомный заряд (e) 
Eдоп (эВ) 

Расстояние (Å) Атомный заряд (e) 

O-Ba O Rh Ba O-Ti O Rh Ti 

Недопированный 0 2,78 −1,42  1,53 0 2,28 −1,33  2,55 

Rh -допирование 6,81 2,84 −1,34 1,12 1,56 7,72 2,26 −1,21 1,66 2,5 
 

 

Рисунок 4. Основные особенности электронной струк-

туры для недопированных и допированных, терминиро-

ванных (001)BaO поверхностей 

Исходя из рассчитанной плотности состояний, 

можно заметить, что для нелегированной модели все 

орбитали в валентной зоне состоят из 2p-орбиталей 

кислорода, в то время как все орбитали в зоне прово-

димости (CB) состоят из 3d-орбиталей титана. Плот-

ность состояний для недопированной модели на ри-

сунках 4а и 5а приблизительно воспроизводит плот-

ность состояний для допированной модели на рисун-

ках 4б и 5б в энергетическом диапазоне ниже −1,5 эВ 

(VB) и выше приблизительно 1 эВ (CB). На рисунках 

5a, б показано сравнение общей плотности состояний 

(линии) и компонентов частичной плотности состоя-

ний на 2p-орбиталях кислорода (красные линии), 3d-

орбиталях титана (синие линии) и 4d-орбиталях (зе-

леные линии) для недопированных (a) и допирован-

ных (б) моделей. Недопированная поверхность имеет 

широкую запрещенную зону свыше 1,45 эВ. На до-

пированной поверхности видны состояния, обуслов-

ленные допированием, в области запрещенной зоны. 

Также на рисунках 4a, б показано сравнение общей 

плотности состояний (линии) и компонентов частич-

ной плотности состояний на 2p-орбиталях кислорода 

(красные линии), 3d-орбиталях титана (синие линии) 

и 4d-орбиталях (зеленые линии) для недопированных 

(a) и допированных (б) моделей. Недопированная по-

верхность имеет широкую запрещенную зону свыше 

2 эВ. На допированной поверхности видны состоя-

ния, обусловленные допированием, в области запре-

щенной зоны. 

 

Рисунок 5. Основные особенности электронной струк-

туры для недопированных и допированных терминирован-

ных (001) TiO2 поверхностей 

В случае, когда атом RhBa располагается на пози-

ции атома Ba на терминированной поверхности BaO, 

в электронной структуре наблюдается отдельный 

уровень акцептора с шириной 0,303 эВ, образован-

ный на расстоянии 0,4985 эВ выше уровня Ферми 

(рисунок 4б). Это эффективно уменьшает ширину за-

прещенной зоны с 2,00 эВ до 1,133 эВ. 

Также наблюдается проявление внутри зонного 

акцепторного уровня, находящегося на высоте 

0,115 эВ выше уровня Ферми в электронной структу-

ре, что приводит к уменьшению ширины запрещен-

ной зоны с 1,45 эВ до 0,673 эВ (рисунок 5б). Время 

жизни фото генерированных электронов и дырок 

сильно зависит от наличия этого акцепторного уров-

ня, поскольку он может выступать в качестве центра 

рекомбинации, где pDOS показывает, что акцептор-

ный уровень образуется гибридизацией d-орбиталей 

атомов Rh и d-орбиталей атомов Ti. Край валентной 

зоны формируется за счет вклада d-орбиталей атома 

Rh, а также p-орбиталей атомов O. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

С использованием расчетов, основанных на пер-

вых принципах, была изучена пригодность, чистой и 

допированной Rh терминированной (001)BaTiO3 по-

верхности для создания эффективных электроката-

лизаторов окисления воды. Результаты о плотности 

состояний (DOS) показывают, что p-орбитали O об-

разуют валентную зону, в то время как d-орбитали Ti 

образуют зону проводимости. Зоны проводимости 
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также показывают наличие вклада p-орбиталей O. 

Поскольку атомы Ba обладают ионной природой, их 

вклад не отображается на графике PDOS. Электрон-

ная структура демонстрирует внутри зонный акцеп-

торный уровень на 0,115 эВ выше уровня Ферми, что 

уменьшает ширину запрещенной зоны до 0,673 эВ. 

Время жизни фотогенерированных электронов и ды-

рок сильно зависит от наличия этого акцепторного 

уровня, так как он может служить центром рекомби-

нации. Это увеличивает эффективность разделения 

заряда, что является ключевым фактором для повы-

шения производительности фотокатализатора. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Министерства науки и высшего образования Респуб-

лики Казахстан, грант AP14869492 «Разработка на-

нокристаллических металлооксидных катализато-

ров для производства водорода». 
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РОДИЙ ҚОСПАЛАНҒАН РОМБОЭДРЛІК BaTiO3 ФАЗАСЫ (001)  

БЕТІНІҢ AB-INITIO ЕСЕПТЕУЛЕРІ 

Ж .Е. Зәкиева1, Т. М. Инербаев1*, А. У. Абуова1, Ф. У. Абуова1,  

Н. А. Мерәлі1, У. Ж. Толеген1, Г. Ә. Қаптағай2 

1 Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университеті, Астана, Қазақстан 
2 Қазақ ұлттық қыздар педагогикалық университеті, Алматы, Қазақстан 

* Байланыс үшін E-mail: zhadyrazakiyeva@gmail.com 

Күн сәулесі арқылы суды сутегі мен оттегіге бөлу үшін тиімді, тұрақты және үнемді фотокаталитикалық жүйе-

лерді әзірлеу жаңартылатын көздерден отын мен химиялық заттарды өндірудің болашағы үшін стратегиялық ма-

ңызды бағыт болып табылады. Судың ыдырауы жаңартылатын сутекті тұрақты өндірудің және жаһандық энер-

гетикалық және экологиялық дағдарысты шешудің перспективалық стратегиясы болып табылады. Алайда, бұл 

әдісті кеңінен қолдану күн жүйесі арқылы судың ыдырауының төмен тиімділігі мен жоғары шығындарымен шек-

теледі. Үнемді, тиімді және тұрақты фотокатализаторларды табу күн сәулесі арқылы судың ыдырау технология-

ларын дамытудың негізгі бағыты болып табылады. Перовскит негізіндегі фотокатализаторлар соңғы кездері қа-

рапайым құрылымы мен құрамының икемділігіне байланысты судың күн сәулесі арқылы ыдырау процестерінде 

қолдануға айтарлықтай назар аударды. BaTiO3 пайдаланатын ауқымы кең электрондық құрылымын оңай өз-

гетруге болатын перспективалы фотокатализатор болып табылады. Бастапқыда тыйым салынған аймақтың кең 

болуына байланысты нашар фотокатализатор деп есептелді, сондықтан бұл материал тыйым салынған аймақтың 

енін азайтуға бағытталған әртүрлі стратегиялардың объектісіне айналды. Бұл жұмыста біз перовскиттің (001) 

BaTiO3 бетінің электронды құрылымына Rh қоспасының әсерін зерттейміз. Теориялық нәтижелер Rh атомдары 

екі позицияда бір уақытта немесе тек Ti позициясын немесе Ba позициясын ала алатындығын көрсететіндіктен, 

екі шарт үшін электронды құрылым модельденген. Rh атомдары бір Ba позициясын және бір Ti позициясын алған 

кезде, электронды құрылым Ферми деңгейінен жоғары акцепторлық деңгейдің болуын көрсетеді, бұл материал-

дың тыйым салынған аймағының енін тиімді азайтады. 

Түйін сөздер: катализатор, электронды құрылым, перовскит, бірлік ұяшық, күй тығыздығы, тыйым салынған 

аймақ, алғашқы принциптерден есептеулер, тығыздық функцияналының теориясы. 

AB-INITIO CALCULATIONS OF THE RHODIUM-DOPED (001) SURFACE  

OF THE RHOMBOHEDRAL PHASE BaTiO3 

Zh. Ye. Zakiyeva1, T. M. Inerbaev1*, A. U. Abuova1, F. U. Abuova1,  

N. A. Merali1, U. Zh. Tolegen1, G. A. Kaptagay2 

1 L. N. Gumilyov Eurasian National University, Astana, Kazakhstan 
2 Kazakh National Women's Pedagogical University, Almaty, Kazakhstan 

* E-mail for contacts: zhadyrazakiyeva@gmail.com 

The advancement of effective, durable, and economically viable photocatalytic systems aimed at solar-driven water 

splitting into hydrogen and oxygen represents a strategically vital pathway for future fuel and chemical production from 

renewable sources. Water splitting is a promising strategy for the sustainable production of renewable hydrogen and for 

addressing the global energy and environmental crisis. However, the large-scale application of this method is limited by 

the low efficiency and high cost of solar water splitting systems. The search for economical, efficient, and stable 

photocatalysts is crucial in the development of solar water splitting technologies. Perovskite-based photocatalysts have 

recently attracted considerable attention for use in solar water splitting processes due to their simple structure and flexible 

composition. BaTiO3 is a promising photocatalyst because of its adjustable electronic structure. Initially considered a 

poor photocatalyst due to its wide band gap, this material has become the focus of various strategies aimed at reducing 

the band gap. In this paper, we study the effect of Rh doping on the electronic structure of the (001) BaTiO3 perovskite 

surface. Theoretical results show that Rh atoms can occupy both sites simultaneously, or only Ti sites, or Ba sites. The 

electronic structure was modeled for two conditions. When Rh atoms occupy one Ba position and one Ti position, the 

electronic structure shows the presence of an acceptor level within the band gap above the Fermi level, effectively 

reducing the band gap of the material. 

Keywords: catalyst, electronic structure, perovskite, unit cell, density of states, band gap, calculations based on first 

principles, density functional theory. 
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STUDY OF AERIAL TRITIUM UPTAKE BY VEGETABLE CROPS  

UNDER CHAMBER AND FIELD CONDITIONS 

Ye. N. Polivkina*, Ye. S. Syssoyeva, A. V. Panitsky, L. V. Timonova, L. B. Kenzhina 

Branch “Institute of Radiation Safety and Ecology” RSE NNC RK, Kurchatov, Kazakhstan 

*E-mail for contacts: polivkina@nnc.kz 

Under laboratory (in a chamber) and full-scale conditions (at the former Semipalatinsk Test Site), pepper and eggplant 

were exposed several times to tritium in the form of НТО at different growth stages. In chamber experiments, tritium 

activity concentration in the free water (TFWT) of plants’ leaves during exposure increased, and under full-scale 

conditions, it was marked by an unsteady dynamic. TFWT activity concentration in leaves of both crops was 1–2 orders 

of magnitude higher than in stems and fruits. Values of TFWT/HTOair. showed that TFWT activity concentration at the 

end of exposure reached equilibrium only in leaves. Both in full-scale and chamber experiments, tissue free water was 

noted to be enriched with tritium compared to the ambient air (TFWT/HTOair >1). In the post-exposure period, FWT 

activity concentration in both crops quickly dropped on the first day (over 90–95%). In the next 2 weeks (336 h), a 

reduction in TFWT was markedly slowing down. In all experiments, activity concentration values of organically bound 

tritium (OBT) in pepper and eggplant leaves are 1–2 orders of magnitude lower than TFWT. OBT activity concentration 

in both crops on the first day after exposure was marked by both a positive and negative dynamics. After 2 weeks (336 h) 

following the exposure, the loss of OBT was 60–95%. A close correlation relationship was established between TFWT 

activity concentration in leaves and HTO in the air (r = 0.73; р<0.05), and a moderate one – between TFWT activity 

concentration in leaves and the air humidity (r = 0.54; р<0.05). No significant correlation relationship was revealed 

between OBT activity concentration in leaves and environmental factors (photosynthetically active radiation, temperature, 

relative humidity). Findings showed that a possible contribution by organically bound tritium to the annual average 

internal exposure dose on consumption of crop products exposed to a short-term aerial contamination by HTO will be 

negligible. Data from full-scale experiments, taking into account the impact by actual climatic factors, could be used to 

test regional models of tritium transport by air in the “air-to-agricultural plant” system. 

Keywords: tritium, tritium oxide, tissue-free-water tritium, organically-bound tritium, crops, aerial uptake, chamber and 

field experiment. 

INTRODUCTION 

Tritium is the radioactive isotope of hydrogen. It disin-

tegrates to 3He with emissions of a low energy (≤18.6 keV) 

β-electron and an antineutrino at a half-life of 12.323 years 

[1] Currently, the main source of tritium in the environ-

ment is routine release from nuclear fuel cycle facilities 

(NFC), in particular nuclear power plants [2–4]. It is ex-

pected in the future nuclear fusion power plant will use trit-

ium as fuels [1]. As a consequence, one of unavoidable 

problems for the realization of a nuclear fusion reactor in 

future will quantitatively evaluate and prediction of bio-

logical incorporation and transfer of tritium in plant as na-

ture ecosystem as agriculture ecosystems. The base forms 

of tritium releases are tritiated hydrogen (НТ, Т2) and trit-

iated water or tritium oxide (НТО, Т2О) [2, 4, 5]. The trit-

iated hydrogen is not assimilated by aerobes and it is oxi-

dized to tritium oxide (НТО) in the environment [2]. Thus, 

the tritium oxide or tritiated water is the most common in-

organic form of isotope existence, which has exceptional 

migration activity and bioavailability as a result of the 

identity of chemical properties with the ordinary water 

molecule [3–8]. The tritiated water is easily enters into the 

trophic structure of the ecosystem, the final link of which 

can be a person. Plants play a key role in these processes 

due to their ability is incorporated tritium into primary or-

ganic matter directly during photosynthesis [5, 8–10]. 

The interest of organically bound tritium (this defini-

tion will be used further on in the article as OBT) for-

mation and transfer, especially by crops, significantly in-

creased because it can translocate into edible parts 

[8, 9, 10–14]. Besides, the OBT has more resistance in 

human body compared to tritiated water [15–18]. Also, it 

should be taken into consideration, that dose coefficient 

of OBT is almost by a factor of 3 higher than of HTO 

[15–17]. There is necessary for more reliable risk assess-

ment of accidental tritium releases is emphasized for nu-

clear energy future [19]. The development of a standard 

conceptual model for accidental tritium releases is diffi-

cult, because tritium transfer to crops can depends on 

changing meteorological condition, plant physiological 

processes and local consumption [3, 5–9, 13]. The robust 

assessment of possible radiological risks of crop contam-

ination with tritium as a result of its accidental release 

must be based on the appropriate experimental database. 

The aerial pathway of tritium to a plant is complex com-

pared to the root uptake, and this requires a detailed study 

to understand this phenomenon [3, 7, 8]. The literature 

contains a lot of data obtained either under field or under 

laboratory conditions [22–26] on the aerial uptake of trit-

ium by cereal crops at different grain-ripening stages. Di-

abaté and Strack [23] studied the uptake of tritium by 

wheat after a short-term exposure to HTO vapor under 
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laboratory conditions. Atarashi-Andoh et al. [24] conduct 

release experiments using deuterium as a substitute for 

tritium and exposed potted rice plants to deuterated water 

vapor. Choi et al. [25] conducted experiments with rice 

outside at several different growth stages from booting to 

harvesting and estimated that most of the human radia-

tion dose due to ingestion of rice is caused by OBT. There 

also is data on the tritium uptake in grass vegetation [27] 

and leafy vegetables [28, 29, 30]. Research presented 

was conducted to comparatively evaluate the aerial trit-

ium uptake by crops (pepper and eggplant) at different 

growth stages under laboratory and field conditions sim-

ulating an accidental release and the rate of tritium loss 

after a long-term exposure. 

OBJECTS AND METHODS RESEARCH 

Plants cultivation. Pepper (Capsicum annuum L.) 

and eggplant (Solanum melongena L.) were used in ex-

periments. These crops are typical vegetables which are 

cultivated all over the Republic of Kazakhstan. For expo-

sure experiments under laboratory and field conditions, 

plants were cultivated in plastic pots (V=35 L) with light 

chestnut loamy soil. Dry seeds similar in size and weight 

were sown at the rate of 2–3 seedlings per 1 pot. The 

plants were grown in a greenhouse until the beginning the 

different growth stages (exponential growth, flowering 

and maturity). Crops were watered with distilled water 

maintaining an optimal humidity of 60% of full soil 

moisture capacity. Appropriate amounts of the composite 

fertilizer were supplied as required during the plant 

growth. Also, disease and insect controls were carried out 

as required. 

Experimental technique. Plant exposure started be-

tween 9:30 a.m. and 10:00 a.m. and ended between 

16.00 p.m. and 18.00 p.m. Thus, during the exposure in 

all experiments, the diurnal rhythms of plants matched. 

This condition is important, since most physiological 

processes in plants, in particular, resistance of stomata 

and photosynthetic activity, are linked to daily bio-

rhythms [32]. 

Plant exposure lasted from 6 to 8 hours. During the 

exposure, the soil in the pots was covered with polyeth-

ylene film to prevent HTO from being diffused into the 

soil and, accordingly, from being uptaken by roots. After 

exposure, the plants were left to grow naturally in a well-

ventilated room and kept for 14 days while being irri-

gated with distilled water. 

Plants (leaves, stems, fruits) during the exposure were 

sampled at 2 h intervals, 1 h, 24 h and 14 days after the 

exposure. All plant samples were collected in 3–4 repli-

cations. Once collected, plant samples were divided into 

leaves, stems and fruits. The weight of each plant sample 

averaged 100–150 g. To prevent the loss of tritium in the 

field, plant samples were immediately packed in zip bags 

and stored in a portable freezer at −20 °С. Air samples 

were collected at 1–2 h intervals using a tritium collector 

“OS 1700” (AMETEK, USA). 

An experiment under laboratory conditions was con-

ducted in a metal-plastic chamber. The chamber size is 

2500×1500×1200 mm. The chamber is equipped with a 

phyto-lighting system. From the perspective of energy ef-

ficiency, the illumination level in the chamber corre-

sponded to plant needs in the photosynthetically active 

radiation (PAR) [33]. About 20–25 plants of each crop 

were exposed to HTO vapor in the chamber. To do so, a 

tray containing water with a tritium concentration of 

(5.6·104) Bq·l−1 was placed at the bottom of the chamber. 

To continuously measure the concentration of HTO va-

pors in the air, a tritium collector sampling hose was 

placed in the chamber through a special technical hole in 

the side wall of the chamber. 

For a better reproduction of the real impact of envi-

ronmental conditions and comparative analysis with la-

boratory results, similar experiments were additionally 

carried out in the territory of the Semipalatinsk Test Site 

(STS) at the former technical sites “Degelen”. This tech-

nical site characterized by high levels of tritium contam-

ination in the surface air near the radioactive tunnel wa-

tercourses due to underground nuclear tests. The maxima 

of the tritium concentration in the air recorded in the cho-

sen area of experiments conducted [34, 35] were 1400 

and 700 Bq m−3. The 30 pots with pre-cultivated crops at 

different stages of growth were placed near radioactive 

tunnel watercourses. 

During the experiments, temperature, relative humid-

ity, and atmospheric pressure were recorded at 1 h inter-

val using a thermal hygrometer (IVA-6, Russia). The 

light intensity was measured using a spectrometer (TEK, 

Russia). 

Extraction of tissue-free water tritium in plant sam-

ples. Free water of tissue was extracted from plant sam-

ples using a special device [36]. Samples of plant were 

put into transparent box, which had a cover in the form 

of a cooling vessel. In this device cold water was used as 

a cooling agent. By natural evaporation of the plant sam-

ple, free water condensate was obtained from the plant 

tissues. The obtained condensate corresponded to tritium 

as a tritiated water named “tissue-free water tritium” (this 

definition will be used further on in the article as TFWT). 

The extracted TFWT was transferred to a counting poly-

ethylene vial. The volume of condensate varied from 10 

to 15 ml. The TFWT activity concentration was meas-

ured by liquid scintillation spectrometry. 

Combustion method for determining organically-

bound tritium in plants samples. After free water was 

extracted, the plant samples were dried in a laboratory 

drying oven (BINDER ED 53, Germany) at a tempera-

ture of 70–80 °С and powdered. About 2.0 g of the dry 

sample combusted with a “Sample Oxidizer” (Perki-

nElmer Model No. 307, USA). Water obtained after com-

bustion was collected in a tritium counting vial. The ОВТ 

activity concentration was measured by liquid scintilla-

tion spectrometry. 

Liquid scintillation counting. Tritium activity con-

centration was measured by liquid scintillation spectrom-

etry using a “QUANTULUS 1220” spectrometer (Perkin 

Elmer, USA) [37]. Prior to the measurement, samples 
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were filtered to remove mechanical impurities, then a 

3 ml aliquot was collected into a 20 ml plastic vial and an 

Ultima Gold LLT scintillation cocktail for natural sam-

ples (the registration efficiency for tritium in the 

0-18 keV range of about 60%) was added at a ratio of 1:4 

(“sample-scintillator” ratio). The measurement time was 

at least 120 minutes, the beta spectra were processed and 

the activity concentration of tritium was calculated using 

the program “Quanta Smart”. The minimum detectable 

activity of tritium was from 4 to 7 Bq L−1 depend on trit-

ium form. 

The volumetric activity of tritium in each air sample 

was determined as the arithmetic mean from measure-

ments of 3 counting samples prepared from the initial 

sample. 

RESULTS AND DISCUSSION 

Exposure conditions. The relative humidity, temper-

ature, and light intensity were recorded during exposures 

every hour. The light intensity given as measured in 

PPFD (density of the photosynthetic photon flux). Table 

1 provides data on the meteorological conditions during 

each exposure. 

The mean values of air temperature ranged from 30 

to 33.4 °C in chamber experiments. In the field experi-

ment, the mean temperature was 27.3 °C. Relative air hu-

midity in most cases varied from 61 to 90%. 

Aerial tritium uptake by pepper and eggplant 

TFWT in pepper and eggplant. Table 2 provided the 

HTO activity concentration in air moisture and in the free 

water of vegetables during each exposure under chamber 

and field conditions. 

According to the Tables 2 and 3, the HTO concentra-

tion increased very rapidly towards the end of exposure 

both under chamber and field conditions. The maximum 

values of the tritium activity in air were observed in the 

chamber experiments. Throughout the chamber expo-

sure, НТО concentration varied from (1303±130) to 

(7366±1100). During the field experiment, НТО concen-

trations varied from (341±57) to (1107±108) Bq·l−1. 

In general, the concentration of HTO in the air of the 

chamber was 1.5–21 times higher than in the field. 

As shown by Table 3, the activity concentration of 

tritium in the free water of vegetables increased at the end 

of exposure compared to the initial activity concentration 

(2 h) in chamber experiments. 

Table 1. Meteorological conditions during exposures 

Cod of exposure 
Temperature, °C Relative humidity, % PPDF, µmol s−1 m−2 

Range Mean±SD (n) Range Mean±SD (n) Range Mean±SD (n) 

Camber experiment 

EEG 24.1–35 30±5 (6) 65–88 78.7±6 (6) 851–902 907.3±21 (6) 

EF+M 22.8–23 22.7±4,5 (6) 89–92 91±5.5 (6) 900–903 901±24 (6) 

PF 23.4–41.7 33.4±5 (6) 61–90 76±6 (6) 66–143 101.3±32 (6) 

PM 23.4–41.7 33.4±4 (6) 82–91 90.1±8 (6) 27–435 192±65 (6) 

Field experiment 

EVG, EF+M, PF+M 23–29 27.3±3,5 (8) 65–80 68.3±6 (8) 6607–2554 3680±786 (8) 

n – number of cases;  
Note to Tables 1–9: E – eggplant; P – pepper; EG – exponential growth; F – flowering; M – maturation. 

Table 2. Mean values of tritium activity concentrations in experimental samples in the chamber experiments 

Cod Part 

Tritium activity concentration, Bq·l−1 

Exposure period, h Post-exposure period, h 

2 4 6 1 24 336 

TFWT HTO TFWT HTO TFWT HTO TFWT 

EEG 

leaf 1600±200 
7366±1100 

2500±400 
3492±525 

2800±400 
3810±571 

2000±300 590±90 156±23 

stem 270±40 590±90 920±140 920±140 430±65 214±32 

EF 

leaf 2700±400 
1576±234 

3300±500 
3698±560 

4100±600 
4832±730 

2600±400 220±35 230±35 

stem 160±25 270±40 220±22 190±29 33±5 65±10 

PF 

leaf 3000±400 
3141±470 

4600±700 
3672±551 

5200±800 
4271±639 

3700±600 690±100 — 

stem 210±30 240±40 420±60 200±35 121±18 — 

EM 

leaf 1100±200 

1576±234 

2400±400 

3698±560 

4500±650 

4832±730 

2300±300 350±60 260±40 

stem 84±12 250±47 390±60 340±50 46±7 56±8 

fruit 38±6 107±16 330±50 32±5 240±34 120±16 

PM 

leaf 2900±400 

1386±153 

5000±750 

1329±124 

8300±1150 

1303±131 

4200±650 840±125 — 

stem 176±26 470±70 960±140 410±60 107±16 — 

fruit 151±24 260±40 650±100 640±100 470±70 — 

Note to Tables 2–8: “—” – date is not obtained 
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Table 3. Mean values of tritium concentrations in experimental samples in the field experiment 

Cod Part 

Tritium activity, Bq·l−1 

Exposure period, h Post-exposure period, h 

2 4 6 8 1 24 336 

TFWT HTO TFWT HTO TFWT HTO TFWT HTO    

EEG 

leaf 1200±180 

34
1±

57
 

310±40 

60
5±

61
 

315±50 

11
07

±
10

8 

— 

99
4±

99
 

295±40 95±14 54±7 

stem 115±17 89±15 95±14 — 85±13 71±12 59±8 

EF 

leaf 365±50 340±50 555±100 1100±200 — — — 

stem 24±4 18±3 16±3 43±6 — — — 

PF 
leaf — 635±90 610±90 480±750 425±60 110±15 132±22 

stem — 28±4 33±5 34±5 30±4 51±8 96±22 

EM 

leaf — 1400±200 1200±170 1200±200 530±80 87±13 10±2 

stem — 57±8 33±4 74±11 56±8 52±7 8±1,2 

fruit — 48±7 70±10 110±16 80±13 70±10 45±5 

PM 

leaf 166±25 220±34 320±45 250±35 360±55 86±12 4±0,8 

stem 17±3 40±6 18±3 22±4 35±5 42±6 4±0,8 

fruit 17±3 40±5 18±3 22±4 35±5 42±6 4±0,8 

Table 4. Concentration ratio TFWT/HTOatm at the end of exposure 

Cod 
CHTOatm at the end of exposure, Bq·l−1 

(mean±SD) 
Concentration ratio CTFWT (Bq·l−1)/CHTOatm (Bq·l−1) 

(mean±SD) 

Chamber experiment 

  leaves stems fruits 

EEG 3810±500 0,7±0,1 0,20±0,02 no 

EF 4832±620 0,8±0,2 0,10±0,003 no 

PF 4271±640 1,2±0,2 0,10±0,01 no 

EM 4500±650 0,9±0,1 0,08±0,002 0,07±0,003 

PM 1303±620 6,4±0,2 0,70±0,1 0,50±0,1 

Field experiment 

EEG 315±50 0,3±0.05 0,05±0,01 no 

EF 1100±200 0,5±0,1 0,03±0,003 no 

PF 480±750 0,5±0,1 0,03±0,005 no 

EM 1200±200 1,2±0,2 0,07±0,01 0,11±0,02 

PM 250±35 0,3±0,04 0,02±0,004 0,02±0,004 

“no” – no fruits at this growth stage. 

According to data in Table 3, during field exposure 

the dynamic of the TFWT was not as uniform as in cham-

ber experiments.  

During the PF, EM, PM field exposure, the TFWT ac-

tivity concentration even decreased by a factor of 1–3 

compared to the initial concentration (2 h) exposure. This 

may be due to environmental factors such as air move-

ments, vapor pressure deficit, atmospheric CO2 levels 

and relative humidity influencing the conductivity of sto-

mata under field conditions and consequently the ex-

change of HTO between the plant and ambient air. 

The TFWT activity concentration in pepper and egg-

plant leaves were 1–2 orders of magnitude higher than in 

the stems and fruits during exposures. Only at the expo-

nential growth stage the difference was by a factor of 5–

8. This fact is certainly attributed to the isotope entry 

through the stomata. The obtained data is in agreement 

with the results of rice exposed to atmospheric HTO va-

por under semi-outdoor conditions [25], and wheat 

exposed in the box [23]. In the field experiments con-

ducted by Kline and Stewart [27] the TFWT activity con-

centration in grass leaves was also an order of magnitude 

higher than in other plant parts during the exposure to at-

mospheric HTO. 

Table 4 shows the observed ratios between the tritium 

concentrations of tissue water in different plant parts and 

of the air humidity (HTOatm) at the end of the exposure 

under chamber and field conditions. 

According to obtained for values of TFWT/HTOatm, 

tritium concentration in free water was reached to steady-

state at the end of exposure only in leaves. The 

TFWT/HTOatm ratio varied from 0,3 to 6,4. In the stems 

and fruits the concentration of the isotope did not reach 

to steady-state at the end of 6-8-hour exposure. This may 

be due to the surface relative to mass is much smaller in 

stems and fruits than in leaves leading to lower TFWT 

concentrations [23]. 
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In chamber (PM, PF) and field (EM) experiments the 

values of TFWT/HTOatm were a higher than 1.0 because 

the tritium concentration in the free water of leaves was 

higher than in the ambient air. The enrichment of the free 

water of leaves with tritium can occur in transpiration 

when the liquid phase passes into steam. When crossing 

the liquid-gas phase interface, “light” water molecules 

are preferably released due to the difference in vapor 

pressure between H2O and HTO when the ambient tem-

perature rises [38]. As a result, there is a “weighting” of 

free water of tissues by concentrating HTO. During box 

experiments with wheat the TFWT concentration in 

leaves is dominated by the tritium concentration in the 

atmosphere only under strong light conditions and with 

relative humidity around 90% [23]. The literature also 

contains data on the enrichment of free water by other 

heavy isotopes concentrations of which exceeded the 

level in the ambient air [39, 40]. The phenomenon of en-

richment in the free water of leaves with tritium can lead 

to a more active involvement of the isotope in metabolic 

processes and, as a consequence, this can lead to fraction-

ation of isotope in plant organic matter. This phenome-

non must be taken into account especially in the case of 

plants with a rapid rate of photosynthesis. 

According to Table 4, most of HTO mean concentra-

tions under chamber conditions were 1 order of magni-

tude higher than the ones under field conditions. How-

ever, the values of TFWT/HTOatm for EEG, EM, PF and PM 

in chamber and field experiments indicate that the con-

centration of the radionuclide in the free water of plants 

might not only depend on the level of tritium contamina-

tion. In these variants of exposure seems the vary of the 

TFWT concentration in the pepper and eggplant to be pri-

marily due to the difference between in the stomatal con-

ductivity of leave crops under influence of environmental 

factors [41]. 

As shown by Tables 2 and 3, after the end of every 

exposure, the TFWT concentration in plant parts de-

creased at a rapid rate for the first day, at a much slower 

rate for the following 336 h. Overall, 336 h after expo-

sure, the loss of tritium in the free water of leaves was on 

average more than 90–95% compared to the level at the 

end of exposure. The reason for this is the dilution of the 

intercellular sap with pure water absorbed by the plant 

through the root, the loss during transpiration and the in-

clusion of TFWT in metabolic processes. the presented 

data are in good agreement with the results of rice exper-

iments [25]. After the end of every exposure, the TFWT 

concentration in each rice part decreased at a rapid rate 

in the first several hours, at a much slower rate for the 

following 300–500 h. 

OBT in crops. The Tables 5 and 6 provide mean val-

ues of OBT activity concentration during experiments. 

The OBT activity concentration in leaves increased 

only by a factor of 1–4 at the end of exposure compared 

to the initial concentration (2 h) exposure. This is due to 

the fact the organically bound form of the radionuclide is 

a result of biochemical processes, which requirement 

more time than diffusion of HTO through stomata 

[10, 11, 13]. Furthermore, OBT formation depends on 

the plant physiological state and rate of photosynthesis 

[10]. 

All values obtained for ОВТ in pepper and eggplant 

leaves were 1–2 orders of magnitude lower than TFWT 

in both chamber and field experiments. This reflects the 

fact that about 90% of the organically bound form of the 

isotope is formed in leaves during photosynthesis 

[6, 9, 16]. The results of experiments with wheat [23], 

rice [25], Chinese cabbage [42] exposure to HTO also 

showed 1 showed OBT being 1-3 orders of magnitude 

higher in leaves. 

Table 5. Mean values of OBT activity concentrations in crops in chamber experiments 

Cod of  
exposure 

Part 

OBT activity concentration, Bq·l−1 

Exposure period Post-exposure period 

2 h 4 h 6 h 1 h 24 h 336 h 

EEG 

leaf 66±11 96±14 161±23 234±30 176±24 79±12 

stem 39±9 69±13 146±22 232±29 98±17 58±11 

EF 

leaf 92±15 125±22 98±17 145±25 92±17 50±10 

stem 18±5 28±7 35±8 47±12 57±12 15±4 

PF 

leaf 80±12 117±18 170±25 162±25 100±17 — 

stem 17±7 50±8 42±7 33±5 55±8 — 

EM 

leaf 33±8 75±12 75±13 70±13 62±10 22±5 

stem 38±7 33±10 17±5 40±10 18±5 12±4 

fruit 17±5 25±7 28±8 27±7 50±12 28±5 

PM 

leaf 35±8 38±7 78±12 72±12 50±10 — 

stem 10±3 4±2 13±4 48±10 40±8 — 

fruit 50±9 27±7 30±7 60±12 50±10 — 
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According to Tables 6 and 7, the dynamics of OBT 

concentration during the first hour and 24 hours after ex-

posure did not show a clear pattern. In most cases, how-

ever, there was a decrease in OBT concentration. After 

336 hours following the end of exposure, the OBT con-

centration decreased more slowly compared to the TFWT 

concentration in the parts of pepper and eggplant. This 

indicates that after exposure the conversion of leaf TFWT 

into organic matter and outflux of tritium assimilates con-

tinues. Observed small peaks of OBT concentration in 

pepper at the maturation stage (EM) 24 hours after the end 

of exposure, are also attributable to these reasons. On the 

other hand, a decrease in OBT because of newly formed 

organic matter occurs after exposure in which tritium was 

not included. In the experiments conducted by Choi et al. 

[25] similar dynamic of OBT concentrations in different 

rice exposed to atmospheric HTO was found. It should 

be noted that after exposure the loss of organically bound 

tritium occurred slowly for both crops, once translocated 

to fruits. A similar pattern was established in experiments 

with wheat by Diabate´and Strack [23], and with rice by 

Choi et al. [25]. 

Since the concentrations of HTO in air varied from 

experiment to experiment (Table 2, 3), findings were nor-

malized to make it easier to compare trends between cal-

culations and observations in different experiments. All 

OBT concentrations (Bq l−1) were related to TFWT in 

leaves concentrations measured at the end of exposure. It 

should be noted, in the presented study the OBT-to-

TFWT ratio is not the so-called “R-value” or specific ac-

tivity ratio (SAR) [5, 8, 9, 13, 22] cited in the literature. 

The values of OBT-to-TFWT ratio for all parts of pepper 

and eggplant are summarized in Table 7. 

The low values of OBT-to-TFWT obtained in this 

study are apparently attributed to a short-term exposure. 

The OBT concentration ratio in this study are in good 

agreement with the results of the short-term exposure to 

HTO vapor presented in the literature [25, 35, 40]. 

Table 6. Mean values of OBT activity concentrations in crops in the field experiment 

Cod of  
exposure 

Part 

OBT activity concentration, Bq·l−1 

Exposure period Post-exposure period 

2 h 4 h 6 h 8 h 1 h 24 h 336 h 

EF 

leaf 22±6 25±7 12±5 50±10 — — — 

stem 6±3 12±5 15±5 20±5 — — — 

PF 
leaf — — — — — — 33±7 

stem — — — — — — 35±7 

RM 

leaf — — — — — — — 

stem — — — — 53±10 — — 

fruit — — — — 25±7 — — 

PM 

leaf 12±4 37±10 30±7 33±8 43±8 67±15 10±4 

stem 8±1 13±5 7±4 18±7 15±5 12±5 15±5 

fruit — 9±4 23±7 33±8 17±5 32±8 33±8 

Table 7. Concentration ratio OBT/TFWTleaf at the end of exposure 

Cod of  
exposure 

CTFWT in the leaves at the  
end of exposure, Bq l−1 

(mean±SD) 

Concentration ratio COBT (Bq l−1)/CTFWT leaves (Bq l−1) 
(mean±SD) 

Chamber experiment 

  leaves stems fruits 

EEG 2800±400 0.06±0.002 0.30±0.01 no 

EF 4100±600 0.01±0.001 0.20±0.01 no 

PF 5200±800 0.03±0.001 0.01±0.003 no 

EM 4500±650 0.02±0.001 0.01±0.003 0.01±0.001 

PM 8300±1150 0.01±0.003 0.01±0.001 0.05±0.003 

Field experiment 

EEG 315±50 — — no 

EF 1100±200 0.05±0.01 0.02±0.003 no 

PF 480±75 — — no 

EM 1200±200 — — — 

PM 250±35 0.10±0.02 0.10±0.03 0.10±0.03 

“no” – no fruits at this growth stage 
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Table 8. Correlations matrix 

Variable No. 
Spearman rank order correlations (rs) 

1 2 3 5 6 7 

CTFWT (leaf) (Bq l−1) 1 1.00 −0.10 0.73* 0.21 0.12 0.54* 

COBT (leaf) (Bq l−1) 2  1.00 0.03 −0.22 0.12 −0.23 

CНТОair (Bq l−1) 3   1.00 0.45* 0/34* 0.33* 

t (°C) 5    1.00 0.11 −0.35 

PPDF (µmol s−1 m−2) 6     1.00 −0.23 

φ (%) 7      1.00 

* Correlations values highlighted are statistically significant at p<0,05 

According Table 4, the concentrations in the leaves of 

pepper and eggplant during chamber experiment were 

significantly higher than ones under field conditions. De-

spite this the estimated OBT-to-TFWT ratios did not 

show any clear relationship between OBT formation and 

the level of TFWT in leaves. One of the possible reasons 

may a limitation of photosynthesis under chamber condi-

tions by a likely impoverishment of CO2 because of it 

plays one of key role as limit factor [10, 42]. The results 

of wheat box experiments [23] also showed the limitation 

of photosynthesis. On the other hand, the rate of photo-

synthesis depends on light intensity [9, 10, 13]. Under 

field conditions the values of PPDF were one order of 

magnitude higher than in the chamber (Table 1). 

As shown by Table 4, the concentration ratio 

OBT/TFWTleaves did not show clear differences related to 

the growth stage neither for pepper nor eggplant. In paper 

by Atarashi-Andoh et al. [23] found no differences in the 

concentration of the isotope in rice at the grain growth 

stages during exposure using deuterium as an analogue 

of tritium. But it should be noted, in the rice experiments 

conducted by Choi et al. [25] ear OBT concentration and 

the seed and chaff OBT concentrations at harvest were 

greatly affected by grain-ripening stage on which expo-

sure occurred. 

Dependence between the tritium activity and envi-

ronmental factors. The assessment of the relationship 

between the variables (HTOair, TFWTleaf, and OBTleaf) 

and the environmental factors is provided in the correla-

tion matrix (Table 8). For the analysis, only the values of 

the concentrations of TFWT and OBT in the leaves were 

used, since more than 90% of tritium is incorporated into 

organic matter during photosynthesis in leaf chloroplasts 

[5, 8–10]. 

According to Table 8, there is a positive strong corre-

lation relationship (rs = 0.73) between TFWTleaf and 

HTOair activity concentration. At the same time, between 

TFWTleaf activity concentration and air humidity the pos-

itive moderate correlation relationship (rs = 0.54) was es-

tablished. In turn, the HTOair activity concentration in air 

weak correlates with air temperature (rs = −0.45), PAR 

intensity (rs = 0.34), and relative humidity (rs = 0.33). 

No statistically significant correlation was estab-

lished between the OBT activity concentration in leaves 

and the tritium activity concentrations in free water, as 

well as the air HTO. This result is also confirmed by the 

values of the OBT-to-TFWT ratio for leaves obtained in 

chamber and field experiments (Table 7). Also, the re-

sults of the correlation analysis did not reveal a depend-

ence of the concentration of OBT in leaves on environ-

mental factors, such as PAR, temperature, and relative 

humidity (Table 8). This is explained by the key role of 

physiological aspects in the intensity of photosynthesis. 

The ecological aspect of the influence of temperature and 

lighting conditions on photosynthesis is related to daily 

and seasonal cycles only. The most characteristic feature 

is the single-peak shape of the daily photosynthetic gas 

exchange curve, with a pronounced midday maximum on 

a clear day and a gently domed maximum on a cloudy 

day [44]. 

CONCLUSION 

A series of experiments with pepper and eggplant 

plants at different growth stages were conducted under 

laboratory (in the chamber) and field conditions (in the 

former STS territory). Concurrent experiments with the 

same crops gave a unique opportunity to compare data 

obtained under simulated and natural conditions. 

The TFWTleaves activity concentration increased at the 

end of exposure in chamber experiments. During the field 

exposure, the concentration of TFWTleaves showed unsta-

ble dynamics. The level of TFWTleaves activity in both 

crops was 1–2 orders of magnitude higher than in other 

plant parts. The TFWT-to-HTOatm ratios indicated that 

the TFWT activity concentration reached a steady-state 

only in leaves at the end of exposure. In some variants of 

chamber and field experiments TFWT activity concen-

tration dominated to the level of isotope in the ambient 

air. The phenomenon requires more attention to risk as-

sessment, especially, in cases where plants have a higher 

rate of photosynthesis. In other plant parts the TFWT ac-

tivity concentration did not reach a steady-state during 

exposure. After exposure the TFWT loss in leaves aver-

aged more than 90–95% compared to the end of expo-

sure. 

After short-term exposure the organically-bound trit-

ium (OBT) concentration in both crops was only a small 

fraction of the one in tissue water. The OBT activity con-

centrations in pepper and eggplant leaves were 1–2 or-

ders of magnitude lower than TFWT in all variants of ex-

periments. The OBT/TFWT ratios did not show any clear 

relationship between OBT formation and the level of 

TFWT in leaves. The clear relationship between OBT 
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formation and TFWT concentration in leaves was not es-

tablished. During post-exposure period the OBT activity 

concentration in both crops slowly decreased compared 

to TFWT. The OBT loss in all parts averaged in range 

60–95% compared to the end of exposure. 

A positive strong (r = 0.73) correlation was found be-

tween TFWT leaf and HTO air activity concentrations, 

and a positive moderate (r = 0.54) correlation was also 

found between TFWT leaf and air humidity. No correla-

tion was found between the OBT concentration in leaves 

and environmental factors such as PAR (photosyntheti-

cally active radiation), temperature, and relative humid-

ity. 

The risks from OBT in crop products exposed to a 

short-term aerial contamination with the radionuclide at 

any development stage would be negligible. In case of 

testing regional models of aerial transfer of tritium in 

plants and incorporation of the radionuclide into organic 

matter, it would be best to use field experimental data that 

takes into account the influence of actual climatic factors. 
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КАМЕРАДА ЖӘНЕ ТАБИҒИ ЖАҒДАЙДА КӨКӨНІС ДАҚЫЛДАРЫНЫҢ ТРИТИЙДІ 

АЭРОЗОЛЬМЕН СІҢІРУІН ЗЕРТТЕУ 
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Зертханалық (камерада) және далалық жағдайларда (бұрынғы Семей сынақ полигонының аумағында) вегетатив-

тік дамудың әртүрлі кезеңдерінде бұрыш және баклажан дақылдарымен бірқатар эксперименттер жүргізілді. 

Камералық эксперименттерде өсімдік жапырақтарындағы бос судағы тритийдің (БСТ) шоғырлануы экспо-

зицияның соңына қарай айтарлықтай артты, ал далада тіпті БСТ 1–3 есеге төмендеді. Екі дақылдың жапырақ-

тарындағы БСТ шоғырлануы сабақтар мен жемістерге қарағанда 1–2 есеге жоғары болды. БСТ/НТОәсер 

қатынасынан, БСТ шоғырлануы экспозицияның соңына қарай жапырақтарда ғана тұрақты күйге жеткенін көр-

сетті. Кейбір жағдайларда жапырақтардың бос суындағы тритийді қоршаған ауамен салыстырғанда байытылуы 

байқалады. Экспозиция кезінде сабақтар мен жемістерде БСТ шоғырлануы тепе-теңдікке жеткен жоқ. 

Экспозицияның соңына қарай жапырақтардағы ОБТ шоғырлануы 1–4 есе өсті. Эксперименттің барлық нұсқала-

рында OБT шоғырлануы БСТ-ге қатысты 1–2 есеге төмен мәндерге ие болды. ОБТ түзілуінің жапырақтардағы 

отв шоғырлануына, сондай-ақ вегетативті даму сатысына тәуелділігі анықталмаған. Экспозициядан кейінгі 

кезеңде өсімдіктерде БСТ шығыны 90-95%, ОБТ – 60-тан 95% дейінгі мәнді құрады.  

Зерттеу нәтижелері тритийдің апаттық шығарындылары жағдайында қоғамдық қатерді жан-жақты бағалау үшін 

табиғи жағдайда алынған деректерді пайдаланған дұрыс екенін көрсетті. Сонымен қатар, зерттеу нәтижелерін 

аймақтық жағдайларда қолданыстағы тритий тасымалдау үлгілерін тексеру үшін пайдалануға болады. 

Түйін сөздер: тритий, тритий оксиді, бос судағы тритий, органикалық байланысқан тритий, дақылдар, аэральды 

сіңіру, камералық және табиғи тәжірибелер. 

ИCCЛЕДОВАНИЕ АЭРАЛЬНОГО ПОГЛОЩЕНИЯ ТРИТИЯ ОВОЩНЫМИ КУЛЬТУРАМИ  

В КАМЕРЕ И НАТУРНЫХ УСЛОВИЯХ 

Е. Н. Поливкина*, Е. С. Сысоева, А. В. Паницкий, Л. В. Тимонова, Л. Б. Кенжина 

Филиал «Институт радиационной безопасности и экологии» РГП НЯЦ РК, Курчатов, Казахстан 

*E-mail для контактов: polivkina@nnc.kz 

В лабораторных (в камере) и натурных условиях (на территории бывшего Семипалатинского полигона) была 

проведена серия экспозиций культур перца и баклажана тритием в форме НТО на разных стадиях роста. В ка-

мерных экспериментах удельная активность трития в свободной воде (ТСВ) листьев растений в ходе экспозиции 

увеличивалась, а в натурных условиях характеризовалась нестабильной динамикой. Удельная активность ТСВ в 

листьях обеих культур была на 1–2 порядка выше, чем в стеблях и плодах. Значения ТСВ/HTOвозд. показали, что 

удельная активность ТСВ в конце экспозиции достигает равновесного состояния только в листьях. Как в натур-

ных, так и в камерных экспериментах наблюдалось обогащение свободной воды тканей тритием по сравнению с 

окружающим воздухом (ТСВ/HTOвозд >1). В пост-экспозиционный период удельная активность ТСВ в обеих 

культурах быстро снижалась в первые сутки (более 90–95%). В последующие 2 недели (336 ч) снижение ТСВ 

значительно замедлялось. Во всех экспериментах значения удельной активности органически-связанного трития 

(OСT) в листьях перца и баклажана на 1–2 порядка ниже по сравнению с ТСВ. Удельная активность OСT в обеих 

культурах в первые сутки после экспозиции характеризовалась как положительной, так и отрицательной дина-

микой. Через 2 недели (336 ч) после экспозиции потеря ОСТ составила 60–95%. Тесная корреляционная зависи-

мость установлена между удельной активностью ТСВ в листьях и НТО в воздухе (r = 0.73; р<0,05), и умеренная 

– между удельной активностью ТСВ в листьях и влажностью воздуха (r = 0.54; р<0,05). Между удельной актив-

ностью OСT в листьях и факторами окружающей среды (фотосинтетически активная радиация, температура, от-

носительная влажность) достоверная корреляционная зависимость не выявлена. 

Полученные результаты показали, что возможный вклад органически-связанного трития в среднегодовую дозу 

внутреннего облучения при употреблении растениеводческой продукции, подвергшейся кратковременному аэ-

ральному загрязнению НТО, будут пренебрежимо малы. Данные натурных экспериментов, учитывающие влия-

ние реальных климатических факторов, могут быть использованы для тестирования региональных моделей воз-

душного переноса трития в системе «воздух – сельскохозяйственные растения». 

Ключевые слова: тритий, оксид трития, тритий в свободной воде, органически-связанный тритий, сельско-

хозяйственные культуры, аэральное поглощение, камерный и натурный эксперименты. 
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Интерес к тонкопленочным защитным покрытиям на основе нитридных соединений молибдена и хрома обусло-

влен большими перспективами использования их в качестве износостойких антикоррозионных покрытий, обла-

дающих высокой устойчивостью как внешним воздействиям в виде механического трения, давления, так и про-

цессам коррозии, при воздействии агрессивных сред, наводораживании или высоких температур. Однако пока-

затели устойчивости нитридных покрытий в первую очередь определяются условиями их получения, которые не 

в последнюю очередь зависят о мощности магнетронного напыления, вариация которой позволяет изменять со-

отношение элементов в составе покрытий. Ключевая цель проведенных исследований заключается в проведении 

измерений прочностных характеристик измеренных методом индентирования в зависимости от условий получе-

ния покрытий при вариации мощности напыления, а также установлению влияния вариации условий получения 

тонкопленочных покрытий на изменение твердости и факторов упрочнения. Согласно представленным данным 

изменение условий магнетронного напыления путем вариации мощности приводит к формированию более про-

чных устойчивых покрытий, обладающих высокой сопротивляемостью к растрескиванию при изменении внеш-

ней нагрузки.  В ходе проведенных исследований было определено, что изменение условий магнетронного на-

пыления покрытий, приводящее к увеличению концентрации молибдена в составе покрытий, приводит к более 

чем 60–80% упрочнению, а также увеличению устойчивости к растрескиванию при внешних воздействиях. 

Ключевые слова: тонкопленочные покрытия, упрочнение, твердость, прочность, износостойкость, нитридные 

покрытия. 

ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы большое внимание уделяется 

поиску решений проблем защиты от коррозии и де-

градации, в том числе процессов наводораживания. 

Одними из наиболее оптимальных решений в данном 

направлении являются технологические изыскания, 

связанные с возможностями нанесения защитных по-

крытий методом магнетронного напыления на по-

верхности сталей и сплавов в виде тонких пленок, ко-

торые способны снизить деградационные процессы, 

а в некоторых случаях увеличить устойчивость мате-

риалов к деградации при коррозии в несколько раз 

[1–3]. Интерес к использованию данной технологии 

для нанесения защитных покрытий заключается в 

большом количестве разработок в данном направле-

нии, широкой распространенности использования 

методов магнетронного напыления различных соеди-

нений, в том числе многокомпонентных оксидных 

или нитридных соединений, а также возможностях 

нанесения данных покрытий практически на любую 

поверхность любой геометрии [4, 5]. При этом варь-

ирования условий магнетронного напыления, в том 

числе использование различных комбинаций мише-

ней или условий напыления (мощности, соотноше-

ния газов и т.д.) позволяет получать покрытия в виде 

пленок с различным соотношением элементов, кото-

рое, как известно, является определяющим в прочно-

стных характеристиках покрытий [6, 7]. Вариация ус-

ловий напыления является одним из управляющих 

факторов, использование которого позволяет контро-

лируемо получать покрытия с заданным элементным 

составом, а также управляемыми прочностными и 

антикоррозионными свойствами. При этом использо-

вание метода магнетронного напыления для нанесе-

ния защитных покрытий является одним из наиболее 

продуктивных методов защиты стальных конструк-

ций от процессов высокотемпературной деградации, 

а также коррозионного воздействия агрессивных 

сред, включая газовые среды, приводящие к наводо-

раживанию [8–10]. 

Использование в свою очередь нитридных соеди-

нений в последние несколько лет позволило полу-

чить ряд новых уникальных данных об эффективно-

сти повышения устойчивости к внешним воздействи-

ям, включая процессы наводораживания и деструк-

ции при высокотемпературной коррозии, однако до 

конца данные вопросы еще не проработаны и остает-

ся много нерешенных вопросов в данном направле-

нии [11–14].  

Основная цель представленного исследования за-

ключается в определении влияния вариации условий 

магнетронного напыления, в частности, изменений 

мощности, на эффекты упрочнения, обусловленные 

изменением элементного состава получаемых по-

крытий, а также определении наиболее оптимальных 

условий получения покрытий, обладающих высоки-

ми прочностными характеристиками. 

https://doi.org/10.52676/1729-7885-2024-2-120-127
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Тонкопленочные покрытия на основе соединений 

MoCrN полученные методом магнетронного напыле-

ния при вариации условий напыления (изменении 

мощности в диапазоне от 200 до 300 Вт). Напыление 

покрытий было осуществлено с применением метода 

высокочастотного магнетронного распыления, реа-

лизованном на установке Auto 500 (Edwards). Варьи-

рование мощности было осуществлено в диапазоне 

от 200 до 300 Вт, при рабочем давлении газа 

6·10−3 мбар. Время послойного напыления составля-

ло 2 минуты на слой (толщина 1 слоя составляла по-

рядка 30 нм). Общее количество слоев составляло 35, 

что позволило получить покрытия толщиной порядка 

1 мкм. 

 

Рисунок 1. Схема проведения измерений индентирований 

с целью определения твердости при вариации величины 

нагрузки на индентор (цветами обозначены участки из-

мерений на различной глубине с отражением размеров 

отпечатка индентора) 

В качестве основного метода определения меха-

нических характеристик был выбран метод инденти-

рования реализованный с применением микротвер-

домера Duroline M1 (Metkon, Бурса, Турция), в кото-

ром в качестве индентора использовалась пирамида 

Виккерса (алмазная пирамидка), а измерение прово-

дилось путем воздействия индентора на образец при 

различной нагрузке (от 10 до 200 Н) с целью опреде-

ления однородности твердости образцов на различ-

ной глубине. Количество измерений на каждый тип 

покрытий составлял порядка 20–25 измерений, коли-

чество которых было выбрано с целью установления 

изотропности значений твердости образцов, полу-

ченных методом магнетронного напыления, а также 

получения величин среднеквадратичного отклоне-

ния и погрешности измерений. Все измерения были 

выполнены путем перемещения индентора по по-

верхности образца на расстояние между двумя пос-

ледовательными измерениями (расстояние между от-

печатками индентора) порядка 30–50 мкм, с целью 

избегания воздействия микротрещин на значение 

твердости. Вариация нагрузки на индентор позволи-

ло определить значение твердости образцов на разли-

чной глубине, за счет изменение глубины проникно-

вения индентора в образец при увеличении нагрузки. 

На рисунке 1 приведена схема измерений методом 

индентирования при вариации нагрузки на индентор 

с приведенными примерами различных отпечатков. 

Согласно предложенной схеме экспериментов по 

определению твердости образцов на различной глу-

бине было определено, что вариация величины на-

грузки от 10 Н до 200 Н позволяет измерить твер-

дость покрытий на различной толщине покрытий при 

максимальной глубине проникновения индентора 

порядка 1 мкм, что составляет максимальную толщи-

ну полученных покрытий. В результате подобных из-

мерений можно определить изотропность твердости 

покрытий по глубине, а также их вариации в зависи-

мости от условий получения. 

Твердость (по Виккерсу) определялась по форму-

ле для индентора в виде правильной алмазной пира-

миды с квадратным основанием и углом 136° ± 30' 

у вершины: 

 
2

1,854
P

HV
d

= , (1) 

где P – приложенное давление, d – средняя длина ди-

агонали отпечатка. 

На основе изменений диагоналей трещин и отпе-

чатков индентора была оценена величина критичес-

кого коэффициента интенсивности напряжений (K1c) 

в образцах при индентировании (2): 
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где H – величина твердости по Виккерсу, с – полу-

длина трещины, и а – полудиагональ отпечатка ин-

дентора. 

Спепляемость покрытий с поверхностью стали 

была изучена путем определения критической нагру-

зки при отрыве покрытия (метод определения адгези-

онной прочности). Эксперименты по определению 

критической нагрузке были выполнены на установке 

Unitest framework SKU UT-750 (Unitest, США).  

Шероховатость поверхности определялась с при-

менением метода атомно-силовой микроскопии, реа-

лизованном с использованием Smart SPM (AIST-NT, 

Зеленоград, Россия). 

Определение изменений концентрации молибде-

на в составе покрытий было осуществлено с приме-

нением метода энергодисперсионного анализа, реа-

лизованного с применением растрового электронно-

го микроскопа Hitachi TM3030 (Hitachi, Токио, Япо-

ния), оснащенного приставкой для анализа элемент-

ного состава исследуемых объектов.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

На рисунках 2–6 представлены примеры измере-

ний твердости образцов (отпечатков индентора при 

смещении индентора при вариации нагрузки на ин-

дентор для всех исследуемых образцов (на рисунках 

2–6 цифрами обозначен порядковый номер измере-

ния при различной нагрузке). Данные примеры пред-

ставлены с целью демонстрации вариации размеров 

отпечатков индентора при изменении нагрузки, а 
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также изотропность формы отпечатка при воздейст-

вии индентора на поверхность образцов, которая от-

ражает результаты трещиностойкости поверхности. 

Общий вид представленных изменений отпечатков 

индентора в зависимости от нагрузки отражает не 

только глубину проникновения индентора в матери-

ал, но и  стабильность материала к растрескиванию 

при изменении внешних воздействий, которая выра-

жается в отсутствии видимых изменений формы от-

печатки индентора при изменении нагрузки. Как вид-

но из представленных данных, вариация условий на-

грузки на индентор приводит к получению достаточ-

но четких отпечатков индентора различных размеров 

(в зависимости от величины нагрузки), при этом сам 

размер отпечатка представляет собой ромбовидную 

пирамиду с одинаковыми четкими гранями, что сви-

детельствует о высокой устойчивости к внешним 

воздействиям нанесенных покрытий, а отсутствие 

дополнительных дефектов вблизи граней отпечатка 

(дефекты Палмквиста) свидетельствуют о высокой 

устойчивости к растрескиванию и трещиностойкости 

при внешних воздействиях. 

 

Рисунок 2. Результаты измерений индентирования поверхности образцов MoCrN покрытий, 

 полученных при величине мощности 200 Вт 

 

Рисунок 3. Результаты измерений индентирования поверхности образцов MoCrN покрытий,  

полученных при величине мощности 220 Вт 

 

Рисунок 4. Результаты измерений индентирования поверхности образцов MoCrN покрытий,  

полученных при величине мощности 250 Вт 

 

Рисунок 5. Результаты измерений индентирования поверхности образцов MoCrN покрытий,  

полученных при величине мощности 270 Вт 
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Рисунок 6. Результаты измерений индентирования поверхности образцов MoCrN покрытий,  

полученных при величине мощности 300 Вт 

Анализ полученных отпечатков индентора в зави-

симости от нагрузки на индентор, представленных на 

рисунках 2–6, показал, что увеличение мощности на-

пыления приводит к формированию более четкого 

отпечатка меньшей формы с явными границами от-

печатка, что свидетельствует об изменении твердо-

сти образцов, полученных при различных условиях 

напыления. При этом отсутствие видимых микротре-

щин вблизи вершин пирамиды отпечатка свидетель-

ствует о достаточно хорошей устойчивости получен-

ных покрытий к растрескиванию при внешних нагру-

зках. Также следует отметить, что вариация условий 

напыления приводит к изменению морфологических 

особенностей покрытий, которые обусловлены изме-

нением соотношения элементов в составе покрытий, 

вариация которого обусловлена увеличением молиб-

дена в составе покрытий. 

В таблице представлены результаты оценки сте-

пени шероховатости поверхности исследуемых 

MoCrN покрытий в зависимости от условий получе-

ния, а также величины критической нагрузки, при ко-

торой наблюдается отрыв покрытия от поверхности 

стали. 

Таблица. Данные шероховатости и величины критичес-

кой нагрузки, определяющей адгезионную прочность 

Параметр 
Мощность напыления, Вт 

200 220 250 270 300 

Шероховатость, нм 15±2 23±3 24±2 26±3 31±4 

Критическая нагрузка, Н 71±3 75±4 81±3 85±4 97±6 

Как видно из представленных в таблице данных, 

изменение условий напыления, приводит к увеличе-

нию шероховатости поверхности более чем в 1,5–2 

раза (в случае крайних точек, выбранных для вариа-

ции условий напыления), а также увеличению сопро-

тивляемости к отрыву (величина возрастает с 71 Н до 

85–97 Н). Изменение данных параметров свидетель-

ствует не только об изменении морфологии поверх-

ности, за счет формирования более крупных зерен, 

оказывающих влияние на увеличение шероховато-

сти, но и повышению сопротивляемости к отрыву на-

несенных покрытий при механических воздействиях. 

На рисунке 7а представлены результаты измене-

ний значений твердости при вариации нагрузки на 

индентор исследуемых MoCrN покрытий в зависимо-

сти от условий получения. Полученные результаты 

характеризуют изотропность изменения значений 

твердости образцов покрытий по глубине, а также о 

равномерности напыления в зависимости от времени 

напыления толстых покрытий. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 7. Результаты измерений твердости образцов 

MoCrN покрытий при изменении нагрузки на индентор (а) 

и изменений значений твердости в зависимости 

от условий напыления (б) 

Как видно из данных, представленных на рисунке 

7а, результаты твердости, определенные по отпечат-

кам индентора при различных нагрузках на индентор 

свидетельствуют об изотропности твердости полу-

ченных покрытий по глубине, а также о равномерно-

сти напыления при изменении времени напыления, 

из чего можно сделать вывод о том, что при вариации 
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времени напыления или количества слоев напыления 

не приводит к существенным различиям в изменении 

значений твердости (изотропность значений близка к 

1). Также из полученных данных можно сделать вы-

вод о том, что при выбранных условиях напыления 

(послойное напыления) наблюдается достаточно хо-

рошая адгезия между слоями, что также не приводит 

к возникновению различий в значениях твердости. 

На рисунке 7б представлены результаты оценки вли-

яния вариации условий напыления (вариации мощ-

ности) на изменение твердости образцов (среднего 

значения твердости, определенного по результатам 

измерений данных с различной глубины и по поверх-

ности). Как видно из представленных данных изме-

нений твердости для исследуемых MoCrN покрытий, 

изменение условий магнетронного напыления (вари-

ация мощности) приводит к увеличению значений 

твердости, более чем в 1,3–1,5 раза при увеличении 

мощности с 200 до 250 Вт и выше. Такое изменение 

твердости может быть объяснено изменениями эле-

ментного состава MoCrN покрытий, изменение кото-

рого было установлено с применением метода энер-

го-дисперсионного анализа. Согласно полученным 

данным, вариация условий напыления (мощности) 

приводит к вытеснению хрома и доминированию мо-

либдена в составе получаемых покрытий. В резуль-

тате чего в покрытиях, полученных при мощности 

напыления 300 Вт, содержания молибдена более чем 

в 2 раза превышает содержание хрома, в то время как 

при мощности напыления 200 Вт, концентрация мо-

либдена на 30% меньше чем концентрации хрома в 

составе пленок. Изменение соотношения элементов в 

составе пленок является одним из ключевых факто-

ров, оказывающих влияние на упрочнение и повыше-

ние стабильности прочностных характеристик по-

крытий при внешних воздействиях. На рисунке 8а 

представлены результаты сравнительного анализа 

фактора упрочнения покрытий в сравнении с величи-

ной твердости стали 316 L, которая использовалась в 

данных экспериментах в качестве подложки для на-

несения покрытий. Значение твердости для стали 

316 L составило 1,55 ГПа, согласно измерениям с 

применением метода индентирования в тех же усло-

виях, что и при измерении твердости покрытий, на-

несенных методом магнетронного напыления. 

Общий вид представленных изменений фактора 

упрочнения MoCrN покрытий в сравнении с резуль-

татами твердости для стали 316 L свидетельствует о 

том, что наиболее выраженные изменения твердости 

наблюдаются для образцов, полученных при мощно-

сти магнетронного напыления 270–300 Вт, при кото-

рых, согласно данным энергодисперсионного анали-

за, наблюдается доминирование молибдена в составе 

покрытий. На рисунке 8б представлены результаты 

сравнения фактора упрочнения с изменениями кон-

центрации молибдена в составе покрытий. Анализ 

полученных зависимостей, позволил установить пря-

мую корреляцию между изменением концентрации 

молибдена в составе покрытий и упрочнением по-

крытий. При этом, двукратное увеличение концент-

рации молибдена в составе MoCrN покрытий приво-

дит к более чем 80% увеличению твердости в сравне-

нии со сталью 316 L, что свидетельствует о высокой 

устойчивости материалов покрытий к внешним воз-

действиям, а также увеличению устойчивости к рас-

трескиванию и образованию микротрещин. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 8. Результаты упрочнения MoCrN покрытий в 

сравнении с результатами твердости для стали 316 L (а) 

и результаты сравнения фактора упрочнения с измене-

нием концентрации молибдена в составе MoCrN покры-

тий (б), синими и красными стрелками представлены  

зависимости при крайних случаях условий напыления 

200 и 300 Вт 

На рисунке 9а представлены результаты измене-

ний величины критического коэффициента интен-

сивности напряжений определенного с использова-

нием формулы (2). 

Анализ данных изменений величины величины 

K1c в зависимости от условий получения MoCrN по-

крытий свидетельствует о том, что увеличение тре-

щиностойкости наблюдается для образцов, в составе 

которых доминирует молибден, что как следствие 

приводит к повышению сопротивляемости материа-
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ла покрытий к распространению микротрещин при 

внешних нагрузках на индентор, а также образова-

нию трещин Палмквиста или полудисковых трещин 

(согласно оценке профиля отпечатков индентора). 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 9. Результаты оценки величины K1c в зависимо-

сти от условий получения MoCrN покрытий при вариации 

изменения мощности (а) и сравнительного анализа пара-

метров упрочнения MoCrN покрытий в зависимости 

от условий получения (б) 

На рисунке 9б представлены результаты сравни-

тельного анализа изменений параметров упрочнения 

MoCrN покрытий в зависимости от условий получе-

ния (при вариации мощности при магнетронном на-

пылении образцов). В качестве параметров упрочне-

ния были выбраны фактор упрочнения (изменения 

значений твердости) и фактор устойчивости к растре-

скиванию, определенный на основе изменений вели-

чины K1c для исследуемых покрытий. Сравнитель-

ный анализ параметров упрочнения был проведен в 

сравнении с данными величин твердости и трещино-

стойкости стали 316 L, которая в данном случае яв-

лялась основой для нанесения MoCrN покрытий. Как 

видно из представленных данных, изменение усло-

вий напыления (увеличение мощности) с 200 до 

220 Вт не приводит к существенным изменения про-

чностных параметров (изменения составляют не бо-

лее 10–12%), в то время как при изменении мощности 

напыления до 250 Вт наблюдается увеличение проч-

ностных параметров до 35–40% в сравнении с вели-

чинами для стали 316 L. При величинах мощности 

270–300 Вт изменения прочностных параметров со-

ставляет порядка 60–80%, что в свою очередь обу-

словлено факторами изменения элементного состава 

покрытий, связанных с доминированием в составе 

покрытий молибдена (более 35–40 ат.%) для образ-

цов, полученных при данных условиях магнетронно-

го напыления. 

Сравнивая полученные результаты твердости и 

трещиностойкости MoCrN покрытий с результатами 

работы [15], в которой рассмотрены способы получе-

ния и механические свойства TiSiCN покрытий, мо-

жно сделать вывод о том, что полученные покрытия 

обладают сравнимыми параметрами твердости с ни-

тридными и карбонитридными покрытиями, полу-

ченными методом реактивно-плазменного напыле-

ния. Также в сравнении с результатами работ [16, 17], 

в которых в качестве объектов исследования автора-

ми были выбраны многослойные пленки CrN/MoN и 

однокомпонентные пленки Mo-N с различным содер-

жанием азота в составе, можно сделать вывод о том, 

что полученные MoCrN покрытия обладают более 

высокими значениями твердости в сравнении с одно-

компонентными пленками и многослойными. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Получены результаты оценки твердости и трещи-

ностойкости MoCrN покрытий в зависимости от их 

условий получения (в случае вариации мощности 

магнетронного напыления). Установлены зависимо-

сти влияния изменения элементного состава (вариа-

ции соотношения молибдена и хрома) на изменение 

прочностных параметров (фактора упрочнения и тре-

щиностойкости покрытий). Определено, что дву-

кратное увеличение концентрации молибдена в со-

ставе MoCrN покрытий приводит к более чем 80% 

увеличению твердости в сравнении со сталью 316 L. 

С применением метода оценки факторов упрочнения 

было определено, что основные изменения прочност-

ных параметров обусловлены вариативностью эле-

ментного состава покрытий, в частности, увеличени-

ем содержания молибдена в составе, увеличение ко-

торого способствует упрочнению покрытий и повы-

шению сопротивляемости внешним воздействиям. 

Результаты проведенных исследований свиде-

тельствуют о перспективности использования 

MoCrN покрытий в качестве материалов для нанесе-

ния на поверхность стали с целью повышения ее 

твердости и устойчивости к внешним воздействиям.  

Исследование финансируется Комитетом науки 

Министерства науки и высшего образования Респуб-

лики Казахстан (№ BR21882301). 
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MoCrN ЖАБЫНДАРЫНЫҢ БЕРІКТІК СИПАТТАМАЛАРЫНЫҢ ӨЗГЕРУІНЕ  

БҮРКУ ЖАҒДАЙЛАРЫНЫҢ ВАРИАЦИЯСЫН ЗЕРТТЕУ 

Е. А. Кенжин1, Д. И. Шлимас1,2, А. М. Зикирина1, А. Л. Козловский2* 

1 Қазақстан-Британ техникалық университеті, Алматы, Қазақстан 
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Молибден мен хромның нитридті қосылыстарына негізделген жұқа қабықшалы қорғаныс жабындарына деген 

қызығушылық оларды тозуға төзімді коррозияға қарсы жабындар ретінде пайдаланудың үлкен перспекти-

валарына байланысты, олар механикалық үйкеліс, қысым және коррозия процестері түріндегі сыртқы әсерлерге, 

агрессивті ортаға, су тасқынына немесе жоғары температураға ұшыраған кезде жоғары төзімділікке ие. Алайда, 

нитридті жабындардың тұрақтылық көрсеткіштері, ең алдымен, оларды алу шарттарымен анықталады, олар маг-

нетронды бүрку қуатына тәуелді емес, оның өзгеруі жабындардың құрамындағы элементтердің қатынасын 

өзгертуге мүмкіндік береді. Жүргізілген зерттеулердің негізгі мақсаты бүрку қуатының өзгеруі кезінде жабын-

дарды алу шарттарына байланысты индекстеу әдісімен өлшенген беріктік сипаттамаларын өлшеу, сондай-ақ 

жұқа қабықшалы жабындарды алу шарттарының вариациясының қаттылық пен қатаю факторларының өзгеруіне 

әсерін анықтау болып табылады. Ұсынылған мәліметтерге сәйкес, қуаттың өзгеруі арқылы магнетронды бүрку 

жағдайларының өзгеруі сыртқы жүктеме өзгерген кезде крекингке жоғары төзімділікке ие күшті төзімді 

жабындардың пайда болуына әкеледі. Жүргізілген зерттеулер барысында жабындардың құрамындағы молибден 

концентрациясының ұлғаюына әкелетін жабындардың магнетронды тозаңдану жағдайларының өзгеруі 60–80%-

дан астам қатаюына, сондай-ақ сыртқы әсерлерде жарылуға төзімділіктің артуына әкелетіні анықталды. 

Түйінді сөздер: жұқа қабықшалы жабындар, қатайту, қаттылық, беріктік, тозуға төзімділік, нитридті жабындар. 
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INVESTIGATION OF VARIATION OF SPRAYING CONDITIONS ON VARIATION  

OF STRENGTH CHARACTERISTICS OF MoCrN COATINGS 
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Interest in thin-film protective coatings based on nitride compounds of molybdenum and chromium is due to the great 

prospects for their use as wear-resistant anti-corrosion coatings with high resistance to both external effects in the form 

of mechanical friction, pressure, and corrosion processes, when exposed to aggressive media, hydrogenation or high 

temperatures. However, the stability of nitride coatings are primarily determined by the conditions of their obtaining, 

which not least depend on the power of magnetron sputtering, the variation of which allows you to change the ratio of 

elements in the composition of coatings. The key objective of this research is to measure the strength characteristics 

measured by indentation method depending on the conditions of obtaining coatings under variation of sputtering power, 

as well as to establish the influence of variation of conditions of obtaining thin film coatings on the change of hardness 

and hardening factors. According to the presented data, changing the conditions of magnetron sputtering by varying the 

power leads to the formation of stronger stable coatings with high resistance to cracking under changing external load. In 

the course of research it was determined that changing the conditions of magnetron sputtering coatings, leading to an 

increase in the concentration of molybdenum in the composition of coatings leads to more than 60–80% hardening, as 

well as an increase in resistance to cracking under external influences. 

Keywords: thin-film coatings, hardening, hardness, strength, wear resistance, nitride coatings. 
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В настоящей статье представлен анализ международных документов по обоснованию систем мониторинга в рай-

онах размещения объектов использования атомной энергии. Основной международной организацией, осуществ-

ляющей регулирование в области радиационной безопасности, включая требования к организации радиационно-

го контроля и мониторинга радиоактивного загрязнения окружающей среды является Международное Агентство 

по Атомной Энергии (МАГАТЭ). Устав МАГАТЭ уполномочивает Агентство устанавливать нормы безопасно-

сти для охраны здоровья и сведения к минимуму последствия для жизни и имущества, деятельности, связанной 

с использование радиационных технологий. Нормы безопасности МАГАТЭ должно использовать в своей собст-

венной работе, а государства члены МАГАТЭ могут применять посредством их включения в свои регулирующие 

положения в области ядерной и радиационной безопасности. Регулярно пересматриваемые нормы безопасности 

МАГАТЭ являются ключевым элементом глобального режима защиты человека и окружающей среды.  

Ключевые слова: радиоэкологический мониторинг, радионуклиды, годовая эффективная доза, АЭС, нормы 

безопасности. 

ВВЕДЕНИЕ 

Во всем мире, особенно в технологически разви-

тых странах, существует большое количество ядер-

ных установок, что определяет необходимость разра-

ботки и поддержания систем мониторинга, как на 

площадке размещения этих предприятий, так и за их 

пределами. Контролируемый выброс радионуклидов 

в атмосферу и водную среду является легитимным 

способом обращения с радиоактивными материала-

ми, применяемым в атомной промышленности и сме-

жных с ней областях. 

В Казахстане также функционируют исследова-

тельские ядерные установки, производится добыча 

урана и имеются территории, на которых проводи-

лись ядерные испытания. Следовательно, радиоэко-

логический мониторинг также является важным ком-

понентом экологического мониторинга окружающей 

среды. Однако, до настоящего времени не создана 

единая государственная система мониторинга радиа-

ционной обстановки. Так, например, в Российской 

Федерации на протяжении многих лет проводится 

мониторинг радиационной обстановки на радиаци-

онно-опасных объектах, включая 11 АЭС, 4 специа-

лизированных научно-технических организаций, 6 

предприятий ядерного оружейного комплекса и 10 

предприятий заключительной стадии жизненного 

цикла. Для обеспечения единых подходов и критери-

ев оценки радиационной обстановки в России созда-

на Единая государственная автоматизированная сис-

тема мониторинга радиационной обстановки, кото-

рая объединяет локальные системы мониторинга Ро-

сатома, локальные системы мониторинга других ве-

домств, и в первую очередь – сеть мониторинга Рос-

гидромета и системы мониторинга субъектов Феде-

рации. 

 

Рисунок. Единая государственная автоматизированная система мониторинга радиационной обстановки  

Российской Федерации (ЕГАСМРО) 

https://doi.org/10.52676/1729-7885-2024-2-128-134


АНАЛИЗ КОНЦЕПЦИЙ РАДИОЭКОЛОГИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА  
В РАЙОНАХ РАСПОЛОЖЕНИЯ ОБЪЕКТОВ ЯДЕРНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ 

 

129 

Под анализом концепций, заложенных в основу 

мониторинга окружающей среды, принято понимать 

основные принципы его организации, включая ана-

лиз целей и задач его проведения, ограничений, рас-

сматриваемые объекты и требования к методическо-

му и аппаратному обеспечению.  

Вопросы, связанные с организацией мониторинга 

радиационных объектов, рассматриваются в доку-

ментах различного уровня, включая международные 

стандарты безопасности и технические документы, 

раскрывающие особенности мониторинга в районах 

размещения радиационных объектов и опыт его ор-

ганизации. К регулирующим документам в этой об-

ласти относятся: 

− Основополагающие принципы безопасности 

основы безопасности: SF 1 [1]. 

− Требования безопасности: Радиационная за-

щита и безопасность источников излучения: Между-

народные основные нормы безопасности. Общие 

Требования Безопасности, № GSR часть 3 [2]. 

− Руководство по безопасности. Мониторинг ок-

ружающей среды и источников для целей радиацион-

ной защиты, № RS-G-1.8 [3]. 

− Программы и системы радиационного контро-

ля источников и окружающей среды. Документ се-

рии докладов по безопасности № 64 [4]. 

Рекомендации по техническим аспектам органи-

зации мониторинга также рассматриваются в доку-

ментах серии Технических докладов МАГАТЭ, в ча-

стности в Руководстве по отбору проб почвы и рас-

тительности для радиологического мониторинга [5].  

Основы безопасности определяют фундаменталь-

ные цели обеспечения радиационной защиты и безо-

пасности. Так, в части обеспечения мониторинга ис-

точников и установок в этом документе декларирует-

ся, что государственные органы должны обеспечить 

принятие мер по мониторингу выбросов радиоактив-

ных веществ в окружающую среду. 

Представленные выше документы в части органи-

зации и ведения радиоэкологического мониторинга 

согласуются с требованиями других международных 

организаций, таких как ISO (Международная органи-

зация по стандартизации) и ICRU (Международный 

комитет по радиологическим единицам) [6–11], отра-

жая международный консенсус, существующей в 

этой области на международном уровне. 

АНАЛИЗ КОНЦЕПЦИЙ РАДИОЭКОЛОГИЧЕСКОГО 

МОНИТОРИНГА В РАЙОНАХ РАСПОЛОЖЕНИЯ 

ОБЪЕКТОВ ЯДЕРНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ 

Под анализом концепций, заложенных в основу 

мониторинга окружающей среды, предполагаются 

основные принципы его организации, включая ана-

лиз целей и задач его проведения, ограничений, рас-

сматриваемые объекты и требования к методическо-

му и аппаратному обеспечению.  

Преимуществом международных документов по 

концепции мониторинга окружающей среды являет-

ся то, что они образуют строгую вертикаль требова-

ний к радиационной безопасности, каждое из кото-

рых вытекает из предыдущих и обеспечивает ясное 

понимание рекомендаций по мониторингу окружаю-

щей среды, отличающихся степенью детализации.   

Руководство по мониторингу окружающей среды 

для целей радиационной защиты № RS-G-1.8 

МАГАТЭ [3] определяет рекомендации по основным 

аспектам программ мониторинга, включая основные 

и дополнительные цели этих программ.  

Основные цели мониторинга направлены на про-

верку результатов мониторинга источников и связан-

ного с ним моделирования, чтобы убедиться, что 

прогнозы согласуются и пределы облучения не пре-

вышены. В работе [12] выполнен обзор и сравнение 

программных средств, предназначенных для прогно-

зирования радиационного воздействия на население 

при нормальной эксплуатации или в случае аварий-

ной ситуации на АЭС.  

В числе дополнительных целей, которые обычно 

должны выполняться программой мониторинга, 

включен непрерывный мониторинг воздействия ус-

тановки на изменение содержания техногенных ра-

дионуклидов в окружающей среде и проверка моде-

лей с целью их совершенствования для уменьшения 

неопределенностей в оценке дозы. 

Таким образом, программы мониторинга должны 

включать измерения и сбор соответствующей вспо-

могательной информации, а также оценку доз для 

критических групп населения (или репрезентативно-

го человека) в связи с присутствием радиоактивного 

материала в окружающей среде и демонстрацию со-

блюдения разрешенных пределов сбросов. 

Ситуации вмешательства, в которых требуется 

осуществление мер для уменьшения или предупреж-

дения облучения, могут представлять собой ситуа-

ции аварийного облучения или ситуации хроничес-

кого (длительного) облучения. Защитные действия и 

восстановительные меры, как правило, могут не по-

требоваться в ситуациях, когда уровни вмешательст-

ва или уровни действий не превышены или, возмож-

но, не будут превышены. 

Исходной информацией для принятия решения в 

отношении введения защитных или восстановитель-

ных мер также обычно являются данные мониторин-

га. Поэтому необходимо разработать общую страте-

гию осуществления мониторинга и восстановитель-

ных мер и в случае аварийных ситуаций; такая стра-

тегия разрабатывается индивидуально для каждого 

объекта с учетом всех особенностей аварии и возмо-

жных путей облучения людей.  

Мониторинг источников или окружающей их сре-

ды не требуется, если эти источники обуславливают 

уровни облучения, которые «исключены» из области 

регулирующего контроля, поскольку величина облу-

чения или вероятность его возникновения не подле-

жит контролю согласно требованиям Международ-

ных основных норм безопасности (МОНБ) [2]. При-
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мером являются газообразные выбросы радона, обра-

зующегося в почве, и продуктов его распада через си-

стему вентиляции зданий АЭС. 

ПРИНЦИПЫ ФОРМИРОВАНИЯ СЕТИ 

МОНИТОРИНГА 

При создании сети мониторинга отбора проб не-

обходимо учитывать метеорологические условия в 

районе расположения объекта, использующего ядер-

ную энергию, текущее и будущее землепользование, 

особенности сельскохозяйственной практики, поч-

венные и гидрологические условия [3]. Также необ-

ходимо учесть, что точки отбора проб должны быть 

выбраны в местах, позволяющих оценить степень 

воздействия на репрезентативного человека. Пробы 

должны быть отобраны в зонах, где ожидается мак-

симальное выпадение, а также в зоне, где, как пред-

полагается, выпадения не будет, в качестве контроль-

ной. Программы отбора проб для ядерных установок 

включают в себя предэксплуатационные исследова-

ния и маршрутный отбор проб. Основной целью пре-

дэксплуатационного отбора проб является определе-

ние фоновых концентраций активности в окружаю-

щей среде и, по возможности, получение информа-

ции необходимой для оценки последствий выбросов 

и сбросов радионуклидов.  

Выбор мест отбора проб должен осуществляться 

на этапе подготовки проекта размещения ядерной ус-

тановки, а программы отбора проб до начала эксплу-

атации должны основываться на прогнозируемых ко-

личествах радионуклидов, которые могут содержать-

ся в выбросах объекта использования атомной энер-

гии в ходе его последующей эксплуатации, и потен-

циальных путях облучения. Программа отбора проб 

должна осуществляться в течение нескольких лет до 

ввода объекта в эксплуатацию и обеспечивать полу-

чение данных не только об исходных концентрациях 

активности в различных компонентах окружающей 

среды, но и об их естественных изменениях. 

Такие места отбора проб могут быть выбраны на 

основе моделирования путей облучения вблизи ядер-

ной установки. Хотя большинство мест отбора проб 

должно быть выбрано в зонах отбора проб на основе 

вышеуказанных принципов, точки отбора проб дол-

жны также охватывать репрезентативные типы зем-

лепользования и почвы для получения полной базо-

вой информации, необходимой для аварийного реа-

гирования. Однако такой отбор проб должен осуще-

ствляться только до начала работы установки, в то 

время как отбор проб на остальных участках должен 

проводиться ежегодно в течение эксплуатационного 

периода объекта. На этапе эксплуатации расположе-

ние площадок отбора проб может быть изменено на 

основании фактической информации о радиоактив-

ных выбросах, изменениях в землепользовании вбли-

зи ядерной установки и т.д. 

На этом этапе программа отбора проб может быть 

оптимизирована, что приведет к ее сокращению. Для 

определения изменений концентраций в почве и оп-

тимизации количества мест отбора проб может также 

использоваться полевая гамма-спектрометрия. 

В качестве основных объектов мониторинга в ча-

сти оценки наземных природных и аграрных экоси-

стем рассматриваются продукты питания и корма 

(овощи и фрукты, питьевая вода, молоко, зерно, мя-

со, дичь и др.) и наземные природные экосистемы и 

виды- индикаторы (трава, почва, лишайник, мхи и 

т.п.). 

Необходимость и масштаб программы экологиче-

ского мониторинга должны соответствовать значи-

мостью ожидаемых доз для представительного лица 

и требований, указанных регулирующим органом в 

разрешении на сброс от конкретного радиационного 

объекта. 

При организации мониторинга окружающей сре-

ды рекомендуется использовать виды-индикаторы, 

содержания радионуклидов в которых может предо-

ставить информацию о краткосрочных и долгосроч-

ных изменениях концентраций радионуклидов в ок-

ружающей среде, которые не могут быть измерены в 

пищевых продуктах или почве. Виды - индикаторы 

должны выбираться на основе их способности кон-

центрировать (задерживать) радионуклиды. Типич-

ные примеры в этом контексте включают различные 

виды мхов, лишайников, грибов, хвою, и некоторые 

виды наземных растений, которые эффективно нака-

пливают радионуклиды. Эти объекты, как правило, 

не подходят для определения доз облучения населе-

ния, а их роль в системе мониторинга определяется 

тем, что они предоставляют информацию о тенден-

циях и накоплении радиоактивного материала в ок-

ружающей среде. В программу мониторинга обычно 

включаются те объекты, которые легко отобрать и 

измерить. Если индикаторы включаются в програм-

мы экологического мониторинга для выявления дол-

госрочных тенденций, необходимо следить за тем, 

чтобы каждый год собирались одни и те же виды, в 

одной и той же точке, на одной и той же стадии роста. 

Одни и те же природные виды (отобранные на ос-

нове поглощения ими различных радионуклидов) яв-

ляются хорошими индикаторами загрязнения окру-

жающей среды и могут быть эффективно использо-

ваны для оценки вклада радионуклидов, выбрасыва-

емых ядерной установкой. Такие виды могут дать ин-

формацию об изменениях концентраций радионук-

лидов в окружающей среде, которые не всегда могут 

быть обнаружены в пищевых продуктах. Возможны-

ми видами-индикаторами являются лишайники, мхи, 

листья, хвоя и т.д. Хотя видовые индикаторы не мо-

гут быть использованы для оценки дозы, они могут 

дать ценную информацию о тенденциях и накопле-

нии радионуклидов в окружающей среде.  

Пробы сельскохозяйственных культур и соответ-

ствующей почвы следует отбирать ежегодно во вре-

мя сбора урожая, а листовых овощей и травы - еже-

месячно в течение вегетационного периода. При про-

ведении мониторинга также должны быть отобраны 
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биоиндикаторные виды растений, такие как лишай-

ники, мхи, грибы. 

КОНТРОЛИРУЕМЫЕ РАДИОНУКЛИДЫ 

Программа радиоэкологического мониторинга 

должна быть разработана таким образом, чтобы кон-

тролировались радионуклиды, которые являются 

значимыми с точки зрения дозы для представитель-

ного лица. 

Поскольку мониторинг окружающей среды допо-

лняет мониторинг источника – они оба связаны с за-

щитой населения и окружающей среды – программа 

экологического мониторинга должна быть согласо-

ванной с программой мониторинга источника. Пери-

одичность и объем мониторинга должны определять-

ся сложностью окружающей среды, значимостью доз 

для представительного (репрезентативного) лица и 

свойствами радионуклидов. Например, если монито-

рингу подлежат короткоживущие радионуклиды (на-

пример, йод-131), то частота мониторинга должна 

быть достаточной для их обнаружения. Программа 

мониторинга окружающей среды должна также 

включать мониторинг фоновых уровней до начала 

эксплуатации, чтобы можно было определить допол-

нительный вклад от практики. Это особенно важно 

для работы предприятий, осуществляющих сброс тя-

желых естественных радионуклидов [4]. 

На территориях, подвергшихся воздействию 

ядерных установок, потенциально можно измерить 

содержание различных радионуклидов. Программа 

отбора проб должна быть адаптирована к составу га-

зоаэрозольных выбросов и сбросных вод, поступаю-

щих из ядерной установки. Летучие радионуклиды 
131I, 132I, 133I, 131Te, 132Te, 134Cs, 137Cs, 103Ru и 106Ru, а 

также инертные газы могут быть обнаруженными 

при мониторинге источника, и с определенной веро-

ятностью при мониторинге окружающей среды, осо-

бенно в случае незапланированных событий на ядер-

ном реакторе. Продукты ядерной активации, такие 

как Fe, Zn и Cr, могут быть измерены при орошении 

почвы на некоторых прилегающих территориях. 

Природные радионуклиды, являющиеся дочерними 

радионуклидами рядов U и Th, могут быть обнаруже-

ны в районе предприятий по добыче, переработке и 

обогащению урана, а 152Eu, 154Eu, 239Pu, 240Pu, 241Pu, 
237Np и 241Am должны учитываться при оценке пос-

ледствий выбросов и сбросов перерабатывающих 

предприятий [13]. Эти радионуклиды ведут себя в ок-

ружающей среде совершенно по-разному, и это необ-

ходимо учитывать при разработке программы мони-

торинга окружающей среды. 

Мониторинг источников или окружающей их сре-

ды не требуется, если эти источники вызывают уров-

ни облучения, которые «исключены» из области ре-

гулирующего контроля, поскольку величина облуче-

ния или вероятность его возникновения в основном 

не подлежит контролю согласно требованиям МОНБ 

[2]. Наглядным примером в контексте настоящей 

публикации являются газообразные сбросы образую-

щегося в почве радона и продуктов его распада через 

систему вентиляции зданий. 

Полный перечень нуклидов, контролируемых в 

выбросах 59 действующих АЭС в Европе, включает 

101 радионуклид и 5 суммарных показателей. На 

всех АЭС Европы в выбросах осуществляется конт-

роль 1 радионуклида (3Н) и трех суммарных показа-

телей: Ʃ β-активность, Ʃ активность изотопов I  и Ʃ 

активность α-излучателей. Для каждого типа реакто-

ра (CANDU, AGR, BWR, LWGR, и PWR) определены 

основные радионуклиды, вносящие более 95% вклад 

в годовую эффективную дозу от газоаэрозольного 

выброса в атмосферу. 

Существующие оценки облучения населения по-

казывают, что: 

− на усовершенствованных газоохлаждаемых 

реакторах (AGR) — из семи контролируемых радио-

нуклидов вклад в дозу 14С составляет 61%, 35S – 24%, 
41 Ar – 12%; 

− для кипящих ректоров BWR, из 29 контроли-

руемых радионуклидов процентный их вклад в дозу 

составлял 88Kr+88Rb – 40%, 14С – 32%, 87Kr – 13%, 
135Xe – 8% , 60Со – 2% и 131I – 1%; 

− для реакторов большой мощности канальных 

LWGR из 21 контролируемого радионуклида, вклад 
41 Ar составил 30%, 90Sr+90Y – 18%, 137Cs(137mBa) – 

17%, 60Co – 12%, 88Kr+88Rb – 6%, 14C – 5%, 131I – 1,5%; 

− для водо-водяных энергетических реакторов 

PWR из 27 контролируемых радионуклидов 95% в 

дозу вносит 14C, и 3% – 3Н; 

− для тяжеловодных ректоров (CANDU) из 27 

контролируемых радионуклидов 86% вносит ЗН и 

12% приходится на долю 14С. 

Радионуклиды, формирующие более 95% эффек-

тивной дозы облучения, рекомендованы Европей-

ской комиссией для включения в программы радиа-

ционного контроля [14]. Расчеты показали, что при 

равных условиях минимальное радиационное воз-

действие на население оказывают АЭС с PWR и 

LWGR. 

Результаты расчета основных дозообразующих 

радионуклидов выбросов АЭС с PWR и LWGR были 

использованы для оценки вклада в облучение крити-

ческой группы населения газоаэрозольных выбросов 

российских АЭС с ВВЭР и РБМК (таблица 1) [15]. 

Таблица 1. Вклад радионуклидов, контролируемых на рос-

сийских АЭС, в эффективную дозу облучении населения, % 

Радионуклид РБМК ВВЭР 

137Cs 10,6 0,35 

134Cs 0,45 0,19 

58+60Со 12,4 0,26 

51Сr 0,001 0,0001 

54Mn 0,31 0,001 

131I 1,67 0,004 

РБГ 50,07 1,49 

ВСЕГО 75,51 2,32 
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Полученные данные позволяют предположить, 

что контролируемые на АЭС с РБМК радионуклиды 

отражают облучение критической группы населения, 

на АЭС с ВВЭР определяют лишь незначительную 

долю эффективной дозы. Оцененный вклад радиону-

клидов в облучение критической группы населения 

от газоаэрозольных выбросов АЭС характеризует 

смоделированную ситуацию формирования радиаци-

онного воздействия. Реальные условия распростра-

нения радионуклидов в окружающей среде и облуче-

ния населения могут сильно отличаться для каждого 

конкретного местоположения станции. 

Учет метеоданных, ландшафтных особенностей 

района расположения АЭС, основных характеристик 

источников выбросов, годовых выбросов радионук-

лидов, половозрастной структуры и рациона питания 

населения, проживающего в районе конкретной 

АЭС, может существенно повлиять на количествен-

ный вклад каждого радионуклида в облучение крити-

ческой группы населения. 

В равных условиях радиационного воздействия 

газоаэрозольных выбросов разных реакторных уста-

новок АЭС дозообразующие радионуклиды сущест-

венно отличаются. Для всех АЭС значительный 

вклад в облучение вносят выбросы в атмосферу 14C 

от 5% для РБМК и до 95% для ВВЭР. Радиоактивные 

благородные газы доминируют в выбросах усовер-

шенствованных газоохлаждаемых реакторов, кипя-

щих реакторов и канальных реакторов большой мощ-

ности. Выбросы в атмосферу 35S усовершенствован-

ных газоохлаждаемых реакторов вносят существен-

ный вклад (24%) в облучение населения, выбросы 

трития тяжеловодных ядерных реакторов формиру-

ют основную дозу на критическую группу населения 

[15]. 

Ранжирование по вкладу в облучение населения 

позволяет сформировать основные дозообразующие 

радионуклиды, определяющие более 95% эффектив-

ной дозы для каждого типа реактора. Так, например, 

в настоящее время в обязательном порядке в России 

контролируются выбросы семи радионуклидов: 
134,137Cs, 58,60Co, 51Cr, 54Mn, 131I, суммарная β-актив-

ность и суммарный выброс инертных радиоактивных 

газов [15].  

При установлении в Российской Федерации годо-

вых допустимых выбросов (ДВ) радиоактивных га-

зов и аэрозолей в атмосферу предполагалось, что ос-

новной вклад (свыше 98%) в дозу облучения населе-

ния в режиме нормальной эксплуатации АЭС вносят 

инертные радиоактивные газы (аргон, криптон, ксе-

нон) и радионуклиды 131I, 60Со, 134Cs, 137Cs (24Na – для 

реакторов типа БН-600) [16]. Нормирование и конт-

роль активности других радионуклидов, обнаружи-

ваемых в выбросах, признаны нецелесообразными 

ввиду их незначительного вклада в дозу облучения. 

Значения годовых допустимых выбросов радионук-

лидов для АЭС с реакторными установками различ-

ных типов с учетом их особенностей в части соотно-

шения активностей нуклидов в выбросе и условий 

выброса (высоты вентиляционных труб) приведены 

в таблице 2. 

Таблица 2. Годовые допустимые выбросы (ДВ) радиоак-

тивных газов и аэрозолей в атмосферу [16] 

Радионуклид 
АЭС с 
РБМК 

АЭС с 
ВВЭР и БН 

АЭС с 
ЭГП-6 

ИРГ [ТБк]* 3700 690 2000 

131I (газовая + аэрозольная 
формы) [ГБк] 

93 18 18 

6ОСо [ГБк] 2,5 7,4 7,4 

134Cs [ГБк] 1,4 0,9 0,9 

137Cs [ГБк] 4,0 2,0 2,0 

Данные ДВ являются минимально-значимыми и 

устанавливаются СанПин 2.6.1.24-03 [16] как для 

проектируемых, так и действующих АЭС. 

В то же время в выбросах АЭС явно регистриру-

ются 3H, 54Mn, 60Co, 106Ru, 134Cs, 137Cs, 51Cr, 58Co, 59Fe, 
65Zn, 89Sr, 90Sr, 95Zr, 103Ru, 106Ru, 131I, 141Ce, 144Ce. Так, 

например, исследования активности радионуклидов 

в атмосферных выбросах российских АЭС, предста-

вленные на основе прямых натурных измерений в 

вентиляционных трубах АЭС в ходе обширного об-

следования в 2017–2018 гг., показали, что  выбросы в 

атмосферу 60Co, 134Cs, 137Cs и других аэрозолей, уча-

ствующих в программах регулярного мониторинга 

российских АЭС, не вносят существенного вклада в 

годовую дозу. 

Однако, выявлено, что основной вклад в годовую 

дозу от выбросов в атмосферу [17]: 

− для реакторов ГВР (LWGR) вносит 14С – почти 

98% для реактора ЭГП-6 Билибинской АЭС и до 86% 

для реакторов РБМК-1000 (Смоленская АЭС). 

− для реакторов ВВЭР – в основном формируют 
3H, 14С и благородные газы. 

Вследствие этого, в числе радионуклидов, конт-

ролируемых в выбросах АЭС, необходимо рассмат-

ривать, вместо 5–7 дозообразующих радионуклидов, 

отмеченных выше, и такие важные дозообразующие 

радионуклиды, как 14С и 3H.  

При проведении мониторинга необходимо посто-

янное уточнение перечня контролируемых радиону-

клидов с учетом локальных поведенческих и пище-

вых условий, а также природно-климатических фак-

торов.  Необходимо включение в государственные 

нормы радиационной безопасности такие базовые 

понятия, как ситуации облучения (exposure situati-

ons), референтные уровни (reference levels) и предста-

вительный человек (representative person). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ концептуальных основ радиоэкологичес-

кого мониторинга очень важен для гармонизации ре-

гулирования нормативных документов государства с 

международными рекомендациями, что предполага-

ет и учет в нормативных документах рекомендаций 

публикации МКРЗ 103 и Международных основных 
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норм безопасности № GSR часть 3, а в контексте мо-

ниторинга – требования руководства по безопасно-

сти «Мониторинг окружающей среды и источников 

для целей радиационной защиты», № RS-G-1.8 и ре-

комендаций документа серии докладов по безопасно-

сти № 64 (Программы и системы радиационного кон-

троля источников и окружающей среды) и Руково-

дства по отбору проб почвы и растительности для ра-

диологического мониторинга (документ серии Тех-

нических докладов МАГАТЭ № 468).  

Последние работы в этой области показывают, 

что в каждом конкретном случае необходимо уточне-

ния перечня контролируемых радионуклидов с уче-

том локальных поведенческих и пищевых условий, а 

также природно-климатических факторов. При этом 

важное значение имеет конкретная реализация про-

граммы мониторинга, которая, собственно, и должна 

обеспечивать эти данные. Принципиально важным 

является введение в практику радиационного регули-

рования концепции «референтного человека», что от-

разится на допущениях при использовании дозимет-

рических моделей для обоснования мониторинга 

[18].  

Анализ современных российских подходов осо-

бенно важен, поскольку обеспечивает более деталь-

ную информацию о концептуальных основах радио-

экологического мониторинга и имеет определенное 

значения для гармонизации документов в рамках та-

моженного союза России и Казахстана, что также не-

обходимо в связи Соглашением о взаимодействии го-

сударств – участников Содружества Независимых 

Государств при обмене данными мониторинга ради-

ационной обстановки [19]. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Министерства науки и высшего образования Респуб-

лики Казахстан в рамках бюджетной программы 

217 «Развитие науки» BR21882185 «Исследования в 

поддержку создания и безопасного функционирова-

ния атомной электростанции в Республике Казах-

стан». 
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ЯДРОЛЫҚ ЭНЕРГЕТИКА ОБЪЕКТІЛЕРІ ОРНАЛАСҚАН АУДАНДАРДАҒЫ 

РАДИОЭКОЛОГИЯЛЫҚ МОНИТОРИНГ ТҰЖЫРЫМДАМАЛАРЫН ТАЛДАУ 

М. К. Мукушева1*, С. В. Фесенко2 

1 «Қазақстан Республикасының Ұлттық ядролық орталығы» РМК, Курчатов, Қазақстан 
2 «Курчатов институты» ҒЗО – ВНИИРАЭ, Мәскеу, Ресей 

*Байланыс үшін E-mail: mukusheva@nnc.kz 

Осы мақалада атом энергиясын пайдаланатын объектілер орналасқан аудандардағы мониторинг жүйелерін негіз-

деу жөніндегі халықаралық құжаттарға жасалған талдау ұсынылған. Радиациялық бақылауды және қоршаған 

ортаның радиоактивті ластануын мониторингілеуді ұйымдастыруға қойылатын талаптарды қоса алғанда, 

радиациялық қауіпсіздік саласындағы реттеуді жүзеге асыратын негізгі халықаралық ұйым Атом энергиясы 

жөніндегі халықаралық агенттік (МАГАТЭ) болып саналады. МАГАТЭ жарғысы Агенттікке денсаулық сақтау 

үшін және радиациялық технологияларды пайдаланумен байланысты қызметтің адам өмірі мен мүлікке тигізетін 

салдарын барынша азайту үшін қауіпсіздік нормаларын белгілеуге уәкілеттік береді. МАГАТЭ қауіпсіздік норма-

ларын өз жұмысында пайдалануы тиіс, ал МАГАТЭ-ге мүше мемлекеттер оларды ядролық және радиациялық 

қауіпсіздік саласындағы өздерінің реттеуші ережелеріне енгізу арқылы қолдана алады. МАГАТЭ-нің үнемі қайта 

қаралатын қауіпсіздік нормалары адам мен қоршаған ортаны қорғаудың жаһандық режимінің негізгі элементі 

болып саналады.  

Түйін сөздер: радиоэкологиялық мониторинг, радионуклидтер, жылдық тиімді доза, АЭС, қауіпсіздік нормалары. 

ANALYSIS OF RADIOECOLOGICAL MONITORING CONCEPTS  

IN AREAS OF NUCLEAR ENERGY FACILITIES 

M. K. Mukusheva1*, S. V. Fesenko2 

1 RSE “National Nuclear Center of the Republic of Kazakhstan”, Kurchatov, Kazakhstan 
2 NRC “Kurchatov Institute” – VNIIRAE, Moscow, Russia 
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This article presents an analysis of international documents on the justification of monitoring systems in areas where 

nuclear facilities are located. The main international organization that regulates radiation safety, including requirements 

for the organization of radiation control and monitoring of radioactive contamination of the environment, is the 

International Atomic Energy Agency (IAEA). The IAEA Statute authorizes the Agency to establish safety standards to 

protect health and minimize the consequences to life and property of activities involving the use of radiation technologies. 

The IAEA safety standards must be used in its own work, and IAEA member states can apply them by incorporating them 

into their nuclear and radiation safety regulations. Regularly reviewed IAEA safety standards are a key element of the 

global regime for the protection of people and the environment. 

Keywords: radioecological monitoring, radionuclides, annual effective dose, nuclear power plants, safety standards. 



Вестник НЯЦ РК 
 
 выпуск 2, июнь 2024 

 

 

135 

https://doi.org/10.52676/1729-7885-2024-2-135-140  
УДК 535.243 

ИССЛЕДОВАНИЕ СТАБИЛЬНОСТИ НАНОЖИДКОСТЕЙ НА ОСНОВЕ TiO2 ДЛЯ 

ПОТЕНЦИАЛЬНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В ГИБРИДНЫХ СОЛНЕЧНЫХ КОЛЛЕКТОРАХ 

А. Ж. Адылканова, А. Б. Касымов*, А. А. Бектемисов, О. А. Степанова, М. В. Ермоленко 

НАО «Университет имени Шакарима города Семей», Семей, Казахстан 

*E-mail для контактов: festland2@yandex.kz 

Исследование наножидкостей в системе отвода тепла в гибридных солнечных коллекторах является актуальной 

задачей интенсификации теплообмена. Данный теплоноситель позволяет производить более эффективное охла-

ждение поверхности солнечной панели, что увеличивает производительность коллектора. Однако, низкая ста-

бильность наножидкости, проявляющаяся в агломерации наночастиц и последующем их осаждении, сказывается 

на ухудшении теплофизических свойств. В данной статье рассмотрен процесс осаждения наножидкости TiO2-

бидистиллированная вода, стабилизированной поверхностно-активными веществами (сурфактантами) CTAB и 

SDBS. Процесс осаждения контролировался УФ-вид спектроскопией. Высокий стабилизирующий эффект на-

блюдался при применении сурфактанта CTAB, выраженный в низкой скорости оседания по сравнению с исполь-

зованием SDBS.  

Ключевые слова: гибридные солнечные коллекторы, стабильность, наножидкость, поверхностно-активные 

вещества, УФ-вид спектроскопия. 

ВВЕДЕНИЕ 

Одной из основных экологических проблем сов-

ременной энергетики является увеличение количест-

ва парниковых газов [1]. По данным [2] на долю сжи-

гания топлива приходится до 90% выбросов CO2. 

Ввиду этого, уменьшение выбросов парниковых га-

зов предполагает разработку новых энергоэффектив-

ных, безотходных технологий. Солнечная энергетика 

является перспективным решением в области эколо-

гической политики энергогенерации [3, 4]. Сущест-

венный рост мощностей солнечной энергетики игра-

ет важную роль в обеспечении устойчивого развития 

общества [5]. Однако существует ряд проблем, воз-

никающих при эксплуатации солнечных модулей: 

низкая эффективность преобразования солнечной 

энергии в электрическую [6], снижение эффективно-

сти при росте температуры поверхности панели [7]. 

Проблема низкой эффективности солнечных панелей 

решается путем их охлаждения в гибридных солнеч-

ных коллекторах, производящих таким образом как 

электрическую, так и тепловую энергию [8–13]. 

В последние годы широкий интерес представляет 

использование наножидкости в гибридных солнеч-

ных коллекторах ввиду более высокой теплопровод-

ности получаемого охладителя и, как следствие, ре-

шение проблемы нагрева солнечной панели [14–19]. 

Наножидкость представляет собой коллоидную сис-

тему, состоящую из базовой жидкости и находящих-

ся в ней наночастиц размером до 100 нм. Ранее ис-

следовательской группой были опубликованы дан-

ные по изучению теплофизических свойств наножид-

костей на основе TiO2 [20]. На данный момент приго-

товление наножидкости осуществляется двумя мето-

дами: одноэтапным и двухэтапным. Двухэтапный ме-

тод экономически более целесообразен ввиду ис-

пользования наночастиц в промышленном масштабе 

по сравнению с одноэтапным [21]. Однако получае-

мая двухэтапным методом наножидкость обладает 

низкой стабильностью ввиду присутствия промежу-

точных процессов, связанных с хранением, транспор-

тировкой, сушкой и диспергированием [22]. Устой-

чивое состояние наножидкости является ключевым 

фактором не только в проведении полноценных ис-

следований [23], но и обуславливает высокие показа-

тели теплопроводности [24, 25]. 

Исследование применения наночастиц TiO2 в раз-

личных отраслях промышленности стало доступным 

ввиду низкой стоимости, механической и химичес-

кой стабильности, гидрофильности [26–28]. Особое 

внимание уделяется потенциальному использованию 

TiO2-наножидкости в качестве теплоносителя для ги-

бридных солнечных коллекторов [29–34]. Однако, 

при двухэтапном методе приготовления стабиль-

ность TiO2-наножидкости довольно низкая. Теория 

Дерягина, Ландау, Фервея, Овербека (ДЛФО) опре-

деляет состояние дисперсной системы (Uполн) как 

сумму энергии электростатического отталкивания 

(Uот) частиц и энергии потенциального взаимодейст-

вия (Uпр) [35]: 

 Uполн = Uот + Uпр , (1) 

 
2

02
h

отU e
−

 
 

=


, (2) 

где ε – диэлектрическая проницаемость среды между 

взаимодействующими частицами, Ф/м; ε0 – диэлект-

рическая проницаемость вакуума, Ф/м;   – потен-

циал на границе раздела адсорбционного и диффуз-

ного слоев противоионов, мВ; h – расстояние между 

частицами, нм; λ – толщина диффузного слоя проти-

воионов, нм. 

https://doi.org/10.52676/1729-7885-2024-2-135-140
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= −


, (3) 

где A* – константа молекулярных сил Гамакера; h – 

расстояние между частицами дисперсной фазы, нм. 

Стабильность наножидкости проявляется в иск-

лючении образования кластеров и агломерации, то 

есть в превалировании сил электростатического от-

талкивания, и как следствие уменьшении седимента-

ции. Увеличить силу электростатического отталкива-

ния на данный момент можно следующими распро-

страненными способами: изменением рН жидкости, 

добавлением поверхностно-активных веществ (элек-

тростатическая стабилизация). Электростатическая 

стабилизация является на данный момент распро-

странённым методом создания стабильной наножид-

кости [36,37], однако с определенными ограничения-

ми к температуре жидкости [38]. 

Количественно процесс оседания различных ре-

жимов ультразвуковой обработки можно выявить с 

помощью УФ-вид спектрофотометрии. В УФ-вид 

спектрофотометре при пропускании света через жид-

кость, ввиду содержания частиц во взвешенном со-

стоянии, часть света поглощается. Плотность погло-

щения соответствует концентрации частиц в жидко-

сти. Калибровочная кривая, представляющая собой 

зависимость спектра поглощения от концентрации 

частиц, позволяет определять осаждение частиц с те-

чением времени. Для этого через некоторое время 

требуется «просветить» образец и по значению плот-

ности абсорбции на калибровочном графике данной 

наножидкости найти концентрацию. Данная методи-

ка применялась авторами [39–42]. Согласно [43] 

спектр длин волн поглощения для наночастиц TiO2 

лежит в пределах 280–400 нм. 

В данной статье будет рассмотрено влияние доба-

вления сурфактантов SDBS, CTAB и ультразвуковой 

обработки на стабильность наножидкости TiO2-би-

дистиллированная вода при помощи УФ-вид спект-

рофотометрии. Выбор данных сурфактантов обусло-

влен спецификой их строения (углеводородный 

«хвост») и определения насколько сильно влияние 

данного фактора на стабильность наножидкости. 

МЕТОДЫ 

Наночастицы TiO2 представлены фирмой «Sigma-

Aldrich». В заявленных паспортных данных размер 

наночастиц не превышает 50 нм. Количественный 

анализ наночастиц TiO2 проводили с помощью энер-

годисперсионного спектрометра «INCA Energy 250» 

сканирующего электронного микроскопа Jeol JSM-

6390LV. Гомогенизация наножидкости производи-

лась ультразвуковым диспергатором модели «JY92-

IIDN» фирмы Scientz, мощность 900 Вт, частота 

ультразвука 20 кГц. Процесс оседания контролиро-

вали с помощью двухлучевого УФ-вид спектрофото-

метра BK-D590 фирмы Biobase. 

Приготовление наножидкости осуществлялось 

двухэтапным методом. Базовая жидкость – биди-

стиллированная вода. Массовая концентрация нано-

частиц составляет 0,03%. Экспериментальным путем 

выявлена концентрация поверхностно-активных ве-

ществ CTAB и SDBS, благоприятствующая более 

стабильному состоянию. Соотношение TiO2/CTAB и 

TiO2/SDBS составляет 1:0,5. Продолжительность ди-

спергирования наночастиц была определена в 

30 мин. Измерения проводились при температуре 

25 °C в течение 10 дней. Данные условия экспери-

мента являются достаточными для определения каче-

ственных изменений в процессе оседания наножид-

костей. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Элементный анализ наночастиц TiO2 изображен 

на рисунке 1. Качество полученных порошков под-

тверждается. 

 

Рисунок 1. Элементный анализ наночастиц TiO2 

Для определения скорости оседания в контексте 

массовых концентраций использовались калиброво-

чные кривые, построенные для различных концент-

раций TiO2/CTAB (рисунок 2) и TiO2/SDBS (рису-

нок 3). Калибровочная кривая представляет собой за-

висимость спектра поглощения от массовых концен-

траций веществ, находящихся во взвешенном состо-

янии. Высокое значение коэффициента детермина-

ции (R2) для наножидкости TiO2/SDBS = 0,999 и для 

TiO2/CTAB = 0,982 подтверждает линейную зависи-

мость. 

 

Рисунок 2. Калибровочная кривая для TiO2/CTAB  
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Рисунок 3. Калибровочная кривая для TiO2/SDBS 

наножидкости 

Спектры поглощений для данных наножидко-

стей, использованные для построения калибровоч-

ных кривых, представлены на рисунках 4 и 5. 

 

Рисунок 4. Спектры поголщения TiO2/CTAB наножидко-

сти при приготовлении калибровочного раствора 

 

Рисунок 5. Спектры поголщения TiO2/SDBS наножидко-

сти при приготовлении калибровочного раствора 

Результаты исследования процесса осаждения 

при помощи УФ-вид спектрофотометрии наножид-

костей TiO2/CTAB-бидистиллированная вода и 

TiO2/SDBS-бидистиллированная вода представлены 

на рисунках 6, 7.  

 

Рисунок 6. Спектры поглощения TiO2- наножидкости  

при добавлении CTAB 

 

Рисунок 7. Спектры поглощения TiO2 наножидкости  

при добавлении SDBS  

Графики поглощения для TiO2/CTAB (рисунок 6) 

имеют более плавный и равномерный характер осе-

дания в сравнении с TiO2/SDBS- бидистиллирован-

ная вода (рисунок 7). Скорость осаждения наножид-

кости TiO2/CTAB- бидистиллированная вода соглас-

но построенной калибровочной кривой и результатов 

УФ-вид спектроскопии составляла 0,075 мг/день. Ха-

рактер осаждения для TiO2/SDBS-бидистиллирован-

ная вода выражен в почти двукратном падении спек-

тра поглощении с 2,387 до 1,146, что говорит о более 

быстром оседании наночастиц в данном растворе. 

Согласно теории ДЛФО, добавление сурфактан-

тов позволяет увеличить электростатическую оттал-

кивающую силу. Агломерация наночастиц связана со 

стремлением системы уменьшить энергию системы, 

возникшую в результате появления большой площа-
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ди дисперсной фазы. Сурфактант, уменьшая поверх-

ностное натяжение жидкости, приводит к более силь-

ному взаимодействию дисперсной фазы и дисперси-

онной среды, тем самым компенсируя возникновение 

свободной поверхности дисперсной фазы в результа-

те диспергирования. Более высокая поверхностная 

активность ПАВа CTAB обусловлена длинным гид-

рофобным хвостом (цетильная группа) по сравнению 

с SDBS. Таким образом, в ходе проведенных экспе-

риментов можно судить о более эффективном воз-

действии CTAB на устойчивость TiO2-бидистилли-

рованная вода наножидкости в контексте оседания. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Воздействие сурфактантов на стабильность жид-

кости зависит от структуры сурфактанта и его кон-

центрации. Для ПАВов SDBS и CTAB соотношение 

TiO2/ПАВ 1:0,5 является оптимальным в контексте 

стабильности. При помощи УФ-вид спектроскопии 

были получены спектры поглощения наножидкости 

и определены характер осаждения при комнатной 

температуре (25 °C). Сурфактант CTAB обеспечива-

ет более устойчивое состояние TiO2-наножидкости 

на основе бидистиллированной воды, что обусловле-

но структурным строением данного ПАВа, а именно 

длиной углеводородного «хвоста». Таким образом, 

более перспективными теплоносителями для гибрид-

ных солнечных коллекторов являются наножидкости 

на основе TiO2, стабилизированные сурфактантом 

CTAB. 

Данное исследование финансируется Комите-

том науки Министерства науки и высшего образо-

вания Республики Казахстан (грант № AP19678220). 
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ГИБРИДТІ КҮН КОЛЛЕКТОРЛАРЫНДА ПАЙДАЛАНУ МҮМКІНДІГІ ҮШІН  

TiO2 НЕГІЗІНДЕГІ НАНОСҰЙЫҚТЫҚТАРДЫҢ ТҰРАҚТЫЛЫҒЫН ЗЕРТТЕУ 

А. Ж. Адылканова, А. Б. Касымов*, А. А. Бектемисов, О. А. Степанова, М. В. Ермоленко 

«Семей қаласының Шәкәрім атындағы университеті» КеАҚ, Семей, Қазақстан 

*Байланыс үшін E-mail: festland2@yandex.kz 

Гибридті күн коллекторларында салқындату жүйесінде наносұйықтықтарды пайдалану жылу алмасуды 

қарқындатудың өзекті мәселесі болып табылады. Бұл жылу тасымалдағыш күн панельдерінің бетін тиімдірек 

салқындатуға мүмкіндік береді, бұл коллектордың өнімділігін арттырады. Дегенмен, нанобөлшектердің агло-

мерациясында және олардың кейінгі тұнуында көрінетін наносұйықтықтың төмен тұрақтылығы жылуфизикалық 

қасиеттерінің нашарлауына әсер етеді. Бұл мақалада CTAB және SDBS беттік белсенді заттарымен тұрақ-

тандырылған TiO2-бидистилденген су наносұйықтығының тұну процесі қарастырылады. Тұну процесі УК-

визиялық спектроскопия арқылы бақыланды. SDBS қолдануымен салыстырғанда төмен тұну жылдамдығымен 

ерекшеленген CTAB беттік-белсенді затының жоғары тұрақтандырушы әсер байқалды. 

Түйін сөздер: гибридті күн коллекторлары, тұрақтылық, наносұйықтық, беттік белсенді заттар, УК-визиялық 

спектроскопия. 
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INVESTIGATION OF STABILITY OF TiO2-BASED NANOFLUIDS  

FOR POTENTIAL USE IN HYBRID SOLAR COLLECTORS 

A. Zh. Adylkanova, A. B. Kassymov*, A. A. Bektemissov, O. A. Stepanova, M. V. Yermolenko 

NJSC “Shakarim University of Semey”, Semey, Kazakhstan 

*E-mail for contacts: festland2@yandex.kz 

The use of nanofluids in the cooling system of hybrid solar collectors is an urgent task of intensification of heat transfer. 

This heat carrier allows for more efficient cooling of the surface of the solar panel, which increases the productivity of 

the collector. However, the low stability of the nanofluid, manifested in the agglomeration of nanoparticles and their 

subsequent precipitation, affects the deterioration of the thermophysical properties. This article discusses the sedimenta-

tion process of TiO2-double distilled water nanofluid stabilized with CTAB and SDBS surfactants. The sedimentation 

process was monitored by UV-vis spectroscopy. A high stabilizing effect was observed with the use of CTAB surfactant, 

expressed in a low sedimentation rate compared to use of SDBS. 

Keywords: hybrid solar collectors, stability, nanofluid, surfactants, UV-vis spectroscopy. 
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SiO2/Si ТРЕК ТЕМПЛЭЙТТЕРІНДЕ МЫС СЕЛЕНИДІНІҢ НАНОСЫМДАРЫН АЛУ 

Г. Ғ. Сарсехан*, А. Д. Акылбекова, З. К. Баймуханов, А. А. Амантаева, А. Б. Базарбек 

Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университеті, Астана, Қазақстан 

*Байланыс үшін E-mail: gulnaz_sarsekhan@mail.ru 

Бұл мақалада темплэйт синтезі арқылы алғаш алынған мыс селенидінің наносымдары бойынша зерттеулер 

келтірілген. Аталған әдіс наноқұрылымдардың өлшемдері мен морфологиясын дәл бақылауға мүмкіндік береді, 

бұл оның біркелкі және жақсы тұндырылған мыс селениді наносымдарын алуда тиімділігінің жоғары екенін 

көрсетеді. SiO2/Si трек темплэйті ДЦ-60 үдеткішінде (Астана, Қазақстан) сәулелену арқылы алынды. Содан кейін 

бұл трек темплейті цилиндрлік кеуектерді қалыптастыру үшін химиялық жолмен өңделеді. Сәулелену, химиялық 

өңдеу арқылы дайындалған SiO2/Si субстратқа электрохимиялық тұндыру әдісі арқылы мыс селениді тұндырыл-

ды. Тұндырылған нанопреципитаттардың морфологиясы мен мөлшерін бақылау 3D сканерлейтін QUANTA 200i 

электронды микроскопының көмегімен жүргізілді. Мыс селенидіне негізделген нанопреципитаттардың 

кристаллографиялық құрылымын анықтау үшін рентгендік дифрактометр қолданылды. Рентгендік құрылымдық 

талдау (РҚТ) Rigaku miniflex 600 рентгендік дифрактометрінде жүргізілді. Рентгендік құрылымдық талдау 

нәтижесінде SiO2/Si трек темплэйтіне электрохимиялық тұндырылған мыс селенидінің наносымдарының текше 

кристалды фазасының түзілуі анықталды. Наносымдардың оптикалық қасиеттерін зерттеу үшін СМ2203 

спектрофлуориметрінде фотолюминесценция спектрлері (ФЛ) өлшенді. ФЛ спектрлері бөлме температурасында 

300 нм-ден 800 нм-ге дейін, ксенон шамымен 5 нм қадаммен тіркелді. ФЛ спектрлерін дифференциалдық талдау 

екі негізгі шыңды (2,5 және 2,8 эВ) көрсетті. 

Түйін сөздер: трек темплэйті, мыс селениді, фотолюминесценция, наносымдар, сканерлеуші микроскоп. 

КІРІСПЕ 

Қазіргі уақытта a-SiO2/Si шаблонын нанотехноло-

гиялық мақсатта пайдалану үлкен қызығушылық ту-

дыруда. Si субстраттарында нанокеуекті a-SiO2/Si қа-

баттарын құру үшін жылдам ауыр иондармен 

сәулелену, содан кейін кремний диоксидін селек-

тивті өңдеу арқылы қол жеткізуге болады. Көптеген 

зерттеулер [1–7] аморфты SiO2-де өңделген тректерді 

жасау үшін қажетті сәулелену жағдайларын зерттеді. 

Иондық трек темплэйтінде алынған наноқұры-

лымдар бірқатар ерекше қасиеттерімен сипатталады. 

Сонымен қатар, сенсорлық элементте нанокеуектерді 

құру технологиясын қолдану синтез мүмкіндіктерін 

кеңейту тәсілі ретінде қызмет етеді. 

Мыс селенидінің наноқұрылымдарын синтездеу-

дің өзектілігі наноматериалдарды әзірлеудің шұғыл 

қажеттілігімен анықталады, олардың ерекше қасиет-

тері физика-химиялық өлшемдерде кеңінен қолданы-

лады. Мыс селенидін синтездеудің қазіргі әдістерін 

талдау бұл мәселенің әмбебап емес екенін көрсетеді. 

Қолданыстағы әдістердің маңызды кемшіліктерінің 

ішінде таза емес өнімдер, синтезделген материалдар-

дың оларды алудың нақты жағдайларымен тығыз 

байланысты, сондай-ақ аталмыш әдіс қарапайым 

және қолжетімді болып табылады. 

Сонымен қатар, мыс селенидінің наноқұрылымда-

рын алудың өзектілігі оларды әртүрлі ғылыми және 

технологиялық пәндерде қолдану мүмкіндігінде жа-

тыр. Мыс селениді наноқұрылымдарының жақсы сі-

ңіру және фотолюминесценция сияқты бірегей қасиет-

тері бар, бұл күн батареялары құрылғылары үшін 

артықшылық болып табылады. Онымен қоса, мыс 

селенидінің кейбір наноқұрылымдарының биоүйле-

сімділігі олардың биомедициналық техникада қолда-

нуға жарамдылығын көрсетеді [8]. Мыс селенидінің 

наноқұрылымдарының фотокаталитикалық және фо-

тотермиялық қасиеттері оларды қоршаған ортаны қал-

пына келтіруге және қатерлі ісік ауруын емдеуге пер-

спективалы үміткер етеді [9]. Атап өту қажет, синтез 

әдістері мен шарттары алынған мыс селенидінің нано-

құрылымдарының морфологиясы мен фазалық құра-

мына айтарлықтай әсер етеді, бұл өз кезегінде олар-

дың қасиеттері мен қолданылуына әсер етеді. Соны-

мен бірге, мыс селенидінің нанокристалдарының фа-

залық бақыланатын синтезі әртүрлі оптикалық қасиет-

тері мен электр өткізгіштігі бар жаңа материалдарды 

жасауға мүмкіндік береді [10]. Осылайша, мыс селе-

нидінің наноқұрылымдары күн энергиясы, биомеди-

цина, қоршаған ортаны қалпына келтіру және катализ 

сияқты салаларда жан-жақты қолданылуының арқа-

сында өзекті болып табылады. 

Металл селенидін дайындаудың көптеген химия-

лық және физикалық әдістері болды [11–18]. Мыс се-

ленидінің наноқұрылымдарының магниттік және ка-

талитикалық қасиеттері оларды күн батареясында 

[19], оптикалық сүзгі ретінде [20] және супериондық 

материал ретінде [21] қолданылған. Бұл жұмыста 

мыс селенидінің наносымдарын алғаш SiO2/Si трек 

темплэйтінде алу қарастырылған. 

Бұл жұмыстың мақсаты a-SiO2/Si-p трек үлгісіне 

алғаш электрохимиялық тұндыру арқылы алынған 

мыс селениді наносымдарын зерттеу. Айта кету ке-

рек, Si субстратында алынған құрылымдарды крем-

ний технологиясына оңай енгізуге мүмкіндік береді. 

https://doi.org/10.52676/1729-7885-2024-2-141-145


SiO2/Si ТРЕК ТЕМПЛЭЙТТЕРІНДЕ МЫС СЕЛЕНИДІНІҢ НАНОСЫМДАРЫН АЛУ 
 

 

142 

МАТЕРИАЛДАР МЕН ӘДІСТЕР 

SiO2/Si трек темплэйтін дайындау 
a-SiO2/Si құрылымы кремний субстратының (Si-p 

типті) ылғалды оттегі атмосферасында 900 ℃ темпе-

ратурада термиялық тотығуымен дайындалды. Өсі-

рілген SiO2 қабатының қалыңдығы 700 нм болды (эл-

липсометрия бойынша). SiO2/Si үлгілері ДЦ-60 

үдеткішінде (Астана, Қазақстан) 200 МэВ ксенон ио-

нымен 108 см2 еркін айналымға дейін сәулеленді-

рілді. 

Химиялық тұндыру алдында үлгілердің бетін изо-

пропил спиртінде ультрадыбыстық тазалау 6.SB25-

12DTS ультрадыбыстық тазартқышында 15 минут 

бойы жүргізілді. Химиялық өңдеу палладий хлориді 

(PdCl2) қосылған 1% HF сулы ерітіндісінде жүргі-

зілді. Өңдеу кезінде PdCl2 концентрациясы 0,0417 г/л 

құрады. Біздің алдын ала өңдеу тәжірибелерімізде 

анықталғандай, өңдеуге PdCl2 қосу (1% HF) келесі 

кезеңде-электрохимиялық тұндыру кезінде өңделген 

кеуектерде мыс және селен негізіндегі шөгінділердің 

пайда болуына ықпал етеді. Өңдеу температурасы 

18±1 ℃, өңдеу ұзақтығы 7 минут болды. Өңдеуден 

кейін үлгілер ионсыздандырылған суда (18,2 МОм) 

шайылды. 

Өлшеу жабдықтары 

Si/SiO2 трек темплейтіндегі мыс селенидінің элек-

трохимиялық тұндыруы (1,75–2,5) кернеу диапазо-

нында потенциостатикалық режимде жүргізілді және 

рН=2,5 құрады. Электролит құрамы: CuSO4·5H2O – 

1,3 г/100 мл; SeO2 – 0,54 г/100 мл. Тұндыру уақыты – 

10 минут. 

Өңделген нанокеуекті SiO2/Si үлгілерінің, сондай-

ақ тұндырылған мыс селениді негізіндегі нанопреци-

питаттары бар үлгілердің морфологиясы QUANTA 

200i 3D сканерлеуші электронды микроскоптың 

(СЭМ) көмегімен зерттелді. Кеуектердің сипаттама-

лық өлшемдерін анықтау үшін, жоғарғы көрініс кес-

кіндері қолданылды. 

Мыс селениді негізіндегі шөгінділердің кристал-

лографиялық құрылымы рентгендік құрылымдық 

талдау (РҚТ) әдісімен зерттелді. РҚТ үлгілері 

Rigaku Miniflex 600 рентгендік дифрактометрінің кө-

мегімен Cu-анодымен 2θ 30°–110° бұрыштары ара-

сында 0.01 қадаммен жасалған. 

Фотолюминесценцияны өлшеу СМ2203 спектро-

флуориметрінің көмегімен жүргізілді. 

НӘТИЖЕЛЕР ЖӘНЕ ТАЛҚЫЛАУ 

1–суретте CuSe2 тұндырылғаннан кейін үлгілер-

дің СЭМ суреттері көрсетілген. Суреттен 10 минут 

ішінде 1,5–2,5 В кернеу диапазонындағы электрохи-

миялық тұндыру (ЭХТ) барлық кеуектерді толық 

және біркелкі толтыру үшін жеткіліксіз екенін көруге 

болады. SiO2 бетінде бос кеуектер (барлық кеуектер-

дің шамамен 25–30%), сондай-ақ толығымен толты-

рылған кеуектер бар, олардың диаметрі 370–380 нм-

ді құрады.  Байқағанымыздай, тұндыру уақытын арт-

тыру, SiO2/Si кеуектерге шөгіндімен біркелкі толты-

рылған кеуектері бар үлгіні қалыптастыруға бағыт-

талған тұндыру жағдайларын оңтайландыру болашақ 

зерттеу нысаны болып табылады. 

 

 

1-сурет. ЭХТ-дан кейінгі үлгілердің беткі  

СЭМ-суреттері: U = 2,5 В 

1 – Кесте. a-SiO2/Si-p трек темплейтінде алынған CuSe2 нанокристалдарының кристаллографиялық параметрлері 

Фаза Құрылым типі 2θ h k l 
Ұяшық параметр-

лері 
α=β=γ d, Å Көлем,Å3 

CuSe2 Кубтық, Pa-3(205) 

33,239 
35,944 
41,74 
49,38 
54,02 
56,25 

2 1 0 
2 1 1 
2 2 0 
3 1 1 
2 3 0 
3 2 1 

a = 6,12 90,000 

2,693 
2,497 
2,162 
1,844 
1,696 
1,634 

228,772 

 



SiO2/Si ТРЕК ТЕМПЛЭЙТТЕРІНДЕ МЫС СЕЛЕНИДІНІҢ НАНОСЫМДАРЫН АЛУ 
 

 

143 

 

 

 
2–сурет. a-SiO2/Si-p трек темплэйтіне U = 2,5 В 

кернеумен тұндырылған CuSe2 рентгенограммасы 
 3-сурет. ЭХТ тұндырудан кейінгі ФЛ дифференциалды 

спектрлері 

Тұндырылған үлгілердің құрылымын зерттеу ке-

зінде SiO2/Si үлгілеріне енгізілген нанопреципи-

таттар рентгендік құрылымдық талдау деректері бо-

йынша CuSe2 екендігі анықталды. Айта кету керек, 

РҚТ бойынша зерттелген кернеуге тәуелділікте 

CuSe2 фазасының 2,5 В кернеуде түзілуі анықталды 

(2 – сурет). 

a-SiO2/Si-p шаблонындағы мыс селенидінің нано-

сымдарының РҚТ зерттеуінің нәтижелері, кристал-

лографиялық параметрлері 1 – кестеде және 2 – су-

ретте көрсетілген. 

Фотолюминесценция 

Фотолюминесценция спектрлері бөлме темпера-

турасында 300 нм-ден 800 нм-ге дейінгі толқын 

ұзындығы диапазонында тіркелді. 3-суретте CuSe2 

наносымдарының фотолюминесценция спектрінің 

Гауссиандық ыдырауы көрсетілген. 

CuSe2 наносымдарында 2,8 эВ және 2,5 эВ кезінде 

байқалатын фотолюминесценция (ФЛ) шыңдары ма-

териалдағы нақты электронды ауысуларды көрсе-

теді. Бұл шыңдар CuSe2 жолақ құрылымымен байла-

нысты энергия деңгейлеріне сәйкес келеді және оның 

оптикалық және электронды қасиеттері туралы құн-

ды ақпарат береді. 

Шамамен 2,8 эВ энергиямен байқалатын ФЛ 

шыңы CuSe2-дегі өткізу қабілеттілігі арқылы тікелей 

өтуге сәйкес келеді. Бұл ауысу кезінде электрондар 

валенттілік жолағынан өткізгіштік жолағына өтеді, 

ал осы жолақтар арасындағы энергия айырмашы-

лығы шығарылған фотондардың толқын ұзындығын 

(демек, энергиясын) анықтайды [22]. 

Шамамен 2,5 эВ энергиядағы ФЛ шыңы матери-

алдағы басқа электронды ауысулармен байланысты 

болуы мүмкін, мысалы, ақауларға байланысты эмис-

сия немесе өткізу қабілеттілігінің жанама ауысуы. 

Кристалдық құрылымдағы ақаулар немесе қоспалар 

өткізу қабілеттілігінде қосымша энергия деңгейлерін 

тудыруы мүмкін, бұл өткізу қабілеттілігіндегі тіке-

лей ауысу энергиясынан басқа энергияларда фотолю-

минесценция шыңдарына әкеледі [23]. 

2,5 эВ және 2,8 эВ энергиялы фотолюминесцен-

ция спектрлері электромагниттік спектрдің көрінетін 

диапазонына сәйкес келеді, бұл наноқұрылымдарды 

көрінетін жарықта қолдануға жарамды етеді. Бұл ФЛ 

спектрлері электронды құрылым, материалдың са-

пасы және оптоэлектрондық құрылғыларда, сенсор-

ларда және басқа технологияларда әлеуетті пайда-

лану туралы құнды ақпарат береді. 

ҚОРЫТЫНДЫ 

Алғаш рет мыс селенидінің нанокристалдары 

электрохимиялық тұндыру әдісімен a-SiO2/Si шабло-

нында синтезделді. 

SiO2/Si үлгісіне мырыштың электрохимиялық 

тұндыру процесі зерттелді. 10 минут ішінде 1,75-тен 

2,5 В-қа дейінгі кернеу диапазонындағы электрохи-

миялық тұндыру барлық кеуектерді толық және бір-

келкі толтыру үшін жеткіліксіз екендігі дәлелденді. 

Барлық нанокеуектердің шамамен 25–30%-ы бос қа-

лады, ал басқалары SiO2 бетіндегі толығымен толты-

рылады. Тұндырылған үлгілердің құрылымын зерт-

теу кезінде SiO2/Si үлгілеріне енгізілген нанопреци-

питаттар рентгендік құрылымдық талдау деректері 

бойынша CuSe2 фазасы екендігі анықталды. 

CuSe2 наносымдарының фотолюминесценция 

спектрінің Гауссианға ыдырауынан байқалғанындай, 

бөлме температурасында 300 нм-ден 800 нм-ге дейін 

тіркелген люминесценция спектрі екі компоненттен 

тұрады. Фотолюминесценция спектрінде біз байқа-

ған 2,8 эВ (445 нм), 2,58 эВ (486 нм) қарқынды шың-

дар зерттеушілердің ұқсас өлшемдерінің нәтижелері-

мен жақсы сәйкес келеді. Осы энергияларда фото-

люминесценцияның болуы материалда электрондар 

мен кемтіктердің рекомбинациясына ықпал ететін 

күйлердің болуын көрсетеді, бұл осы энергияларда 

фотондардың сәулеленуіне әкеледі. 
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ПОЛУЧЕНИЕ НАНОПРОВОЛОК СЕЛЕНИДА МЕДИ В ТРЕКОВЫХ ТЕМПЛЕЙТАХ SiO2/Si 

Г. Г. Сарсехан*, А. Д. Акылбекова, З. К. Баймуханов, А. А. Амантаева, А. Б. Базарбек 

Евразийский национальный университет им. Л.Н. Гумилева, Астана, Казахстан 

*E-mail для контактов: gulnaz_sarsekhan@mail.ru 

В статье представлены исследования нанопроволок селенида меди, впервые полученных в результате темплэйт-

ного синтеза. Данный метод позволяет точно контролировать размеры и морфологию наноструктур, что свиде-

тельствует о его высокой эффективности в получении однородных и хорошо осажденных нанопроволок селенида 

меди. Трековый темплэйт SiO2/Si получен облучением на ускорителе ДЦ-60 (Астана, Казахстан), после чего тре-

ковый темплэйт подвергается химическому травлению с образованием цилиндрических пор. После облучения и 

дальнейшего химического травления в трековый темплэйт SiO2/Si осаждали селенид меди методом электрохи-

мического осаждения. Наблюдение за морфологией и количеством осажденных нанопреципитатов проводилось 

с помощью электронного микроскопа QUANTA 200i с 3D-сканированием. Рентгеновский дифрактометр исполь-

зовался для определения кристаллографической структуры нанопреципитатов на основе селенида меди. Рентге-

ноструктурный анализ (РСА) проводился на рентгеновском дифрактометре Rigaku miniflex 600. В результате 

рентгеноструктурного анализа было обнаружено образование кубической кристаллической фазы нанопроволок 

селенида меди, электрохимически осажденных на трековом тэмплэйте SiO2/Si. Спектры фотолюминесценции 

(ФЛ) измеряли на спектрофлуориметре СМ2203 для изучения оптических свойств нанопроволок. Спектры ФЛ 

регистрировались при комнатной температуре от 300 нм до 800 нм с шагом 5 нм при ксеноновой лампе. Диффе-

ренциальное разложение спектров ФЛ показал две основные пики (2,5 и 2,8 эВ). 

Ключевые слова: трековый темплейт, селенид меди, фотолюминесценция, нанопроволоки, сканирующий элек-

тронный микроскоп. 

OBTAINING COPPER SELENIDE NANOWIRES IN SiO2/Si TRACK TEMPLATES 

G. G. Sarsekhan*, A. D. Akylbekova, Z. K. Baimukhanov, A. A. Amantayeva, A. B. Bazarbek 

L.N. Gumilyov Eurasian National University, Astana, Kazakhstan 

*E-mail for contacts: gulnaz_sarsekhan@mail.ru 

This paper presents a study of copper selenide nanowires obtained for the first time by template synthesis. This method 

allows precise control of the size and morphology of nanostructures, which indicates its high efficiency in obtaining 

homogeneous and well-deposited copper selenide nanowires. The SiO2/Si track template was obtained by irradiation on 

a DC-60 accelerator (Astana, Kazakhstan), after which the track template was chemically etched to form cylindrical pores. 

After irradiation and further chemical etching, copper selenide was deposited into the SiO2/Si track template by 

electrochemical deposition method. The morphology and amount of deposited nanoprecipitates were observed using a 

QUANTA 200i electron microscope with 3D scanning. X-ray diffractometer was used to determine the crystallographic 

structure of copper selenide nanoprecipitates. X-ray diffraction analysis (XRD) was carried out on a Rigaku miniflex 600 

X-ray diffractometer. The XRD analysis revealed the formation of cubic crystalline phase of copper selenide nanowires 

electrochemically deposited on SiO2/Si track template. Photoluminescence (PL) spectra were measured on a CM2203 

spectrofluorimeter to study the optical properties of the nanowires. The PL spectra were recorded at room temperature 

from 300 nm to 800 nm in 5 nm steps under a xenon lamp. Differential decomposition of the FL spectra showed two main 

peaks (2.5 and 2.8 eV). 

Keywords: track template, copper selenide, photoluminescence, nanowires, scanning electron microscope. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ КОРРОЗИИ ZrBe2 В ПАРАХ ТЯЖЕЛОЙ ВОДЫ 

Ю. Н. Гордиенко1*, Т. В. Кульсартов1, В. С. Бочков1, Ж. А. Заурбекова1,  

Ю. В. Понкратов1, К. К. Самарханов1, С. В. Ударцев2 

1 Филиал «Институт атомной энергии» НЯЦ РК, Курчатов, Казахстан 
2 АО «Ульбинский металлургический завод», Усть-Каменогорск, Казахстан 

*E-mail для контактов: gordienko@nnc.kz 

В данной работе представлены результаты эксперимента по исследованию процессов коррозии бериллида ZrBe2 

при продувке образца стационарным потоком парогазовой среды Ar+D2O в условиях тепловых нагрузок. Берил-

лид ZrBe2 рассматривается как один из перспективных материалов при использовании в различных отраслях про-

мышленности, науки и технике, в том числе термоядерной энергетике. Интерес к изучению процессов коррозии 

бериллидов в условиях продувки инертными газами, с примесями паров воды разного изотопного состава (Н2О 

и D2O) обусловлен необходимостью понимания процессов, возникающих при таком взаимодействии. 

Коррозионный эксперимент с образцом ZrBe2 проводился на приборе синхронного термогравиметрического ана-

лиза и дифференциальной сканирующей калориметрии TGA/DSC 3+ производства компании Mettler-Toledo 

(Швейцария) в комплекте с квадрупольным масс-спектрометром Pfeiffer ThermoStar, в температурном диапазоне 

от 100 °С до 1200 °С. В качестве объекта исследования был выбран измельченный, промышленно изготовленный 

бериллид циркония, производства АО «Ульбинский металлургический завод» (г. Усть-Каменогорск, Казахстан). 

В результате анализа экспериментальных данных предложен механизм взаимодействия паров тяжелой воды с 

бериллидом циркония и получено уравнение для определения константы скорости коррозии ZrBe2 в процессе 

взаимодействия с парами тяжелой воды при продувке парогазовой смесью (Ar+D2O): 
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Ключевые слова: бериллид циркония, коррозия, пары тяжелой воды, оксид бериллия, оксид циркония, оксидная 

пленка. 

ВВЕДЕНИЕ 

Интерметаллиды на основе бериллия и переход-

ных металлов MeBex (бериллиды) представляют со-

бой класс соединений, интерес к которым растет с ка-

ждым днем. Так, например, интерметаллические со-

единения бериллия с такими металлами, как Ti, V, Zr 

и Nb рассматриваются в качестве альтернативы чис-

тому бериллию в бридерных бланкетах будущих тер-

моядерных реакторов, замедлителях нейтронов в 

ядерных реакторах, а также имеют перспективы ис-

пользования в аэрокосмической промышленности 

[1–3]. В зависимости от наименования переходного 

металла бериллиды проявляют различные свойства, 

которые превосходят свойства металлического бе-

риллия, такие как высокая температура плавления, 

сверхпроводимость, высокая способность накапли-

вать водород и коррозионная стойкость [4–8]. Берил-

лиды слабее, чем чистый бериллий, вступают в реак-

ции с водяным паром. Что касается условий ядерных 

и термоядерных реакторов, то здесь бериллиды про-

являют большую устойчивость к радиационному рас-

пуханию и лучше выделяют тритий [9–11]. 

Цирконий, являясь одним из металлов переходно-

го типа, а также сплавы на его основе, обладают по-

вышенной устойчивостью к радиационному и корро-

зийному воздействию, являясь чрезвычайно важным 

конструкционным материалом ядерной отрасли [12]. 

По оценкам [13], порядка 85% от мировой добычи 

циркония расходуются на нужды ядерной энергети-

ки. 

Система Zr–Be является важной составляющей Be-

содержащих сплавов, и информация о фазовых равно-

весиях и термохимических свойствах этой бинарной 

системы полезна для понимания их способности ад-

сорбировать изотопы водорода и для дальнейшей раз-

работки Be-содержащих интерметаллидов. В настоя-

щее время информации о термодинамических свойст-

вах этой бинарной системы крайне мало. 

Известно, что в процессе эксплуатации изделий в 

условиях ядерных и термоядерных реакторов берил-

лиды будут подвергаться непосредственному воздей-

ствию таких факторов, как высокая температура, воз-

действие влажной среды и водяного пара, механиче-

ское напряжение и т.д. В свою очередь, коррозия ма-

териала приводит к необратимым последствиям, ког-

да нарушается целостность материала и теряются его 

эксплуатационные характеристики. Так, авторы ра-

боты [14] произвели несколько видов пэбблов (мате-

риал в виде гранул сферической формы) на основе 

Be-Zr методом плазменного спекания и установили, 

что пэбблы ZrBe13 имеют стабильный слой BeO, ко-

торый защищает поверхность от окисления, распуха-

ния и растрескивания, в отличие от чистого берил-

лия, на поверхности которого слой BeO способствует 

разрушению материала. В работе [15] пэбблы ZrBe13, 

изготовленные методом плазменного спекания, ис-

https://doi.org/10.52676/1729-7885-2024-2-146-155
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следовались на предмет взаимодействия с водяным 

паром (15% H2O). Авторами было обнаружено ано-

мально высокое коррозионное разрушение материа-

ла в низкотемпературной области от 700 °С до 

900 °С. Это привело к разрушению образца до состо-

яния порошка вследствие межкристаллической де-

градации на границах между слоем BeO и матрицей 

бериллида, а также за счет постоянной коррозии че-

рез трещины, которые появляются из-за механичес-

кого напряжения на оксидах. В свою очередь, в рабо-

те [16] также было показано, что существует так на-

зываемое «вредное» окисление бериллидов (“pest 

oxidation”), которое происходит в области темпера-

тур от 700 °С до 1000 °С и которое теряет интенсив-

ность с повышением температуры.  

Учитывая, что к настоящему времени далеко не 

все фазы бериллида циркония достаточно хорошо 

изучены на предмет коррозии, как например ZrBe13, 

возникает необходимость получения новых данных, 

касающихся фазы ZrBe2, которая также имеет благо-

приятные перспективы при использовании в различ-

ных отраслях промышленности, науки и технике. 

В данной статье приводятся результаты проведе-

ния эксперимента по исследованию коррозии берил-

лида циркония ZrBe2 методом термогравиметричес-

кого анализа (ТГА), дифференциально сканирующей 

калориметрии (ДСК) и методом масс-спектрометрии 

(МС) в температурном диапазоне от 100 °С до 

1200 °С в атмосфере аргона с примесью паров тяже-

лой воды (Ar+D2O). Целью данных исследований яв-

лялось определение механизма процесса коррозии 

образца ZrBe2 при воздействии парогазовой среды 

Ar+D2O в широком температурном диапазоне, опре-

деление энергии активации процесса коррозии и кон-

станты скорости реакции в неизотермических усло-

виях испытаний. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследуемый образец 

В экспериментах по исследованию процессов 

коррозии бериллида циркония использовался обра-

зец в виде крупки (неоднородная фракция различной 

гранулометрической формы, размерами от 0,5 мм 

до 4 мм) – измельченный уплотнённый пористый ма-

териал ZrBe2, изготовленный методом горячего ваку-

умного прессования на АО «УМЗ» (г. Усть-Камено-

горск, Казахстан). Общая масса навески образца – 

371,87 мг. В работе [17] приведены результаты рент-

геноструктурного анализа данного материала, кото-

рые показали наличия в материале кроме основных 

соединений ZrBe2, небольшое наличие гексагональ-

ной примесной фазы ZrBe5. Соединение ZrBe5 явля-

ется следующим после ZrBe2 интерметаллическим 

соединением с более высоким соотношением числа 

атомов Be/Zr = 5, которое может образоваться в про-

цессе синтеза (согласно фазовой диаграмме [18], ри-

сунок 1). Присутствие ZrBe5 может возникнуть в ре-

зультате ошибки при взвешивании исходных компо-

нентов смеси, либо частичных потерь при их смеши-

вании и прессовании, что приводит к отклонению от 

стехиометрического массового соотношения. Кроме 

того, причиной присутствия ZrBe5 может быть неод-

нородность распределения компонентов в образце 

после прессования, в результате чего стал возможен 

синтез этого бериллида. 

 
Рисунок 1. Фазовая диаграмма Be-Zr  

На рисунке 2 представлены фотографии крупки 

образца ZrBe2 до и после загрузки их в алундовый ти-

гель для проведения коррозионных испытаний. 

   

 а) б) 

Рисунок 2. Общий вид исследуемого образца ZrBe2 до (а) 

и после (б) загрузки в алундовый тигель для проведения 

коррозионных испытаний (размерность масштабной 

линейки –1 мм) 

Аппаратура и методы исследования 

Исследование процессов коррозии бериллида 

циркония в парах тяжелой воды (D2O) проводились 

на экспериментальной установке ТиГрА (рисунок 3), 

созданной на основе прибора синхронного термогра-

виметрического анализа и дифференциальной скани-

рующей калориметрии TGA/DSC 3+ производства 

компании Mettler-Toledo (Швейцария) в комплекте с 

квадрупольным масс-спектрометром Pfeiffer Thermo-

Star. Установка ТиГрА позволяет за время одного 

эксперимента использовать одновременно три мето-

да анализа: термогравиметрию, дифференциальную 

сканирующую калориметрию и газовую масс-спект-

рометрию в диапазоне температур от 22 °С до 

1600 °С, согласно заданной температурой программе 

эксперимента. Скорость нагрева исследуемого образ-
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ца может задаваться в диапазоне от 0,02 °С/мин до 

100 °С /мин с шагом 0,01 °С /мин. Состав газовой 

среды, влажность и условия проведения эксперимен-

тов задаются оператором. Подробное описание хара-

ктеристик и режимов работы установки ТиГрА при-

ведены в работе [19]. 

Высокотемпературный коррозионный экспери-

мент с образцом ZrBe2, проводился в диапазоне тем-

ператур от 100 °C до 1200 °С при линейном нагреве 

тигля с образцом со скоростью 10 °С/мин и охлажде-

нием 40 °С/мин, при постоянной продувке объема ре-

акционной камеры газовой смесью Аr+D2O (расход 

газа во время эксперимента составлял 50 мл/мин). 

На рисунке 4 представлена схема проведения кор-

розионного эксперимента на установке ТиГрА с об-

разцом ZrBe2.  

Согласно схеме, процедура проведения экспери-

мента состояла из следующих этапов. Подготовка и 

проведение контрольных измерений массы навески 

образца ZrBe2 (масса составила 371,876 мг). Далее, 

тигель (материал Al2O3, объем 900 мл) с навеской ис-

следуемого материала устанавливался на платино-

вую подложку керамического TGA SDTA сенсора 

аналитического прибора TGA/DSC 3+. Затем, перед 

началом нагрева образца, реакционная камера с за-

груженным образцом продувалась аргоном с добав-

лением паров тяжелой воды, в течение шестидесяти 

минут. Данная продувка была необходима для созда-

ния однородной газовой среды в реакционной камере 

анализатора. По истечению заданного времени про-

дувки, установленного оператором с помощью про-

граммного обеспечения STARe, осуществлялся ли-

нейный нагрев образца (10 °С/мин). При достижении 

максимальной температуры (1200 °С) образец вы-

держивался при данной температуре в течение пяти 

минут, после чего охлаждался со скоростью 

40 °С/мин. При этом, на всем протяжении экспери-

мента (нагрев/охлаждение образца) в режиме реаль-

ного времени проводилась регистрация изменения 

массы навески образца, теплового потока, приходя-

щего на образец, а также велась масс-спектрометри-

ческая регистрация газовой среды в объеме реакци-

онной камеры над исследуемым образцом. Экспери-

ментальные данные, полученные в результате экспе-

римента, сохранялись в виде табличных данных и да-

лее обрабатывались с помощью программного обес-

печения STARe, встроенного в аналитический при-

бор TGA/DSC 3+. 

 

1 – процессор; 2 – монитор; 3 – генератор влажности; 4 – масс-спектрометр с прогреваемым каппиляром; 5 – прибор TGA/DSC 3+;  
6 – чиллер охлаждения; 7 – шкаф с инертными газами; 8 – аналитические весы; 9 – источник бесперебойного питания 

Рисунок 3. Общий вид экспериментальной установки ТиГрА 

 

а) исходный образец; б) образец загруженный в тигель; в) взвешивание тигля с образцом; г) размещение тигля с образцом  
на TGA SDTA сенсоре; д) проведение измерений; е) образец в тигле после коррозионного эксперимента 

Рисунок 4. Схема проведения экспериментов на установке ТиГрА 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты коррозионного эксперимента с образ-

цом ZrBe2 представлены в виде графиков временной 

зависимости (рисунок 5): верхний график – измене-

ния парциального состава парогазовой среды 

(Ar+D2О) в реакционной камере с исследуемым об-

разцом и изменение температуры образца; нижний 

график – изменение массы навески образца и тепло-

вого потока, приходящего на образец за все время 

эксперимента. 

 

Рисунок 5. Результаты коррозионного эксперимента 

с образцом ZrBe2 

Согласно полученным данным, приведенным на 

рисунке 5, можно отметить следующее: 

1. В момент начала нагрева образца в объеме ре-

акционной камере анализатора, продуваемой парога-

зовой смесью Ar+D2O, наблюдается рост парциаль-

ного давления молекул СО2, до установления темпе-

ратуры образца 300 °С. Далее с повышением темпе-

ратуры образца до 500 °С концентрация молекул СО2 

практически не меняется и парциальное давление ди-

оксида углерода выходит на квазистационарный уро-

вень. С последующим ростом температуры образца 

до температуры 750 °С концентрация молекул СО2 

падает до своего начального значения и далее парци-

альное давление диоксида углерода не меняется в 

процессе дальнейшего нагрева и охлаждения образ-

ца. 

2. В процессе линейного нагрева образца в диа-

пазоне температур образца от 300 °С до 925 °С в объ-

еме реакционной камеры над образцом наблюдается 

рост концентрации молекул D2, HD и H2, с неболь-

шим перепадом в области температур образца от 

745 °С до 800 °С. При этом, с ростом температуры 

образца снижается концентрация молекул кислорода 

(O2), а в области температур от 650 °С до 745 °С, так-

же наблюдается падение парциального давления мо-

лекул паров воды D2O, HDO, H2O. При дальнейшем 

повышении температуры образца значения парци-

ального давления молекул паров воды не меняется и 

только в процессе охлаждения образца, начиная с 

температуры образца 725 °С начинает расти до сво-

его исходного значения. В процессе охлаждения об-

разца концентрация молекул D2, HD и H2 в объеме 

реакционной камеры над исследуемым образцом па-

дает с заметным выбросом при снижении температу-

ры образца от 650 °С до 600 °С. 

3. Из нижнего графика, приведенного на рисунке 

5 видно, что на протяжении всего процесса нагрева и 

охлаждения исследуемого образца идет изменение 

массы исследуемого образца, общий прирост массы 

на конец эксперимента составил ∆m = 16,5 мг. 

Вышеописанные наблюдения свидетельствуют о 

том, что при продувке парогазовой смесью (Ar+D2O) 

реакционной камеры с исследуемым образцом на по-

верхности бериллида циркония происходят коррози-

онные процессы. 

Для проведения более детального анализа экспе-

риментальные данные были условно разделены на 

две части: 

– полученные на этапе линейного нагрева; 

– полученные на этапе охлаждения. 

С помощью программного обеспечения STARe 

(компании Mettler Toledo), установленного на прибо-

ре TGA/DSC 3+, были обработаны термограммы, за-

регистрированные ДСК методом на разных этапах 

эксперимента. 

На рисунке 6 представлены обработанные термо-

граммы на этапе нагрева (красная линия) и охлажде-

ния (синяя линия) образца ZrBe2, в парогазовой среде 

(Ar+D2O). 

Анализируя полученные термограммы (рисунок 

6) можно отметить, что в процессе нагрева образца 

ZrBe2 наблюдается слабо выявленный тепловой эф-

фект экзотермического характера (I) в области тем-

ператур от 673 °С до 741 °С с теплотой реакции 

3,34 Дж/г. Тогда как при охлаждении образца при-

сутствует два экзотермических тепловых эффекта: в 

диапазоне температур от 1138 °С до 1062 °С с тепло-

той реакции 2,36 Дж/г (II), и в диапазоне температур 

от 643 °С до 534 °С с теплотой реакции 1,80 Дж/г 

(III). Разница температур теплового эффекта (I) в 

процессе нагрева и теплового эффекта (III) в процес-

се охлаждения, скорее всего, обусловлена различны-

ми режимами нагрева и охлаждения исследуемого 

образца. 

1

10

100

1000

10000

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
-120

-80

-40

0

40

80

120

160

200

240

П
а

р
ц

и
а

л
ь
н
о

е
 д

а
в
л

е
н
и

е
, 

П
а

 H2

 HD

 D2

 HDO

 N2

 O2

 CO2

 D2O

 CO

 H2O

Время, с

Т
е

п
л

о
в
о

й
 п

о
то

к,
 м

В
т

 Тепловой поток

369

372

375

378

381

384

387

390

393

396

 Масса образца

М
а

с
с
а

, 
м

г

0

150

300

450

600

750

900

1050

1200

 Температура образца

Т
е

м
п
е

р
а

ту
р

а
 о

С



ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ КОРРОЗИИ ZrBe2 В ПАРАХ ТЯЖЕЛОЙ ВОДЫ 
 

 

150 

 
Рисунок 6. Температурная зависимость изменения теплового потока, приходящего на образец ZrBe2 

 

 

 
а) этап нагрева образца  б) этап охлаждения образца 

Рисунок 7. Результаты коррозионного эксперимента с образцом ZrBe2, построенные в виде температурных зависимостей: 

верхний график – изменение парциального давления в объеме реакционной камеры над образцом при продувке парогазовой 

смесью Ar+D2O;нижний график – изменение теплового потока приходящего на образец и изменение массы навески 

образца на разных этапах эксперимента 

Для удобства интерпретации полученных резуль-

татов экспериментальные данные (рисунок 5) были 

перестроены в виде температурных зависимостей 

(рисунок 7): изменения парциального давления газо-

вой среды в реакционной камере с исследуемым об-

разцом (верхний график) и температурной зависимо-

сти изменения теплового потока, приходящего на об-

разец и изменения массы образца (нижний график) 

на этапах линейного нагрева и охлаждения образца 

ZrBe2. 

На графиках римскими цифрами и желтым цве-

том выделены области температур, при которых на-

блюдались тепловые эффекты, выявленные в резуль-

тате обработки с использованием программного 

обеспечения STARe. 
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Согласно результатам, представленным на рисун-

ке 7, процесс коррозии ZrBe2 в парогазовой смеси 

Ar+D2O можно описать следующим образом. 

В материале ZrBe2 изначально присутствует ок-

сидная пленка из BeO и ZrО2, которая образуется в 

бериллиде в процессе его изготовления не только на 

поверхности, но и по границам зерен. Данная пленка 

на начальном этапе является барьером для взаимо-

действия паров воды и кислорода с поверхностью ис-

следуемого образца [20]. Таким образом, в начале на-

грева образца (примерно до температуры 350 °С – 

400 °С) молекулы паров воды (D2О и Н2О) могут ад-

сорбироваться на поверхности барьерной пленке 

BeO и ZrО2. После чего часть молекул может сразу 

же десорбировать с поверхности обратно в газовую 

среду, а часть диссоциировать на атомы водорода, 

дейтерия и кислорода. За счет отсутствия свободных 

атомов бериллия и циркония атомы водорода, дейте-

рия и кислорода не взаимодействуют с матрицей ма-

териала и находятся в свободном состоянии. Часть 

атомов водорода, дейтерия и кислорода на поверхно-

сти оксидной пленки может провзаимодействовать 

друг с другом, с образованием комплексов гидро-

ксильной группы ОН и OD. Другая часть атомов изо-

топа водорода может десорбироваться с поверхности 

в виде молекул D2, HD или H2, а также в виде H2O и 

D2O. В свою очередь, часть свободных атомов кисло-

рода может провзаимодействовать с атомами углеро-

да (углерод – побочная примесь при изготовлении бе-

риллида циркония) и в виде молекул CO2 десорбиро-

ваться с поверхности образца. Через какое-то время 

концентрация атомов углерода в образце падает и 

взаимодействие свободных атомов кислорода с угле-

родом прекращается. Парциальное давление CO2 

уменьшается и при температуре образца примерно 

750 °С возвращается к исходным значениям. Данный 

эффект можно увидеть на рисунке 7 (левый, верхний 

график). 

Процесс коррозии бериллида циркония начинает 

происходит при температуре образца выше 400 °С, в 

результате образовании на поверхности образца сво-

бодных от кислорода атомов бериллия и циркония, за 

счет некоторого развития поверхности в глубь зерен. 

Образовавшиеся на поверхности образца свободные 

атомы бериллия или циркония начинают взаимодей-

ствовать с атомами кислорода[20, 21] по следующим 

реакциям: 

 Be+H2O→BeO+H2 , (1) 

 Be+D2O→BeO+D2 , (2) 

 2Be+O2→2BeO , (3) 

 Zr+2H2O→ZrO2+ 2H2 , (4) 

 Zr+2D2O→ZrO2+ 2D2 , (5) 

 Zr+O2→ZrO2 . (6) 

Члены правой части уравнений (1)–(6) – это про-

дукты реакции: образование оксидного слоя и выде-

ление молекул Н2 и D2, часть которых остается на по-

верхности образца. Молекулы Н2 и D2 могут диссо-

циироваться, после провзаимодействовать друг с 

другом и адсорбироваться с поверхности образца в 

виде молекул HD, рисунок 7а. 

В результате протекания реакций (1)–(6) происхо-

дит рост массы образца (нижний график рисунок 7а) 

за счет того, что кислород из паров воды попадает в 

образец и остается в нем в виде оксидов BeO или 

ZrO2. 

Выделение изотопов водорода при линейном на-

греве проходит через определенный пик при темпе-

ратуре образца 740 °С (рисунок 7а верхний график), 

который связан с замедлением процесса коррозии. 

На данной стадии образовавшийся слой из комплек-

сов гидроксильной группы ОD и OH блокирует взаи-

модействие паров воды с поверхностью бериллида. 

При дальнейшем повышении температуры образца 

выше 800 °С атомы гидроксильной группы OH и ОD 

ассоциируются с атомами водорода, дейтерия и в ви-

де молекул D2O и Н2О десорбируются с поверхности 

образца. Одновременно с этим возникает процесс 

«клиновидного» растрескивания, который разрушает 

блокирующий оксидный слой, тем самым увеличива-

ет концентрацию свободных атомов Ве и Zr по гра-

ницам зерен. Имеющиеся предположения связывают 

коррозию по границам зёрен либо с преимуществен-

ным растрескиванием оксидной плёнки вдоль границ 

нижележащих зёрен, либо с повышенной химичес-

кой активностью и несовершенством границ. Оче-

видно, что если коррозия по границам зёрен начнёт-

ся, то из-за большого отношения удельных объёмов 

Ве и ВеО (~1,6) она будет продолжаться, так как воз-

никнут сильное напряжение при переходе металла в 

пограничных областях в оксид и разделение отдель-

ных зёрен металла оксидным «клином». Эти процес-

сы способствуют ускорению окисления после разру-

шения защитной плёнки [20]. 

При достижении температуры образца 920 °С и 

выше (в плоть до температуры образца 1200 °С) ус-

танавливается некий равновесный процесс выделе-

ния изотопов водорода (Н2, D2 и HD) и молекул D2O 

и H2O. Данный факт говорит о том, что концентрация 

свободных атомов Be и Zr стала настолько велика, 

что все атомы кислорода, поступающие на поверх-

ность из молекул паров воды без ограничений, взаи-

модействуют со свободными атомами бериллия и 

циркония, образующимися по поверхностям раскола 

образца. 

При охлаждении образца скорость коррозии не 

меняется до температуры 650 °С, однако выделение 

молекул D2 и HD заметно снижается (верхний график 

рисунок 7б), по всей видимости из-за образования ги-

дроксильной группы ОD и ОН по поверхностям рас-

кола образца. При температуре 750 °С и ниже реак-

ция окисления затухает из-за снижения концентра-

ции свободных атомов Be и Zr вследствие прекраще-

ния деградации поверхности образца. 
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Принимая во внимание вышеописанную схему 

взаимодействия паров воды с поверхностью ZrBe2, 

можно сказать, что скорость коррозии (S) будет пря-

мо пропорциональна давлению паров воды, PD2O,Н2О, 

количеству атомов, с которыми свободный кислород 

может провзаимодействовать (NBe,Zr), а также кон-

станте скорости реакции взаимодействия, которая 

имеет температурную зависимость и растет с увели-

чением температуры K(T). 

В свою очередь K(T) можно описать выражением: 

 ( ) ( )
( )

2

моль
0

кДж
a моль

с Па м

E
K T k exp

R T 

−
= 


, (7) 

где ko – предэкспоненциальный множитель – const, 

(моль/(сПам2); Eа – энергия активации процесса кор-

розии (кДж/моль); R – универсальная газовая посто-

янная (Дж/(моль·K)); T – температура образца (K). 

Учитывая, что прирост массы навески образца 

связан только с тем, что кислород из паров воды ос-

тается в образце в виде оксида BeO и ZrO2 и других 

процессов прироста нет, можно определить энергию 

активации процесса коррозии ZrBe2 при взаимодей-

ствии образца с парами тяжелой воды в среде 

Ar+D2O и получить выражение для константы скоро-

сти коррозии. 

Для этого, продифференцировав кривую измене-

ния массы образца, был выбран участок (диапазон 

температуры образца от 420 °С до 650 °С), при кото-

ром не происходит заметного изменения парциально-

го давления паров воды, и при котором достигнута 

равновесная концентрация свободных атомов Be и 

Zr. На рисунке 8 представлен график изменения ско-

рости прироста массы образца с выбранным диапазо-

ном температур. 

 

Рисунок 8. Временная зависимость изменения массы 

навески образца за время эксперимента 

Общий вид временной зависимости скорости из-

менения массы навески ZrBe2 за время эксперимента 

(рисунок 8) по характеру схож с временной зависи-

мостью изменения парциального давления изотопов 

водорода D2 и HD (рисунок 5) в объеме реакционной 

камеры TGA/DSC 3+ над исследуемым образцом. 

Это еще раз подтверждает предположение, что после 

взаимодействия паров воды с поверхностью образца, 

молекула тяжелой воды диссоциируется, атомы кис-

лорода вступаю в реакцию со свободными атомами 

Be и Zr образуя оксиды (происходит прирост массы 

образца), а атомы изотопа водорода ассоциируются и 

десорбируются с поверхности образца обратно в га-

зовую среду. 

Выбранный участок в диапазоне температур от 

420 °С до 650 °С на графике изменения скорости при-

роста навески образца, нормировался на эффектив-

ную площадь взаимодействия поверхности образца с 

парами воды и на общее давление паров тяжелой во-

ды, после чего был построен график обратной темпе-

ратурной зависимости функции lg((dm/dt)норм.)= 

=f(1000/T). После линеаризация полученной зависи-

мости были определены значения (а) и (b) уравнения 

у= а+bх (где х=1/Т), с помощью которого были рас-

считаны предэкспонициальный множитель (k0) и 

энергия активации (Еа) выражения (7). 
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На рисунке 9 представлен график функции 

lg((dm/dt)норм.) = f(1000/T) и результаты ее линейной 

аппроксимации. 

 

Рисунок 9. Функции lg((dm/dt)норм.) = f(1000/T) и резуль-

таты ее аппроксимации с помощью линеаризации 

Таким образом, константа скорости коррозии 

ZrBe2 в процессе взаимодействия с парами тяжелой 

воды при продувке парогазовой смесью (Ar+D2O) 
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принимает следующий вид: 

( ) ( )
( )

2

моль6
47,2 0,7

9,2  1,1 10 exp

кДж

моль

с Па м
K T

RT 

 − 
=     

 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенного эксперимента по ис-

следованию коррозии бериллида циркония ZrBe2 ме-

тодом ТГА, ДСК и масс-спектрометрии в темпера-

турном диапазоне от 100 °С до 1200 °С в атмосфере 

аргона с примесью паров тяжелой воды, были полу-

чены временной зависимости изменения парциаль-

ного состава парогазовой среды (Ar+D2О) в реакци-

онной камере над исследуемым образцом, изменение 

массы навески образца и теплового потока, приходя-

щего на образец в процессе линейного нагрева/охла-

ждения образца. Анализ полученных данных позво-

лил описать механизм процесса коррозии ZrBe2 и 

сделать предположение, что присутствие оксидной 

пленки из BeO и ZrО2 на поверхности образца на на-

чальном этапе (примерно до температуры образца 

350 °С – 400 °С) является барьером для взаимодейст-

вия паров воды и кислорода с поверхностью исследу-

емого образца. Процесс коррозии бериллида цирко-

ния начинает происходит при температуре образца 

выше 400 °С, в результате взаимодействия кислоро-

да, образовавшегося на поверхности образца из мо-

лекул паров воды, с появившимися на поверхности 

образца свободными от кислорода атомами бериллия 

и циркония, за счет некоторого развития поверхности 

в глубь зерен. 

Учитывая что прирост массы образца обусловлен 

только тем, что атомы кислорода из паров воды оста-

ются в образце в виде оксида BeO и ZrO2, а других 

процессов, из-за которых происходит прирост массы, 

больше нет, были рассчитаны предэкспонициальный 

множитель (k0 = (9,2  1,1)10−6, моль/(сПам2)), 

энергия активации процесса коррозии 

(Еа = (47,2  0,7), кДж/моль) и получено выражение 

для константы скорости коррозии бериллида ZrBe2 в 

результате взаимодействии образца с парами тяже-

лой воды, при продувке парогазовой смесью 

(Ar+D2O). 
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АУЫР СУ БУЫНДАҒЫ ZrBe2 КОРРОЗИЯСЫ ПРОЦЕСТЕРІН ЗЕРТТЕУ  

Ю. Н. Гордиенко1*, Т. В. Кульсартов1, В. С. Бочков1, Ж. А. Заурбекова1,  

Ю. В. Понкратов1, К. Қ. Самарханов1, С. В. Ударцев2 

1 ҚР ҰЯО «Атом энергиясы институты» филиалы, Курчатов, Қазақстан 
2 «Үлбі металлургия зауыты» АҚ, Өскемен, Қазақстан 

*Байланыс үшін E-mail: gordienko@nnc.kz 

Бұл жұмыста үлгіні жылу жүктемелері жағдайында Ar+D2O бу-газ ортасының стационарлық ағынымен үрлеу 

кезінде ZrBe2 бериллидінің коррозиясы процестерін зерттеу бойынша эксперимент нәтижелері ұсынылған. 

Бериллид ZrBe2 өнеркәсіптің әртүрлі салаларында, ғылым мен техникада, оның ішінде термоядролық энерге-

тикада пайдалану кезінде перспективалы материалдардың бірі ретінде қарастырылады. Әртүрлі изотоптық 

құрамдағы (Н2О және D2O) су буларының қоспалары бар инертті газдармен үрлеу жағдайларында бериллид-

тердің коррозиясы процестерін зерделеуге қызығушылық осындай өзара іс-қимыл кезінде туындайтын процес-

терді түсіну қажеттілігімен байланысты. 

ZrBe2 үлгісімен коррозиялық эксперимент Mettler-Toledo (Швейцария) компаниясы өндірген синхронды термо-

гравиметриялық талдау және TGA/DSC 3 + дифференциалды сканерлейтін калориметрия аспабында Pfeiffer 

ThermoStar квадрупольды масс-спектрометрі бар жиынтықта 100 °С-ден 1200 °С-ге дейінгі температуралық 

диапазонда жүргізілді. Зерттеу объектісі ретінде «Үлбі металлургия зауыты» АҚ (Өскемен қ., Қазақстан) 

өндірген ұсақталған, өнеркәсіптік дайындалған цирконий бериллиді таңдалды. 

Эксперименттік деректерді талдау нәтижесінде ауыр су буының цирконий бериллидімен өзара әрекеттесу тетігі 

ұсынылды және бу-газ қоспасымен (Ar+D2O) үрлеу кезінде ауыр су буымен өзара әрекеттесу процесінде ZrBe2 

коррозия жылдамдығының константасын анықтау теңдеуі алынды: 

( ) ( )
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Түйін сөздер: цирконий бериллиді, коррозия, ауыр су булары, бериллий оксиді, цирконий оксиді, оксид үлдірі. 
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STUDYING PROCESSES OF ZrBe2 CORROSION IN HEAVY WATER VAPOR 

Yu. N. Gordiyenko1*, T. V. Kulsarov1, V. S. Bochkov1, Zh. A. Zaurbekova1,  

Yu. V. Ponkratov1, K. K. Samarkhanov1, S. V. Udartsev2 

1 Institute of Atomic Energy Branch of NNC RK, Kurchatov, Kazakhstan 
2 Ulba Metallurgical Plant, JSC, Ust-Kamenogorsk, Kazakhstan 

*E-mail for contacts: gordienko@nnc.kz 

This paper presents the results of an experiment to study the processes of ZrBe2 beryllyde corrosion when purging a 

sample with a stationary flow of Ar+D2O vapor-gas medium under thermal loads. ZrBe2 beryllide is considered as one of 

the promising materials for the use in various industries, science and technology, including thermonuclear energy. 

The interest in studying the processes of beryllides corrosion under conditions of purging with inert gases, with impurities 

of the water vapor of different isotopic compositions (H2O and D2O) is due to the need to understand the processes arising 

from such interaction. 

The corrosion experiment with the ZrBe2 sample was carried out on a TGA/DSC 3+ synchronous thermogravimetric 

analysis and differential scanning calorimetry device manufactured by Mettler-Toledo (Switzerland), complete with a 

Pfeiffer ThermoStar quadrupole mass spectrometer, in the temperature range from 100 °C to 1200 °C. Crushed, industri-

ally manufactured zirconium beryllide produced by Ulba Metallurgical Plant, JSC (Ust-Kamenogorsk, Kazakhstan) was 

chosen as the object of study. 

As a result of the analysis of the experimental data, a mechanism for the interaction of the heavy water vapor with 

zirconium beryllide has been proposed and an equation has been obtained for determining the ZrBe2 corrosion rate 

constant during the interaction with heavy water vapor during purging with a vapor-gas mixture (Ar+D2O): 
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Keywords: zirconium beryllide, corrosion, heavy water vapor, beryllium oxide, zirconium oxide, oxide film. 
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ОЦЕНКА ДОЗОВЫХ НАГРУЗОК НА РАСТЕНИЯ ВОДОЕМОВ ТЕРРИТОРИИ 

СЕМИПАЛАТИНСКОГО ИСПЫТАТЕЛЬНОГО ПОЛИГОНА 

А. К. Айдарханова*, А. В. Топорова, А. С. Мамырбаева, Н. В. Ларионова 

Филиал «Институт радиационной безопасности и экологии» РГП НЯЦ РК, Курчатов, Казахстан 

*E-mail для контактов: almira@nnc.kz 

В работе представлены результаты расчетов доз облучения растений (водных, воздушно-водных и прибрежных), 

произрастающих на водоемах техногенного и природного происхождения территории СИП. Максимальная сум-

марная мощность дозы облучения составила 0,08 мГр/сут для прибрежных растений водоемов техногенного про-

исхождения, образованных в результате нештатных ситуаций при проведении подземных ядерных испытаний. 

Для диапазона мощностей дозы 0,01–10 мГр/сут для данных видов растений в публикации Международной ко-

миссии по радиологической защите говорится об отсутствии информации по проявлению каких-либо эффектов. 

На основе полученных данных установлено, что дозы облучения растений, рассчитанные на основе радиоэколо-

гического обследования водоемов СИП, значительно ниже порогового уровня «предельной дозы» по разным ли-

тературным данным. Полученный результат свидетельствует об отсутствие угроз (опасности) для состояния эко-

системы водоемов территории СИП. 

Ключевые слова: Семипалатинский испытательный полигон, доза, растения, водоемы техногенного и 

природного происхождения. 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время все большее развитие получа-

ют экоцентрические взгляды, согласно которым сле-

дует уделять внимание радиационной защите не 

только человека, но и биоты [1, 2]. Согласно между-

народным нормам безопасности необходимо под-

тверждать, а не исходить из предположения о том, 

что окружающая среда защищена от действия иони-

зирующего излучения [3, 4]. Таким образом, при про-

ведении обследований радиационно-опасных объек-

тов, в том числе атомной электростанций (АЭС), 

оценка дозовых нагрузок на биоту является важной и 

неотъемлемой частью системы защиты окружающей 

среды от влияния радиационного фактора [5]. 

Сравнительный анализ доз на референтные виды 

пресноводной биоты, проведенный для водоема-ох-

ладителя Чернобыльской АЭС и озер Урускуль и 

Бердениш, расположенных на Восточно-Уральском 

радиоактивном следе (ВУРС), показал, что дозы на 

биоту существенно различаются в остром и хрониче-

ском периодах радиоактивного загрязнения. Уровни 

воздействия на водную биоту в ранний период ради-

ационных аварий были достаточно высокими, чтобы 

вызвать радиобиологические эффекты на систему 

воспроизводства рыб (водоем-охладитель Черно-

быльской АЭС) и сокращение жизни рыб (оз. Уру-

скуль) [6]. Текущие мощности доз на биоту в данных 

рассматриваемых водоемах ниже уровня радиацион-

ной безопасности 1 мГр/сут [7]. Реконструкция дозо-

вых нагрузок на высшие водные растения озер Дале-

кое и Глубокое, расположенных в Чернобыльской зо-

не отчуждения, позволила оценить поглощенную до-

зу для растений в течение вегетационного сезона 

1986 г., которая составила в оз. Глубокое для погру-

женных растений около 10 Гр, для воздушно-водных 

и растений с плавающими листьями 70–85 Гр; в 

оз. Далекое эти величины составляли около 6 и 37–

44 Гр, соответственно. В период 2016–2019 гг. в 

оз. Глубокое усредненная доза облучения воздушно-

водных растений составила около 7,5 мГр/год, а в 

оз. Далекое – 5,6 мГр/год [8]. Для высших водных 

растений данных водоемов выявлено снижение ус-

тойчивости к поражению беспозвоночными (галло-

образующими клещами и двукрылыми) и паразити-

ческими грибами (Clavicipitaceae), следствием чего 

является существенное снижение темпов роста, се-

менной продуктивности и биомассы растений, а так-

же снижение показателей всхожести семян в среднем 

на 30% [9]. Следует отметить, что по данным радио-

экологических исследований не наблюдалось катаст-

рофического радиационного воздействия на водные 

экосистемы в зонах отчуждения Чернобыльской 

АЭС и ВУРС на биоценотическом и популяционном 

уровнях, т.е. эти экосистемы сохранили свою жизне-

способность [10]. 

Согласно расчетным оценкам, выполненным на 

основании данных радиационного мониторинга мор-

ской воды в районе АЭС «Фукусима» в марте – мае 

2011 г., для наиболее радиочувствительных морских 

организмов (рыбы и моллюсков) дозы облучения не 

превышали референтного уровня 10 мГр/сут. В от-

крытом море на удалении в 30 км от АЭС дозы облу-

чения морской биоты были существенно ниже по 

сравнению с прибрежной зоной вблизи сбросных ка-

налов АЭС [11]. 

В ряду исследованных специальные промышлен-

ные водоемы ПО «Маяк» (В-11, В-10, В-4, В-3, В-17 

и В-9), служащих для хранения радиоактивных отхо-

дов, в наименьшей степени подвержена радиацион-

https://doi.org/10.52676/1729-7885-2024-2-156-165
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ному воздействию биота водоема В-11, максималь-

ное воздействие испытывали гидробионты водоема 

В-9. При этом радиационно-индуцированную гибель 

животных и растений, которую можно ожидать при 

дозах более 1 Гр/сут, наблюдается в водоемах В-9 

(все гидробионты) и В-17 (бентос). Регистрация сни-

жения продолжительности жизни животных от раз-

ных причин при дозах 0,01–1 Гр/сутки наблюдается 

для бентоса (моллюски) начиная с водоема В-10, для 

рыб (плотва) начиная с водоема В-3. Во всех иссле-

дованных водоемах мощность дозы облучения гид-

робионтов выше значений, при которых ожидается 

нарушение репродукции животных и растений (бо-

лее 1–100 мГр/сутки) [12, 13]. 

При оценке деятельности предприятий ядерно-то-

пливного цикла (ЯТЦ) получены дозы облучения для 

гидробионтов р. Енисей в период деятельности Кра-

сноярского горно-химического комбината и для гид-

робионтов р. Ромашка и протоки р. Томь, куда сбра-

сываются отходы Сибирского химического комбина-

та. Полученные данные значительно ниже дозы ради-

ационного облучения для водной биоты – 10 мГр/сут 

[14, 15]. 

При проектировании новых АЭС важно учиты-

вать влияние штатных и аварийных (максимальные 

проектные аварии) выбросов и сбросов радионукли-

дов на окружающую среду, в том числе на биоту. 

Проведенные исследования позволяют констатиро-

вать, что радиационное воздействие на референтные 

виды биоты при штатных и аварийных выбросах 

АЭС будет значительно ниже рекомендованных пре-

делов (1 Гр), а это позволяет сделать заключение об 

отсутствии вреда для биологических объектов. Поэ-

тому не следует ожидать снижения репродуктивно-

сти, увеличения заболеваемости и смертности пред-

ставителей природных экосистем [16–18]. 

В результате ядерных испытаний на Семипала-

тинском испытательном полигоне (СИП) поверхно-

стные воды, также как и другие объекты окружаю-

щей среды, в той или иной степени подверглись ра-

диоактивному загрязнению. Поверхностные водо-

емы территории СИП представленные 2 типами объ-

ектов – это водоемы техногенного и природного про-

исхождения. Водоемы техногенного происхождения 

расположены на территории испытательных площа-

док «Опытное поле», «Балапан», «Телькем» и «Сары-

Узень» и представлены воронками, образованными в 

результате проведения ядерных испытаний, запол-

ненными водой. Водоемы природного происхожде-

ния – это различные по площади природные озера, 

расположенные по всей территории полигона [19]. 

Компоненты экосистемы водоемов имеют различные 

уровни радионуклидного загрязнения в зависимости 

от происхождения водоемов и места их расположе-

ния [20]. 

Ранее проводилась оценка дозовых нагрузок на 

луговые растения территории СИП [21]. А при иссле-

довании «Атомного озера» оценивалась дозовая на-

грузка на человека при различных поведенческих 

сценариях [22].  

Таким образом, оценка дозовых нагрузок на рас-

тения, произрастающие на водоемах СИП, ранее не 

проводилась, что и является целью работы, результа-

ты которой представлены в данной статье. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Объекты исследования 

Исследования проводились на водоемах техно-

генного и природного происхождения территории 

СИП. Водоемы техногенного происхождения в зави-

симости от вида проводимых испытаний разделены 

на 3 типа: 

– I тип – водоемы, образованные в результате 

проведения наземных ядерных и неядерных испыта-

ний – воронки площадки «Опытное поле». Так как 

уровни радиоактивного загрязнения компонентов ок-

ружающей среды в местах проведения наземных ис-

пытаний существенно отличаются в зависимости от 

типа проводимых испытаний, водоемы техногенного 

происхождения типа I разделены на 2 подтипа: типа 

IА – водоемы, образованные в результате проведения 

ядерных испытаний; типа IБ – водоемы, образован-

ные в результате проведения гидроядерных испыта-

ний; 

– II тип – воронки, образованные в результате 

проведения экскавационных взрывов – «Атомное» 

озеро на площадке «Балапан», воронки «Телькем-1» 

и «Телькем-2» на площадке «Телькем» и скважина 

1003 на площадке «Сары-Узень»; 

– III тип – воронки, образованные в результате 

проседания грунта из-за нештатных ситуаций при 

проведении подземных испытаний – скважина «Глу-

бокая» на площадке «Балапан» и скважины 101, 125 

и 104 на площадке «Сары-Узень». 

Весомую долю водоемов природного происхож-

дения на территории СИП составляют природные 

озера. Озера расположены по всей территории поли-

гона, и в зависимости от места их расположения (и, 

как следствие, от уровней радиоактивного загрязне-

ния) разделены на 3 типа: 

– I тип – озера, расположенные на территории 

испытательных площадок и в непосредственной бли-

зости к ним, т.е. в зоне их влияния;  

– II тип – озера, расположенные на следах ра-

диоактивных выпадений;  

– III тип – озера, расположенные на условно 

«фоновых» территориях. 

Объектами исследования являлись растения, про-

израстающие на водоемах СИП, и принадлежащие к 

3 экологическим группам в зависимости от места их 

произрастания (согласно классификации Папченко-

ва В.Г. [23]): 

– водные растения – это укореняющиеся гидро-

фиты, погруженные в толщу воды – рдест пронзен-

нолистный (Potamogeton perfoliatus), рдест гребенча-

тый (Potamogeton pectinatus), валлиснерия обыкно-



ОЦЕНКА ДОЗОВЫХ НАГРУЗОК НА РАСТЕНИЯ ВОДОЕМОВ ТЕРРИТОРИИ СЕМИПАЛАТИНСКОГО ИСПЫТАТЕЛЬНОГО ПОЛИГОНА 
 

 

158 

венная (Vallisnéria vulgaris). Водные растения произ-

растают только в водоемах техногенного происхож-

дения, в природных озерах не встречаются;  

– воздушно-водные растения – это гелофиты, 

произрастающие в воде, преимущественно у берегов 

до глубины 1,0–1,2 метра, но значительная часть ве-

гетативных органов которых выступает над ее по-

верхностью – тростник южный (Phragmites australis), 

рогоз узколистный (Týpha angustifólia), камыш озер-

ный (Schoenoplēctus lacūstris), клубнекамыш морской 

(Bolboschoenus maritimus). Прибрежно-водные расте-

ния произрастают как на водоемах техногенного, так 

и природного происхождения; 

– прибрежные растения – это гигрофиты (около-

водные растения), произрастающие обычно на сред-

них уровнях береговой зоны затопления – гребенщик 

ветвистый (Тamarix ramosissima) и солерос европей-

ский (Salicornia europeae). Гребенщик ветвистый 

произрастает как на водоемах техногенного, так и 

природного происхождения. Солерос европейский 

встречается преимущественно только на природных 

озерах с высоким уровнем минерализации воды. 

Методика оценки радиационного воздействия 

на растительность 

Оценка мощности дозы облучения растений водо-

емов СИП проводилась согласно методике [24] для 

групп растений k – водные, воздушно-водные и при-

брежные, от рассматриваемых радионуклидов i – 
137Cs, 90Sr и 239+240Pu. Мощность дозы облучения i-м 

радионуклидом k-го объекта Di,k складывается из 

мощности дозы внутреннего облучения от радионук-

лида, инкорпорированного в тканях растений 

( ),

внутр

i kD , и мощности дозы внешнего облучения, обу-

словленного содержанием радионуклида в абиотиче-

ских компонентах водоемов ( ),

внеш

i kD : 

 
, , ,  внутр внеш

i k i k i kD D D= + . (1) 

Мощность дозы внутреннего облучения (
,

внутр

i kD , 

мкГр/сут) k-го объекта от инкорпорированного i-го 

радионуклида рассчитывалась по формуле: 

 
, , , внутр внут раст

i k i k i kD DCF A t=   , (2) 

где 
,

внут

i kDCF  – фактор дозовой конверсии для внут-

реннего облучения k-го объекта от i-го радионукли-

да, (мкГр/ч)/(Бк/кг); ,

раст

i kA  – удельная активность i-го 

радионуклида k-го объекта растений, Бк/кг; t – пере-

водной коэффициент, равный 24 (в данном случае), 

(мкГр/сут)/ (мкГр/ч). 

Биологическая эффективность радионуклидов 

учитывалась с помощью взвешивающих коэффици-

ентов, рекомендованных ERICA: 10 – для -излуча-

ющего радионуклида (239+240Pu), 1 – для , -излуче-

ния энергией 10 кэВ (137Cs, 90Sr) [18, 25]. 

Мощность дозы внешнего облучения ( ),

внеш

i kD  для 

водных и воздушно-водных растений формируется 

за счет радионуклидов, находящихся в донных отло-

жения, для прибрежных растений – в почве, на кото-

рой произрастает данная группа растений. Мощность 

дозы внешнего облучения k-го объекта от i-го радио-

нуклида, содержащегося в донных отложениях, оце-

нивалась при консервативном приближении полу-

бесконечной геометрии источника по формуле: 

 , 

, , , ,0,5внеш дон внеш дон

i k i k i k k донD DCF A á t=     , (3) 

где 
,

внеш

i kDCF  – фактор дозовой конверсии для внеш-

него облучения k-го объекта от i-го радионуклида, 

(мкГр/ч)/(Бк/кг); 
,

дон

i kA  – удельная активность i-го ра-

дионуклида в донных отложениях, Бк/кг; ,k донá  – доля 

времени, которую k-й объект проводит вблизи дна, 

безразмерный; t – переводной коэффициент, равный 

24 (в данном случае), (мкГр/сут)/(мкГр/ч). 

Мощность дозы внешнего облучения для водных 

растений от радионуклидов, содержащихся в воде, 

считалась равно 0, так как согласно [24]для водных 

растений , 0k водá =  (доля времени, которую k-й объ-

ект пребывает в толще воды). 

Мощность дозы внешнего облучения для прибре-

жных растений от i-го радионуклида, содержащегося 

в почве, оценивалась по формуле: 

 ,

, , ,

внеш почв внеш почв

i k i k i kD DCF A t=   , (4) 

где 
,

внеш

i kDCF  – фактор дозовой конверсии для внеш-

него облучения k-го объекта от i-го радионуклида, 

(мкГр/ч)/(Бк/кг); 
,

почв

i kA  – удельная активность i-го ра-

дионуклида в почве, Бк/кг; t – переводной коэффици-

ент, равный 24 (в данном случае), 

(мкГр/сут)/(мкГр/ч). 

Значения факторов дозовой конверсии для внут-

реннего и внешнего облучения, установленные в 

[24], представлены в таблице 1. Для воздушно-вод-

ных и прибрежных растений факторы дозовой кон-

версии были выбраны для объекта «травянистые рас-

тения», для водных растений – для объекта «водные 

растения». 

Таблица 1. Значения факторов дозовой конверсии  

внутреннего и внешнего облучения растений 

Радио-
нуклид 

Фактор дозовой конверсии, (мкГр/ч)/(Бк/кг) 

для воздушно-водных 
и прибрежных растений 

для водных растений 

внутреннего 
облучения 

внешнего 
облучения 

внутреннего 
облучения 

внешнего 
облучения 

137Cs 1,4·10−4 1,1·10−4 9,2·10−5 3,7·10−4 

90Sr 5,1·10−4 1,3·10−10 2,8·10−4 3,7·10−4 

239+240Pu 3·10−3 1,3·10−7 3·10−3 9,2·10−7 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Для расчета мощности доз облучения использова-

лись ранее полученные данные по содержанию тех-

ногенных радионуклидов 137Cs, 90Sr и 239+240Pu в ком-

понентах окружающей среды водоемов техногенного 

происхождения [26] и природных озер [27]. Мощ-

ность дозы облучения растений рассчитывались на 

основе результатов средних значений содержания ра-

дионуклидов (среднее геометрическое GM удельной 

активности для данной группы растений и типа водо-

ема) в растениях, донных отложениях и почве, кото-

рые представлены в таблице 2. 

В таблице 3 представлены результаты расчета 

мощности дозы внутреннего и внешнего облучения 

от радионуклидов 137Cs, 90Sr и 239+240Pu в растениях. 

 

Таблица 2. Удельная активность (GM) радионуклидов в компонентах экосистемы водоемов 

В
и

д
 

Тип  
водоема 

Группа  
растений 

Удельная активность (GM), Бк/кг 

137Cs 90Sr 239+240Pu 

растение 
донные отложения / 

почва 
растение 

донные отложения / 
почва 

растение 
донные отложения / 

почва 

те
хн

ог
ен

ны
е 

IA воздушно-водные 19 7800 410 660 0,64 22600 

IБ 

водные по 9 60 5,1 6,6 75 

воздушно-водные по 9 2,9 5,1 0,12 75 

прибрежные по 3,8 2,8 1,5 1,1 39 

II 

водные 52 970 130 310 69 4390 

воздушно-водные 2,2 970 130 310 4,2 4390 

прибрежные 11 1980 700 440 1,4 6400 

III 
воздушно-водные 3,1 410 430 220 0,37 560 

прибрежные 50 4700 5400 1800 2,2 3200 

пр
ир

од
ны

е 

I 
воздушно-водные 1 20 25 17 0,74 17 

прибрежные 6,2 27 41 15 0,94 53 

II 
воздушно-водные по 18 8,3 5,7 по 14 

прибрежные 45 45 38 48 1,9 295 

III 
воздушно-водные по 8,3 4 3,6 по 8,4 

прибрежные по 8,3 6,7 3,6 0,9 8,4 

Таблица 3. Мощности дозы внутреннего и внешнего облучения растений 

В
и

д
 

Тип  
водоема 

Группа  
растений 

Мощность дозы мкГр/сут 

от 137Cs от 90Sr от 239+240Pu 

внутрен-
него 

внешнего 
суммар-

ная 
внутрен-

него 
внешнего 

суммар-
ная 

внутрен-
него 

внешнего 
суммар-

ная 

те
хн

ог
ен

ны
е 

IA воздушно-водные 0,064 10,3 10,4 5,02 1,03·10−6 5,02 0,46 0,035 0,50 

IБ 

водные 0 0,04 0,04 0,4 0,023 0,42 4,8 8,3·10−4 4,8 

воздушно-водные 0 0,012 0,012 0,035 8,0·10−9 0,035 0,086 1,2·10−4 0,086 

прибрежные 0 0,01 0,01 0,034 4,7·10−9 0,034 0,79 1,2·10−4 0,79 

II 

водные 0,11 4,3 4,4 0,87 1,4 2,3 49,7 0,048 49,7 

воздушно-водные 0,0074 1,3 1,3 1,6 4,8·10−7 1,6 3,0 6,8·10−3 3,0 

прибрежные 0,037 5,2 5,3 8,6 1,4·10−6 8,6 1,0 2,0·10−2 1,0 

III 
воздушно-водные 0,01 0,54 0,55 5,3 3,4·10−7 5,3 0,27 8,7·10−4 0,27 

прибрежные 0,17 12,4 12,6 66 5,6·10−6 66 1,6 1,0·10−2 1,6 

пр
ир

од
ны

е 

I 
воздушно-водные 0,0034 0,026 0,03 0,31 2,7·10−8 0,31 0,53 2,7·10−5 0,53 

прибрежные 0,021 0,071 0,092 0,5 4,7·10−8 0,5 0,68 1,7·10−4 0,68 

II 
воздушно-водные 0 0,024 0,024 0,10 8,9·10−9 0,10 0 2,2·10−5 2,2·10−5 

прибрежные 0,15 0,12 0,27 0,47 1,5·10−7 0,47 1,4 9,2·10−4 1,4 

III 
воздушно-водные 0 0,011 0,011 0,049 5,6·10−9 0,049 0 1,3·10−5 1,3·10−5 

прибрежные 0 0,022 0,022 0,082 1,1·10−8 0,082 0,65 2,6·10−5 0,65 
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 а) б) 

Рисунок 1. Сравнительный анализ мощности доз внутреннего и внешнего облучения разных видов растений:  

а) для водоемов техногенного происхождения; б) для природных озер 

При формировании мощности дозы внешнего об-

лучения растений доминирует радионуклид 137Cs, 

внутреннего облучения – преимущественно радиону-

клид 239+240Pu.  

Сравнительный анализ мощности доз внутренне-

го и внешнего облучения для разных видов растений 

водоемов СИП представлен на рисунке 1. 

Закономерным является результат, что получен-

ная мощность дозы для растений, произрастающих 

на природных озерах и водоемах техногенного про-

исхождения типа IБ (образованные в результате гид-

роядерных испытаний), на 1–2 порядка ниже, чем для 

растений, произрастающих на водоемах техногенно-

го происхождения с высокими уровнями радиоактив-

ного загрязнения. Максимальные значения мощно-

сти дозы как внутреннего, так и внешнего облучения 

получены для прибрежных растений, произрастаю-

щих на водоемах техногенного происхождения, об-

разованных в результате нештатных ситуаций при 

проведении подземных ядерных испытаний (тип III). 

В целом, мощность дозы внутреннего облучения вы-

ше, чем внешнего, для всех растений, произрастаю-

щих на водоемах всех типов, за исключением водо-

емов, образованных в результате проведения назем-

ных ядерных испытаний (тип IА). Возможно, это свя-

зано с максимально высокими значениями радионук-

лидов (137Cs, 239+240Pu) в донных отложениях. 

В таблице 4 представлены суммарные мощности 

дозы на рассматриваемые виды растений водоемов 

СИП. 

Максимальная суммарная мощность дозы облуче-

ния составила 80,3 мкГр/сут = 0,0803 мГр/сут для 

прибрежных растений, произрастающих на водоемах 

техногенного происхождения, образованных в ре-

зультате нештатных ситуаций при проведении под-

земных ядерных испытаний (тип III). Для диапазона 

мощностей дозы 0,01–10 мГр/сут для референтного 

вида «дикая трава», публикация Международной ко-

миссии по радиологической защите (МКРЗ) [28] го-

ворит об отсутствии информации по проявлению ка-

ких-либо эффектов. 

Таблица 4. Суммарная мощность дозы облучения 

растений 

В
и

д
 

Тип  
водоема 

Группа  
растений 

Суммарная мощность дозы 
внутреннего и внешнего  

облучения, мкГр/сут 

те
хн

ог
ен

ны
е 

IA воздушно-водные 15,9 

IБ 

водные 5,2 

воздушно-водные 0,13 

прибрежные 0,84 

II 

водные 56,4 

воздушно-водные 5,9 

прибрежные 14,9 

III 
воздушно-водные 6,1 

прибрежные 80,3 

пр
ир

од
ны

е 

I 
воздушно-водные 0,87 

прибрежные 1,3 

II 
воздушно-водные 0,13 

прибрежные 2,1 

III 
воздушно-водные 0,059 

прибрежные 0,75 

Один из первых критериев в регламентации ради-

ационного воздействия на биоту был предложен в ра-

боте Крышева И.И. [29], где в качестве безопасного 

(порогового) уровня радиационного воздействия на 

биоту предлагалось использовать значения мощно-

сти дозы в диапазоне 1–10 мГр/сут. 

В рамках европейского проекта PROTECT ниж-

няя граница облучения биоты (животные, растения, 

беспозвоночные) была определена на уровне 

10 мкГр/ч или 0,24 мГр/сут [30]. Эта скрининговая 

величина предназначена для первичной оценки безо-

пасности биоты: ситуации, когда мощности дозы на 

референтных представителей биоты не превышают 

скринингового уровня, являются заведомо безопас-

ными и не требуют дальнейшего рассмотрения. 

Исходя из полученных результатов и вышеизло-

женного можно сказать, что при максимальных зна-

чениях мощности дозы на исследуемых участках, 
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значения находятся в пределах нижнего порогового 

уровня «предельной дозы» по разным литературным 

данным. Так как вычисленные мощности доз для ре-

ферентных видов ниже принятых международных 

критериев, то полученный результат свидетельствует 

об отсутствие угроз (опасности) для состояния эко-

системы. 

В рамках консервативного подхода оценка радиа-

ционного воздействия проводилась с использовани-

ем максимальных величин содержания радионукли-

дов в компонентах экосистемы водоемов СИП. В таб-

лице 5 представлены результаты расчета мощности 

дозы внутреннего и внешнего облучения, а также 

суммарные мощности дозы на рассматриваемые ви-

ды растений водоемов СИП при консервативном 

подходе. 

При консервативном подходе максимальная сум-

марная мощность дозы облучения составила 

11640 мкГр/сут  12 мГр/сут для водных растений 

водоемов, образованных в результате экскавацион-

ных взрывов (тип II). Для диапазона мощностей дозы 

10–100 мГр/сут для референтного вида «бурые водо-

росли», публикация МКРЗ [28] говорит о потенци-

альном влиянии на скорость роста и репродукцию. 

В работе [29] в качестве порогового значения хро-

нического облучения, ниже которого отсутствуют 

значимые детерменированные эффекты на биоту, 

принимается значение мощности дозы 

Dб = 1 мГр/сут для всех организмов биоты. С учетом 

возможной неопределенности в оценках дозы реко-

мендуется использовать коэффициент запаса 10 при 

предварительной (скрининговой) оценке радиацион-

но-экологического воздействия, т.е. значение 

Dмин = 0,1 мГр/сут для минимального порогового 

уровня облучения референтных объектов природной 

среды. При значениях мощности дозы облучения ре-

ферентных организмов меньших Dмин не требуется 

проведение каких-либо природоохранных мероприя-

тий для обеспечения радиационной безопасности 

объектов биоты. При превышении порогового уров-

ня облучения организмов биоты рекомендуется про-

ведение природоохранных мероприятий, направлен-

ных на сохранение благоприятной окружающей сре-

ды. Тем не менее, мощности дозы, превышающие по-

роговые уровни (0,1 мГр/сут), получены только для 

растений, произрастающих на водоемах техногенно-

го происхождения, которые расположены на испыта-

тельных площадках, и на которые ограничен доступ 

для людей. 

Для оценки радиационной безопасности предста-

вителей наземных и водных экосистем необходимо 

сравнить рассчитанную мощность дозы облучения с 

пороговыми уровнями облучения биоты. МКРЗ [28] 

предлагает следующий диапазон мощности дозы по-

стоянного облучения, в пределах которого начинает 

проявляться вредное воздействие ионизирующего 

излучения на биоту, мГр/сут: 0,1–1 млекопитающие, 

наземные позвоночные животные и сосна обыкно-

венная, 1–10 наземные растения (кроме сосны обык-

новенной), рыбы и амфибии, 10–100 беспозвоночные 

животные и водоросли. Из приведенных данных сле-

дует, что мощность дозы облучения растений, рас-

считанная на основе радиоэкологического обследо-

вания водоемов СИП ниже пороговых уровней (а при 

консервативном подходе – не превышает пороговые 

уровни). Поэтому не следует ожидать снижения ре-

продуктивности, увеличения заболеваемости и 

смертности растений водных экосистем. 

Таблица 5. Мощность дозы внутреннего и внешнего облучения и суммарная мощность дозы растений  

при консервативном подходе 

В
и

д
 

Тип  
водоема 

Группа  
растений 

Мощность дозы внутреннего  
облучения, мкГр/сут 

Мощность дозы внешнего  
облучения, мкГр/сут 

Суммарная мощность дозы, 
мкГр/сут 

те
хн

ог
ен

ны
е 

IA воздушно-водные 63,8 202,7 266,4 

IБ 

водные 22,5 0,7 23,2 

воздушно-водные 0,93 0,11 1,04 

прибрежные 0,83 0,015 0,84 

II 

водные 11560 80 11640 

воздушно-водные 113 7,2 120 

прибрежные 106 18,5 124,5 

III 
воздушно-водные 50 11,1 61,1 

прибрежные 91,3 31,7 123 

пр
ир

од
ны

е 

I 
воздушно-водные 6,5 6,6 13,1 

прибрежные 37,5 7,4 44,9 

II 
воздушно-водные 0,1 0,12 0,22 

прибрежные 4,0 0,37 4,4 

III 
воздушно-водные 0,049 0,046 0,095 

прибрежные 0,73 0,093 0,82 
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ВЫВОДЫ 

В работе представлены результаты расчетов мощ-

ности доз облучения растений (водных, воздушно-

водных и прибрежных), произрастающих на водо-

емах техногенного и природного происхождения тер-

ритории СИП.  

Максимальная суммарная мощность дозы облуче-

ния составила 0,0803 мГр/сут для прибрежных расте-

ний водоемов техногенного происхождения, образо-

ванных в результате нештатных ситуаций при прове-

дении подземных ядерных испытаний. Для диапазо-

на мощностей дозы 0,01–0,1 мГр/сут для референт-

ных видов публикация МКРЗ [28] говорит об отсут-

ствии информации по проявлению каких-либо эффе-

ктов. 

На основе полученных данных установлено, что 

мощности доз облучения растений, рассчитанные на 

основе радиоэкологического обследования водоемов 

СИП, значительно ниже порогового уровня «пре-

дельной дозы» по разным литературным данным. По-

лученный результат свидетельствует об отсутствие 

угроз (опасности) для состояния экосистемы водо-

емов территории СИП. 

Данная работа выполнена в рамках программно-

целевого финансирования Комитета науки Мини-

стерства науки и высшего образования Республики 

Казахстан BR21882086 «Разработка устойчивого 

управления земельными ресурсами и водными объек-

тами на территории бывшего Семипалатинского 

испытательного полигона». 
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СЕМЕЙ СЫНАҚ ПОЛИГОНЫ АУМАҒЫНДАҒЫ СУ АЙДЫНДАРЫНДАҒЫ  

ӨСІМДІКТЕРДІҢ ДОЗАЛЫҚ ЖҮКТЕМЕЛЕРІН БАҒАЛАУ 

А. К. Айдарханова*, А. В. Топорова, А. С. Мамырбаева, Н. В. Ларионова 

ҚР ҰЯО РМК «Радиациялық қауіпсіздік және экология институты» филиалы, Курчатов, Қазақстанн 

*Байланыс үшін E-mail: almira@nnc.kz 

Жұмыста Семей сынақ полигоны (ССП) аумағының техногендік және табиғи шығу тегі су айдындарында өсетін 

өсімдіктердің (су, ауа-су және жағалау) сәулелену дозаларын есептеу нәтижелері келтірілген. Сәулелену дозасы-

ның максималды жиынтық қуаты жерасты ядролық сынақтарын жүргізу кезінде штаттан тыс жағдайлардың 

нәтижесінде пайда болған техногендік су айдындарының жағалаудағы өсімдіктері үшін тәулігіне 0,08 мГр 

құрады. Осы өсімдік түрлері үшін тәулігіне 0,01–10 мГр доза қуаттылығының диапазоны үшін радиологиялық 

қорғау жөніндегі халықаралық комиссияның басылымында қандай да бір әсердің көрінісі бойынша ақпараттың 

жоқтығы туралы айтылады. Алынған мәліметтер негізінде ССП су айдындарын радиоэкологиялық зерттеу 

негізінде есептелген өсімдіктердің сәулелену дозалары әртүрлі әдеби деректер бойынша «шекті дозаның» шекті 

деңгейінен едәуір төмен екендігі анықталды. Алынған нәтиже ССП аумағындағы су айдындарының экожүйесінің 

жай-күйіне қауіптің (қатердің) жоқтығын көрсетеді. 

Түйінді сөздер: Семей сынақ полигоны, дозасы, өсімдіктері, техногендік шыққан су айдындары, табиғи көлдер. 

ASSESSMENT OF DOSE LOADS OF WATER BODIES PLANTS  

AT THE SEMIPALATINSK TEST SITE TERRITORY 

A. K. Aidarkhanova*, A. V. Toporova, A. S. Mamyrbayeva, N. V. Larionova 

RSE NNC RK Branch “Institute of Radiation Safety and Ecology”, Kurchatov, Kazakhstan 

*E-mail for contacts: almira@nnc.kz 

The paper presents results calculated for radiation exposure of plants (aquatic, aero-aquatic and coastal) growing at man-

made and naturally occurring water bodies at the Semipalatinsk Test Site (STS). The peak overall exposure dose rate was 

0.08 mGy/day for coastal plants of man-made water bodies that resulted from off-normal situations during underground 

nuclear tests. A publication by the International Commission on Radiological Protection says that there is no information 

on the manifestation of any effects for the dose rate range of 0.01 to 10 mGy/day for these plant species. Based upon 

findings, exposure doses to plants calculated from the radioecological survey of STS water bodies were found to be well 

below the threshold level of the ‘dose limit’ from different reported data. The output indicates that nothing threatens 

(endangers) the ecosystem health of STS water bodies. 

Keywords: Semipalatinsk Test Site, dose, plants, reservoirs of man-made origin, natural lakes. 
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АНАЛИЗ ПЕРСПЕКТИВ ВНЕДРЕНИЯ ГЕНЕРИРУЮЩИХ МОЩНОСТЕЙ  

НА БАЗЕ МАЛЫХ МОДУЛЬНЫХ РЕАКТОРОВ В РЕСПУБЛИКЕ КАЗАХСТАН 

Д. Б. Зарва1, В. А. Витюк1, В. А. Поспелов2, С. А. Мукенева1*, М .Б. Шарипов1, А. В. Гулькин1 

1 Национальный ядерный центр Республики Казахстан, Курчатов, Казахстан 
2 Филиал «Институт атомной энергии» РГП НЯЦ РК, Курчатов, Казахстан 

*E-mail для контактов: mukeneva@nnc.kz 

Гарантированное и надежное удовлетворение внутренних потребностей в необходимом объеме энергии в долго-

срочный период является крайне важной задачей для любого государства. Для современных условий Казахстана 

эта задача приобретает особую значимость и актуальность, так как основные источники генерации энергии в 

стране базируются на угольных тепловых энергетических станциях, доля которых в структуре генерации в на-

стоящее время составляет свыше 70%. Имеющиеся тепловые энергетические станции имеют высокую степень 

изношенности и оказывают негативное влияние на экологическую ситуацию в целом. 

Развитие атомной энергетики в Республике Казахстан рассматривается как долгосрочный источник производства 

экологически чистой энергии, который позволит решить вопросы диверсификации энергетического сектора, 

обеспечить энергетическую безопасность и независимость страны на длительный период времени, а также обес-

печить достижение углеродной нейтральности в максимально сжатые сроки. 

Одним из основополагающих направлений развития современной атомной энергетики в мире является продви-

жение технологий малых модульных реакторов (ММР). Настоящая работа посвящена обзору и анализу имею-

щихся на сегодняшний день проектов ММР, а также предварительному анализу условий, перспектив и критериев 

для их внедрения в Республике Казахстан. 

Ключевые слова: атомная энергетика, АЭС, ММР, углеродная нейтральность, атомные энергетические 

технологии. 

ВВЕДЕНИЕ 

Единая электроэнергетическая система Республи-

ки Казахстан (ЕЭС РК) представляет собой совокуп-

ность электрических станций, линий электропередач 

и подстанций, обеспечивающих энергоснабжение 

потребителей страны. ЕЭС Казахстана условно со-

стоит из трех зон: Северной, Южной и Западной, при 

этом она обладает рядом ключевых особенностей: 

– Размещение крупных генерирующих источни-

ков, вблизи топливно-энергетических ресурсов – уг-

ля в северном, газа в западном, водных ресурсов в 

юго-восточных регионах; 

– Высокая концентрация генерирующих мощ-

ностей (свыше 7000 МВт в Павлодарской области) и 

удаленными от генерации центрами электрических 

нагрузок потребителей; 

– Протяженные линии электропередач напряже-

нием 220–500 кВ с пропускной способностью элект-

рических сетей, определяемой устойчивостью парал-

лельной работы энергоузлов. 

Структура электропотребления в Республике Ка-

захстан имеет характерные особенности. Доминиру-

ющие позиции занимает промышленность, доля ко-

торой составляет 56–57% от суммарного электропо-

требления. Коммунально-бытовое потребление со-

ставляет относительно низкую долю – 20–23%. 

Структура электропотребления РК по зонам в це-

лом всегда имела существенные различия. Доля про-

мышленности по Северному и Западному Казахста-

ну, как правило, составляла более 60% при доле ком-

мунально-бытового потребления, не превышающей 

20%. В Южном Казахстане доля промышленности, 

как правило, ниже 40%, при более высокой доле ком-

мунально-бытового потребления ≈35% [1]. 

Данные особенности структуры энергопотребле-

ния РК позволяют сделать вывод о том, что в струк-

туре генерации должны преобладать источники, име-

ющие возможность генерировать энергию в базовом 

(постоянном) режиме, вместе с этим, обязательства 

РК по достижению углеродной нейтральности к 2060 

году диктуют необходимость постепенного ухода от 

«классической» генерации на основе углеводородно-

го топлива к перспективным безуглеродным источ-

никам энергии.  

Удаленность крупных источников генерации от 

центров электрических нагрузок потребителей, а так-

же конечная пропускная способность линий электро-

передач приводит к необходимости децентрализации 

источников генерации. Учитывая значительную до-

лю возводимых ВИЭ, а также долю коммунально-бы-

товых потребителей как представителей переменной 

нагрузки, к альтернативным источникам генерации с 

другой стороны предъявляются также определенные 

контртребования по обеспечению маневренности, 

т.е. возможности обеспечения режима следования за 

нагрузкой.  

Возможностью обеспечения децентрализации ге-

нерации в определенном масштабе, а также обеспе-

чения как базового, так и маневренного режима рабо-

ты в совокупности обладают перспективные АЭС и 

https://doi.org/10.52676/1729-7885-2024-2-166-177
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АТЭЦ на базе ММР. Выгодное отличие таких источ-

ников генерации от имеющих сходные характеристи-

ки в плане обеспечения режимов работы газовых 

энергетических станций состоит в независимости 

района их размещения от наличия топлива, а также 

низкая зависимость стоимости их генерации от изме-

нения цен на топливо, что делает ММР привлека-

тельными с точки зрения внедрения их в структуру 

генерации страны, в том числе в качестве замещения 

выбывающих из эксплуатации тепловых электричес-

ких станций, особенно в районах со слаборазвитой 

сетевой инфраструктурой. 

ОЦЕНКА ПРЕИМУЩЕСТВ И АНАЛИЗ ПЕРСПЕКТИВ 

ВНЕДРЕНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ИСТОЧНИКОВ 

НА БАЗЕ ММР В РК 

В настоящее время в Республике Казахстан име-

ются все необходимые предпосылки для развития 

собственной атомной энергетической программы и 

строительства АЭС, включая развитую урановую 

промышленность (наличие урановых рудников, заво-

да по производству компонентов ядерного топлива), 

развитую научно-техническую базу (наличие 3 дей-

ствующих исследовательских реакторов, а также 

других установок), квалифицированные кадры и т.д. 

В целом можно выделить следующие основные 

преимущества развития атомной энергетики в РК: 

– Диверсификация генерирующих мощностей и 

создание долгосрочных источников энергии (60–80 

лет) с целью обеспечения энергетической безопасно-

сти страны; 

– Оптимизация использования углеводородного 

сырья (развитие нефтехимии и экспорта) и урановых 

ресурсов (создание производства ядерного топлива); 

– Повышение технологического уровня и созда-

ние высокотехнологичных отраслей экономики РК, 

развитие научно-технического потенциала страны; 

– Улучшение экологической ситуации за счет 

использования АЭС, не имеющих выброс углекисло-

го газа и продуктов горения. 

Вместе с этим, строительство АЭС большой мощ-

ности требует учета ряда следующих, довольно чув-

ствительных факторов:  

– Высокая капиталоемкость проекта по созда-

нию АЭС, относительно длительный срок до запуска 

первого энергоблока; 

– Необходимость решения вопросов обращения 

с радиоактивными отходами и отработавшим ядер-

ным топливом; 

– Неоднозначное отношение общественности к 

вопросам строительства АЭС в РК (радиофобия). 

Ожидается, что АЭС и АТЭЦ на базе ММР в це-

лом будут в несколько меньшей степени подвержены 

вышеуказанным проблемам атомной энергетики в 

целом, в силу их сравнительно невысокой установ-

ленной мощности, снижения сроков и капитальных 

затрат на их внедрение за счет расширения границ за-

водского цикла производства реакторных установок 

и основного технологического оборудования. Тем не 

менее, первые внедряемые ММР скорее всего будут 

обладать относительно низкой удельной экономиче-

ской эффективностью, по причине необходимости 

покрытия сравнительно высоких затрат на их разра-

ботку и внедрение. 

По классификации МАГАТЭ малые модульные 

реакторы – это современные ядерные реакторы мощ-

ностью до 300 МВт (эл.) на энергоблок, что составля-

ет примерно одну треть от генерирующей мощности 

традиционных ядерных энергетических реакторов 

[2].  

На сегодняшний день в мире в разработке нахо-

дится около 70 концепций малых модульных реакто-

ров [3], два ММР находятся на продвинутых этапах 

строительства (АСР100, CAREM25) и два на стадии 

эксплуатации (КЛТ-40С, HTR-PM), на стадии лицен-

зирования и принятия решения о строительстве еще 

более двенадцати ММР.  

Большое разнообразие конструкций ММР, разра-

батываемых в настоящее время в странах-членах 

АЯЭ, подразумевает не только возможности, но и по-

тенциальные проблемы. Несмотря на очевидное су-

ществование консенсуса, согласно которому только 

некоторые из имеющегося длинного перечня техно-

логий будут в конечном счёте внедрены в промыш-

ленном масштабе, позиции расходятся в отношении 

того, когда, каким образом и кем должны принимать-

ся решения о выборе технологий, подлежащих разви-

тию в будущем или запуску в серийное производство 

[4]. 

ПРОЕКТЫ ММР 

На основе проведенного анализа представленных 

на сегодняшний день проектов ММР в мире, а также 

ряда специфических критериев, определенных авто-

рами данной работы, был составлен перечень ММР 

для изучения перспективы их внедрения в РК. 

КЛТ-40С (Россия) 

Реактор КЛТ-40С [5, 7, 9, 10] разработан для пла-

вучей атомной электростанции (ПАТЭС – FNPP) для 

обеспечения мощности 35 МВт (эл) на модуль. Кон-

струкция основана на судовой двигательной установ-

ке третьего поколения КЛТ-40 и представляет собой 

усовершенствованную версию реактора, обеспечива-

ющую длительную эксплуатацию атомных ледоко-

лов в более жестких условиях по сравнению со ста-

ционарной атомной электростанцией (АЭС). АЭС с 

реактором КЛТ-40С может быть изготовлена на вер-

фях и доставлена на объекты полностью собранной, 

протестированной и готовой к эксплуатации. Нет не-

обходимости развивать транспортные связи, линии 

электропередачи или подготовительную инфрастру-

ктуру, необходимую для наземных АЭС, и существу-

ет высокая степень свободы в выборе места для АЭС, 

поскольку она может быть пришвартована в любом 

прибрежном регионе. 
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Рисунок 1. КЛТ-40С 

Реактор КЛТ-40С относится к типу корпусных ре-

акторов с водой под давлением, он аналогичен более 

крупным реакторам ВВЭР. Тепловая мощность реак-

тора составляет 150 МВт. Реакторная установка 

ПАТЭС ММ по проекту должна выдавать около 

40 МВт электрической мощности и 146 Гкал/час теп-

ловой энергии. Работает реактор на урановом топли-

ве с довольно высоким для гражданской энергетики 

обогащением – до 18,5%. Прототип КЛТ-40 работал 

на топливе, обогащённом до 40%. 

NuScale (США) 

NuScale Power Module (NPM) [5, 6, 7, 16] предста-

вляет собой небольшой реактор под давлением с во-

дяным охлаждением (PWR). Установка NuScale мас-

штабируема и может быть построена для размещения 

различного количества модулей в соответствии с по-

требностями заказчика в энергии. NPM мощностью 

77 МВт (эл) обеспечивает мощность с шагом, кото-

рый может быть увеличен до 925 МВт (эл) брутто в 

одной установке с двенадцатью модулями. Конфигу-

рация из двенадцати модулей является эталонным 

размером установки для проектирования и лицензи-

рования. Каждый NPM представляет собой автоном-

ный модуль, который работает независимо от других 

модулей в многомодульной конфигурации. Управле-

ние всеми модулями осуществляется из единой дис-

петчерской. Важные конструктивные особенности 

установки включают компактный модуль заводского 

изготовления, поток теплоносителя с естественной 

циркуляцией для всех режимов эксплуатации, защит-

ную оболочку высокого расчетного давления, ис-

пользование устоявшейся технологии легководных 

реакторов и разработку проекта на основе испыта-

ний. 

 

Рисунок  2. Установка NPM 

Реактор высотой 20 м и диаметром 2,7 м находит-

ся внутри контайнмента высотой 21,6 м и диаметром 

4,5 м. В корпусе реактора расположена активная зо-

на, состоящая из 37 топливных сборок (топливо: UO2, 

до 4,95%) и кластеров управляющих стержней. Реак-

тор и контайнмент размещены внутри заполненного 

водой бассейна, который находиться ниже уровня зе-

мли. Реактор работает с использованием принципов 

естественной циркуляции. КИУМ установки состав-

ляет более 95%. Транспортировка модуля весом око-

ло 700 т в общей сложности может осуществляться с 

завода в трех сегментах с использование автомобиль-

ного, железнодорожного или морского транспорта. 

Отработавшее топливо храниться в бетонном бассей-

не, облицованным нержавеющей сталью, рядом с ре-

акторным бассейном. Его расположение ниже уровня 

земли значительно снижает вероятность потери охла-

ждающей воды. Бассейн отработавшего топлива 

NuScale обеспечивает хранение ОЯТ до 10 лет, а так-

же временное хранение новых топливных сборок. 

Объем воды в бассейне обеспечивает примерно 150 

дней пассивного охлаждения отработавших топлив-

ных сборок после потери всей электроэнергии без не-

обходимости в дополнительной воде. График строи-

тельства составляет 28,5 месяцев от первого бетона 

до пуска. 

На сегодняшний момент планируется реализация 

проекта Carbon Free Power Project (CFPP) – первого 

проекта АЭС с ММР типа NuScale, которая будет по-

строена на площадке Национальной лаборатории Ай-

дахо Министерства энергетики США вблизи города 

Айдахо-Фолс и будет использовать шесть модулей 

NuScale мощностью 77 МВт каждый для выработки 

462 МВт электроэнергии. Начало эксплуатации ма-

лой АЭС запланировано на 2029 год, а энергетичес-

кая компания Utah Associated Municipal Power 

Systems работает над тем, чтобы подать заявку на по-

лучение лицензии на строительство и эксплуатацию 

в Комиссию по ядерному регулированию США в ян-

варе 2024 года. 

https://www.cfppllc.com/
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BWRX-300 (США) 

BWRX-300 [3, 6, 7] – это кипящий водяной реак-

тор нового поколения мощностью 300 МВт. Высо-

чайшая безопасность реактора обеспечивается воз-

можностью охлаждать остаточное тепло топлива 

большим объемом воды над реактором, без исполь-

зования электроэнергии и вмешательства человека. 

Латинская буква X в названии модели указывает на 

то, что это десятое поколение кипящих водяных реа-

кторов GE Hitachi. Главным достоинством техноло-

гии является ускоренный процесс строительства с ис-

пользованием стальных строительных модулей вме-

сто залитого бетона. 

 

Рисунок 3. BWRX-300 

Реактор представляет собой упрощённую версию 

кипящего реактора ESBWR. На новый проект реак-

тора распространяются все лицензии, полученные на 

проект ESBWR (Комиссия США по ядерному регу-

лированию выдала лицензию на проектирование 

ESBWR в 2014 году). Строительство реактора 

BWRX-300 потребует примерно на 50% меньше ме-

талла и бетона, чем строительство ESBWR. В проек-

тировании нового реактора были также использова-

ны наработки, полученные в ходе работы над созда-

нием проекта кипящего реактора ABWR в Велико-

британии. В проекте BWRX-300 предусмотрены ес-

тественная циркуляция теплоносителя, небольшой 

сухой подземный контайнмент, пассивные системы 

управления. 

На данный момент проект модульного реактора 

BWRX-300 выбран для строительства в Канаде, Эс-

тонии, США, Швеции и Скандинавии. Польша, и 

другие европейские страны также рассматривают 

данный вариант ММР как один из наиболее перспек-

тивных к строительству. 

ACP-100 (Китай) 

Проект ACP-100 [3, 11] – это интегральный легко-

водный реактор под давлением. Его назначение – 

комбинированное производство тепла, электроэнер-

гии и пресной воды. Тепловая мощность реактора 

(одного модуля) составляет 310 МВт, электрическая 

– 100 МВт. Количество модулей на площадке варьи-

руется от двух до шести. Максимальная проектная 

производительность одного модуля по теплу состав-

ляет 1000 ГДж/ч. Максимальная проектная произво-

дительность модуля по пару – 420 т/ч. В проект 

включены пассивная система охлаждения активной 

зоны и пассивная система отвода остаточного энер-

говыделения. Перегрузка производится раз в два го-

да, проектный срок службы – 60 лет. Сроки строи-

тельства - менее трёх лет. Давление в первом контуре 

– 15 МПа. Циркуляцию в первом контуре обеспечи-

вают четыре насоса. В проекте используется 18 паро-

генераторов OTSG (Once-Through Steam Generators). 

 

Рисунок  4. ACP-100 

13 июля 2021 года официально началось строи-

тельство демонстрационного проекта малого мо-

дульного реактора (SMR) ACP100 на АЭС «Чанцзян» 

на китайском острове Хайнань. Китайская нацио-

нальная ядерная корпорация (CNNC) заявила, что 

проект станет первой в мире наземной коммерческой 

малой АЭС. Многоцелевой реактор с водой под дав-

лением – предназначен для производства электро-

энергии, отопления, производства промышленного 

пара и опреснения морской воды. Окончание строи-

тельства планируется в 2026 году. 

CAREM-25 (Аргентина) 

CAREM-25 [3, 12, 14] представляет собой инте-

гральный тип PWR, установленной мощностью 

32 МВт (эл), или 100 МВт (тепл.). Авторы концепции 

CAREM относят его к четвёртому поколению реак-

торов. Проект разработан в качестве источника энер-

гии для электроснабжения регионов с малым потреб-

лением. Также может быть использован для работы 

опреснительной установки. 

Блок CAREM состоит из трех модулей. Первый, 

самый большой, – это реактор в защитной оболочке 

с водяной рубашкой, бассейны отработавшего топли-

ва и оборудование для аварийного охлаждения. Вто-

рой модуль с неядерным оборудованием содержит 

турбогенератор, конденсатор и систему очистки во-

ды. Третий модуль – центр управления. Электричес-

кая мощность CAREM предполагалась более высо-

кой, до 100–150 МВт при естественной циркуляции 

охладителя в первом контуре. Но спроектированным 

параллельно реакторам CAREM мощностью до 

150 МВт естественной циркуляции для охлаждения 

уже будет недостаточно и они потребуют использо-

вания насосов.  
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Рисунок  5. CAREM-25 

Корпус реактора CAREM диаметром 3,2 метра и 

высотой 11 метров. В нем располагаются 12 верти-

кальных парогенераторов, производящих перегре-

тый пар. CAREM работает на стандартном для водо-

водяных реакторов топливе с обогащением 3,1% или 

3,4%, с выгорающим поглотителем из оксида гадоли-

ния Gd2O3. Активная зона CAREM-25 набирается из 

61 шестигранной топливной кассеты. В топливной 

кассете 108 твэлов и твэгов, 18 стержней системы уп-

равления и защиты из поглощающего сплава серебра, 

индия и кадмия и один инструментальный канал. То-

пливная кампания – 510 эфф. суток при пятидесяти-

процентной перегрузке активной зоны. Контайнмент 

CAREM-25 выполнен из напряженного бетона и об-

лицован нержавеющей сталью. В CAREM-25 имеют-

ся пассивная (основная) и активные (резервные) сис-

темы безопасности. В случае тяжелой аварии, даже 

при бездействии операторов и в отсутствие внешнего 

электропитания, активная зона «продержится» без 

повреждений 36 часов. Все это время остаточное 

энерговыделение отводится по принципу изолирую-

щего конденсатора. Активная зона, гидравлические 

приводы органов регулирования, и двенадцать пря-

мотрубных вертикальных парогенераторов (с пере-

гревом пара) расположены в одном корпусе. В пер-

вом контуре – естественная циркуляция. 

На данный момент возобновлены работы по стро-

ительству, подписан контракт на завершение основ-

ных бетонных работ реактора малой мощности 

CAREM-25. 

SMART (Южная Корея) 

Название реактора расшифровывается как Sys-

tem-integrated Modular Advanced ReacTor. Это корпу-

сной легководный реактор тепловой мощностью 

330 МВт [3, 15]. В режиме выработки электроэнер-

гии станция с таким реактором имеет мощность 

90 МВт. В режиме работы как опреснительной стан-

ции, блок с реактором SMART будет выдавать до 40 

тысяч тонн питьевой воды ежесуточно. Ещё одно 

возможное применение SMART – отопление ближай-

ших районов. 

 

Рисунок 6. SMART 

В проекте SMART сочетаются как проверенные 

технологии, как и инновационные решения. К пер-

вым относятся, например, использование стандарт-

ной квадратной топливной кассеты 17×17 с топливом 

из диоксида урана, наличие большого сухого кон-

тайнмента, конструкция приводов СУЗ, управление 

реактивностью с использованием стержней и борной 

кислоты. Среди инновационных решений выделяют 

интегральную компоновку – все основные компонен-

ты первого контура находятся внутри корпуса реак-

тора. АСММ SMART активно использует модульный 

принцип, что облегчает её строительство. Системы 

управления станцией полностью цифровые. 

В 2020 году Министерство науки и информацион-

ных технологий Южной Кореи (MSIT) подписало со-

глашение с основным центром инновационных энер-

гетических проектов Саудовской Аравии – Парком 

атомной и возобновляемой энергии имени короля 

Абдуллы (KACARE). Предметом соглашения являет-

ся создание совместного предприятия по строитель-

ству в Саудовской Аравии реактора малой мощности 

по южнокорейскому проекту. 

РИТМ-200Н (Россия) 

Прототипом РИТМ-200Н [3, 6, 7, 8, 9] является 

реакторная установка РИТМ-200 для универсальных 

атомных ледоколов нового поколения, разработан-

ная специалистами ОКБМ. В новом проекте приме-

нены решения, базирующиеся на уникальном опыте 

создания и эволюционном совершенствовании реак-

торных установок малой мощности. РУ РИТМ-200Н 

обладает высокими технико-экономическими пока-

зателями, которые отвечают современным требова-

ниям безопасности и экологии. Номинальная элект-

рическая мощность реактора РИТМ-200Н – 55 МВт, 

тепловая – 190 МВт, срок службы – 60 лет с возмож-

ностью продления. 
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Рисунок  7. РИТМ-200Н 

Реактор выполнен по интегральной схеме, что 

обеспечивает объединение основного оборудования 

первого контура в едином корпусе и сокращение мас-

согабаритных характеристик. Герметичный первый 

контур обеспечивает высокую безопасность и умень-

шение радиационного воздействия на персонал, а в 

совокупности с отсутствием борного регулирования 

значительно сокращает образование радиоактивных 

отходов (РАО): объем жидких РАО за кампанию (5–

6 лет) не превышает 20 т. 

Топливная кампания активной зоны реактора 

РИТМ-200Н, составляющая 5-6 лет, значительно со-

кращает число ядерно-опасных работ по перегрузке 

ядерного топлива и образования отработавшего ядер-

ного топлива (ОЯТ), которое выдерживается в при-

станционном бассейне четыре года и затем вывозит-

ся в контейнеры для дальнейшего с ним обращения. 

К 2028 году в Якутии «Росатом» вместе с мест-

ным властями планируют построить атомную стан-

цию малой мощности на основе РИТМ-200Н. 

UK SMR (Великобритания) 

Проект UK SMR [3, 6, 7] относится к проектам ре-

акторов средней мощности, его электрическая мощ-

ность составляет 443 МВт(э) при тепловой мощности 

1276 МВт(т). Реактор UK SMR представляет собой 

легководный реактор под давлением. Реакторная ус-

тановка трёхпетлевая, двухконтурная, насосы перво-

го контура центробежного типа. 

Обогащение урана находится в пределах, доступ-

ных для коммерческих легководных реакторов – до 

4,95%. Кампания реактора – от 18 до 24 месяцев. Ма-

ксимальная глубина выгорания – 55–60 ГВт·сут/т. 

Системы безопасности предполагаются как ак-

тивные, так и пассивные. Проектный срок службы 

реактора – 60 лет. Парогенератор вертикальный, с U-

образными трубками. Среди отличительных черт 

проекта называются компактная площадка, (блок-) 

модульный подход к строительству, а также «аскети-

чные и функциональные внешние системы, устойчи-

вые к опасностям». 

 
Рисунок 8. UK SMR 

В проекте UK SMR предусмотрены максимально 

возможные стандартизация и серийность (повторяе-

мость). Срок изготовления блок-модулей для одного 

блока – 500 дней, причём модульный подход мини-

мизирует сроки строительства на площадке. 

Транспортировка блок-модулей возможна любы-

ми путями – автодороги, железные дороги, водные 

пути. В частности, из-за этого условия диаметр кор-

пуса реактора UK SMR был ограничен 4,5 метрами, 

чтобы иметь возможность перевозить его по британ-

ским железным дорогам. 

В 2020 году британская компания Rolls-Royce 

подписала меморандум о взаимопонимании (MOU) с 

американской компанией Exelon Generation с целью 

раскрытия потенциала Exelon для эксплуатации ма-

лых АЭС как в Великобритании, так и за рубежом. 

Exelon Generation будет использовать свой опыт экс-

плуатации, чтобы помочь Rolls Royce в разработке и 

развертывании программы малых модульных АЭС 

(SMR) в Великобритании. 

ВБЭР-300 (Россия) 

ВБЭР-300 [3, 6, 8, 9] относится к наиболее осво-

енному в мировой практике классу корпусного водо-

водяного реактора. Проектная концепция ВБЭР-300 

основана на сочетании технологий и опыта создания 

и эксплуатации судовых ядерно-энергетических ус-

тановок с решениями по активной зоне и топливному 

циклу АЭС с реакторами ВВЭР. 

Тепловая мощность – 917 МВт. Реактор обеспе-

чивает электрическую мощность энергоблока в кон-

денсационном режиме до 325 МВт(э), в теплофика-

ционном – около 215 МВт(э) c отпуском тепла в виде 

горячей воды до 460 Гкал/ч. Проектный срок службы 

– до 60 лет. 

Блочное исполнение реактора отличается от реак-

торных установок, действующих АЭС отсутствием 

трубопроводов большого диаметра главного цирку-

ляционного контура и, соответственно, аварий клас-

са больших и средних течей. При этом все корпуса 
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Рисунок  9. ВБЭР-300 

основного оборудования установки – реактора, паро-

генераторов, главных циркуляционных насосов – 

свариваются между собой, образуя единый интегри-

рованный корпус реакторного блока. Циркуляция те-

плоносителя первого контура по соединительным па-

трубкам основного тракта осуществляется по схеме 

«труба в трубе». За счет этого реакторный блок обла-

дает повышенной прочностью и работоспособно-

стью в условиях совместного воздействия эксплуата-

ционных и сейсмических нагрузок. 

Реакторная установка размещается в двойной гер-

метичной защитной оболочке. Внутренняя металли-

ческая оболочка диаметром 30 м обеспечивает герме-

тичность внутреннего объема при всех режимах ра-

боты АЭС и проектируется на аварийное давление 

0,5 МПа. Наружная оболочка – из монолитного желе-

зобетона, без системы предварительного натяжения 

арматуры – состоит из цилиндрической части и полу-

сферического купола с толщиной 1,5 м. Ее строи-

тельные конструкции рассчитаны на внешние ава-

рийные воздействия, в том числе падение самолета 

массой 20 т и воздушную ударную волну. 

По уровню безопасности энергоблок с реактором 

ВБЭР-300 соответствует требованиям к перспектив-

ным атомным станциям поколения 3+, санитарно-за-

щитная зона совпадает с периметром промплощадки. 

Это позволяет размещать его вблизи крупных горо-

дов, что имеет очень важное значение, поскольку 

практически все региональные энергоисточники за-

действованы для обеспечения тепла. 

Проект ВБЭР-300 в прошлом рассматривался в 

качестве перспективного для строительства в Казах-

стане, в районе г. Актау. 

HTR-PM (Китай) 

HTR-PM [3, 13] представляет собой высокотемпе-

ратурный газоохлаждаемый реактор (HTGR) и осно-

ван на прототипе реактора HTR-10. HTR-PM состоит 

из двух малых 250-мегаваттных реакторов, которые 

приводят в движение одну паровую турбину мощно-

стью 210 МВт. 

 

Рисунок  10. HTR-PM 

В качестве теплоносителя используется гелий, а 

замедлителя – графит. В активную зону каждого реа-

ктора загружено более чем 245 000 сферических топ-

ливных элементов («камешков») диаметром 60 мм, 

содержащих по 7 г топлива, обогащенного до 8,5%. 

Каждый камешек-микротвэл имеет внешний слой 

графита и содержит около 12000 четырехслойных то-

пливных частиц с керамическим покрытием, диспер-

гированных в матрице из графитового порошка. То-

пливо обладает высокими характеристиками безопа-

сности, и было доказано, что оно остается неповреж-

денным и продолжает сохранять радиоактивное со-

держимое при температурах до 1620 °C, что намного 

выше, чем температуры, которые могут возникнуть 

даже в экстремальных аварийных ситуациях, соглас-

но данным Китайской ассоциации ядерной энергети-

ки. 

Работа над первой демонстрационной электро-

станцией началась в декабре 2012 года на АЭС Ши-

дао Бэй в провинции Шаньдун. 9 декабря 2022 года 

проект HTR-PM достиг «первоначальной полной 

мощности». 

ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 

РАССМАТРИВАЕМЫХ ПРОЕКТОВ ММР 

При проведении предварительного анализа рас-

сматриваемых проектов ММР учитывались их следу-

ющие основные технико-экономические и техноло-

гические параметры [5–17]: наличие опыта междуна-

родного строительства у разработчика технологии 

(страны происхождения), тип реактора, статус проек-

та на сегодняшний день (в стадии эксплуатации, со-

оружения, лицензирования, проектирования и т.д.), 

тип теплоносителя/замедлителя, тепловая мощность 

реактора, установленная электрическая мощность, 

способ охлаждения, давление теплоносителя (пер-

вый /второй контур), температура теплоносителя (на 

входе/выходе), тип топлива, обогащение топлива по 

U-235, количество ТВС в АЗ, среднее выгорание то-

плива, длительность топливной компании, способ ре-

гулирования мощности и воздействия на реактив-

ность, наличие и тип систем безопасности, проект-

ный срок службы станции, площадь площадки за-
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стройки, габаритные размеры и масса корпуса реак-

тора, сейсмостойкость, допустимый диапазон изме-

нения мощности и маневренность, подход к конеч-

ной стадии ЯТЦ, отличительные особенности, веро-

ятность тяжелой аварии с повреждением АЗ, вероят-

ность большого выброса РВ, сроки строительства, 

удельные капитальные вложения в пересчете на 

1 кВт (эл), LCOE и др. 

С целью оценки перспектив внедрения рассмат-

риваемых проектов ММР в Республике Казахстан 

было проведено их предварительное ранжирование 

по следующим основополагающим критериям: 

1. Технология: водо-водяной реактор на тепло-

вых нейтронах (наиболее распространенная и отра-

ботанная технология). 

2. Исполнение: наземное (исходя из специфики 

применимости реактора на территории Казахстана). 

3. Мощность: 50–300 МВт (в рамках диапазона 

мощности ММР, но не менее 50 МВт для возможно-

сти использования в составе промышленных компле-

ксов). 

4. Проработанность проекта: стадия заверше-

ния процесса лицензирования, стадия строительства, 

эксплуатации (предпочтение референтной техноло-

гии, имеющей действующий прототип, или наиболее 

близкой к этому). 

5. Срок службы: не менее 60 лет. 

6. Топливная кампания: более 24 месяцев (пери-

одичность перегрузок в среднем большая, чем для ре-

акторов большой мощности). 

7. Обогащение топлива активной зоны: не более 

20% (в соответствии с требованиями по нераспро-

странению). 

8. Безопасность: сейсмостойкость (более 0,2 g), 

наличие пассивных элементов защиты, возможность 

естественной циркуляции теплоносителя. 

Финансово-экономические параметры на данном 

этапе подробно не рассматривались, т.к. достовер-

ных сведений, с учетом текущего статуса проработки 

большинства проектов ММР, по данному вопросу не 

имеется. Критерии № 1, 2 и 3 приняты исключающи-

ми. 

По итогам предварительного ранжирования, 

представленного в таблице, с учетом применения ис-

ключающих критериев, необходимо констатировать 

следующее: 

– Принятие решения о внедрении АЭС и АТЭЦ 

на базе ММР в РК целесообразно только после появ-

ления положительного опыта эксплуатации рассмат-

риваемых типов энергоблоков. 

– На данном этапе для рассмотрения возможно-

сти внедрения в РК могут быть рекомендованы реак-

торы: ACP100, SMART, BWRX-300, NuScale, ВБЭР-

300 и РИТМ-200Н. 

– В случае появления спроса на реакторы с воз-

можностью генерации высокопотенциального тепла 

для решения соответствующих прикладных задач в 

настоящее время можно рекомендовать к рассмотре-

нию реактор HTR-PM. 

– При появлении положительного опыта строи-

тельства и эксплуатации, а также подтверждения 

удовлетворяющих условиям РК экономических хара-

ктеристик, для обеспечения производства энергии в 

среднем мощностном диапазоне (300–600 МВт) к 

рассмотрению может быть рекомендован реактор UK 

SMR. 

При проведении последующих исследований с 

целью рассмотрения возможности внедрения кон-

кретных типов энергоблоков необходимо придержи-

ваться принципа унификации. Предпочтительным 

является выбор варианта серийного строительства 

однотипных блоков (один поставщик технологий, 

тип реактора). В этом случае достигается эффект сни-

жения величины капитальных затрат (за счет увели-

чения эффективности проведения строительно-мон-

тажных работ) и эффект снижения стоимости произ-

водства электроэнергии на каждом последующем 

блоке. 

Таблица. Предварительное ранжирование проектов ММР 
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Технология + + + искл. + + + + + + 

Исполнение искл. + + + + + + + + + 

Мощность искл. + искл. + + + + + искл. + 

Проработанность проекта + + + + + + + + − + 

Срок службы − + − − + + + + + + 

Кампания + − − − + + − − − + 

Обогащения топлива активной зоны + + + + + + + + + + 

Безопасность: 

– сейсмостойкость + + + + + + + + + + 

– наличие пассивных элементов защиты + + + + + + + + + + 

– возможность естественной циркуляции теплоносителя − − + − − − + + − − 
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Полученный опыт эксплуатации на первых АЭС 

и АТЭЦ на базе ММР позволит в будущем поддер-

живать максимально высокий коэффициент исполь-

зования их установленной мощности – т.е. обеспечит 

максимально возможное время их работы на номи-

нальной мощности. Это будет достигаться за счет 

лучшего понимания эксплуатационных вопросов, 

применения опыта и минимизации времени плано-

вых остановок блоков для перегрузки топлива и пла-

ново-профилактических ремонтов оборудования. 

Помимо экономических преимуществ, такой под-

ход позволит оптимизировать процесс развития 

атомной энергетики с позиции создания норматив-

ной базы, кадрового обеспечения для функциониро-

вания АЭС и АТЭЦ, обеспечить возможность опера-

тивного обмена опытом эксплуатации, оперативным 

персоналом, запасными частями, оборудованием и 

технологиями для строительства и поддержки экс-

плуатации АЭС и АТЭЦ. Все эти аспекты будут уни-

фицированы. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработка и внедрение атомных энергетических 

источников на базе ММР является перспективным 

направлением развития атомной энергетики в мире. 

В последние годы спрос на ММР интенсивно растет. 

Тем не менее, в настоящее время построены и нахо-

дятся в стадии эксплуатации только два проекта 

ММР – PWR КЛТ-40С в составе плавучей АЭС «Ака-

демик Ломоносов» (Россия) и HTGR HTR-PM (Ки-

тай). Учитывая специфику данных реакторов необхо-

димо отметить что, они слабо подходят для покрытия 

потребностей и удовлетворения условиям РК. 

Принятие решения о внедрении АЭС и АТЭЦ на 

базе ММР в РК целесообразно только после появле-

ния положительного опыта эксплуатации наиболее 

походящих для этого типов ММР, что ожидается в 

горизонте 2030-2035 гг. В настоящее время РК целе-

сообразно сосредоточиться на развитии атомной 

энергетики на базе реакторов большой мощности, 

для чего уже существуют все необходимые возмож-

ности и предпосылки. Вместе с этим, перспективе 

внедрения ММР в РК также должно уделяться необ-

ходимое внимание. Необходимо планомерно и систе-

матически анализировать тенденции и перспективы 

развития ММР, проводить соответствующие углуб-

ленные и масштабные исследования инфраструкту-

ры и условий РК для обеспечения готовности строи-

тельства АЭС и АТЭЦ на базе ММР, как только это 

станет целесообразным и возможным (после появле-

ния референтных ММР, удовлетворяющих необхо-

димым специфическим условиям).  

В числе первоочередных задач, решаемых в дан-

ных исследованиях, необходимо выделить оценку в 

потребности и разработку плана внедрения атомных 

энергетических источников в РК на перспективу 

(включая замещение выбывающих и вновь планиру-

емых к строительству угольных энергетических 

станций, и иных источников энергии с существенной 

эмиссией парниковых газов). В рамках разработки 

плана предлагается в первую очередь рассмотреть 

районы, обладающие слаборазвитой электросетевой 

инфраструктурой, поскольку очевидным преимуще-

ством внедрения ММР является децентрализация 

энергоснабжения и сокращение затрат на создание 

сетевой инфраструктуры. На базе данного плана ста-

новится возможным проведение углубленных иссле-

дований предполагаемых районов строительства с 

точки зрения возможности размещения в них АЭС и 

АТЭЦ на базе ММР, а также выделение в группе пер-

спективных ММР конкретных типов, удовлетворяю-

щих сформулированным в плане требованиям по ус-

тановленной мощности единичного энергоблока и 

режимам работы реакторных установок. 

Необходимо отметить, что не все проекты ММР 

могут быть рекомендованы к реализации в РК. Реак-

торы с быстрым нейтронным спектром имеют свою 

специфику эксплуатации и не могут быть рекомендо-

ваны к строительству в первую очередь по вопросам 

нераспространения. Перспективные типы реакторов 

на расплавах солей в настоящее время находятся в 

стадии разработки и имеют свои специфические про-

блемы, которые еще предстоит решить в обозримом 

будущем. Высокотемпературные газовые реакторы 

могут быть рассмотрены в качестве источников теп-

ловой мощности в прикладных областях (производ-

ство водорода и т.п.). В рамках данной работы к стро-

ительству в РК в основном рекомендованы реакторы 

типа PWR, как обладающие наиболее обширным и 

длительным положительным опытом эксплуатации.  

К сожалению, проведение адекватного экономи-

ческого анализа проекта по строительству АЭС и 

АТЭЦ на базе ММР в настоящее время не представ-

ляется возможным. Это связано с отсутствием досто-

верных экономических и эксплуатационных данных 

(и соответствующего подтвержденного опыта экс-

плуатации). Необходимо отметить, что первые про-

екты ММР скорее всего будут иметь неоптимальные 

экономические показатели (высокие капитальные за-

траты на единицу удельной мощности) по отноше-

нию к предлагаемым сегодня реакторам большой 

мощности, поскольку в их стоимости будут учтены 

все соответствующие затраты на разработку, прове-

дение различных НИР и ОКР и внедрение. В дальней-

шем, за счет широкого охвата номенклатуры основ-

ного технологического оборудования реакторных ус-

тановок, производимого в заводских условиях и со-

кращения в этой связи сроков сооружения энергети-

ческих станций в целом, стоимость строительства 

АЭС и АТЭЦ на базе конкретного типа ММР будет 

интенсивно снижаться. 

При рассмотрении возможности внедрения в РК 

конкретных типов энергоблоков на базе ММР необ-

ходимо придерживаться принципа унификации. 

Предпочтительным является выбор варианта серий-

ного строительства однотипных блоков (один по-

ставщик технологий, тип реактора). Таким образом, 
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определенным преимуществом будут обладать ли-

нейки ММР имеющие в наличии РУ с различной ус-

тановленной мощностью или возможность их гибко-

го масштабирования в рамках одной строительной 

площадки (единого ядерного острова) для покрытия 

как можно большего мощностного диапазона. Вме-

сте с этим, необходимо принимать во внимание воп-

росы перспективы передачи технологий по произ-

водству топлива в РК. 

Одним из вопросов проводимых исследований по 

перспективе развития и внедрения ММР в РК мо-

жет быть изучение целесообразности создания в РК 

специализированного технологического парка по 

производству и испытаниям ММР и/или их основного 

технологического оборудования в сотрудничестве с 

одним из обладателей соответствующей техноло-

гии. Такой технологический парк может быть соз-

дан, к примеру, на базе РГП НЯЦ РК, где уже име-

ется существенный задел по необходимой инфра-

структуре и кадровому обеспечению. 

Финансирование 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Комитета науки Министерства науки и высшего об-

разования Республики Казахстан (Проект про-

граммно-целевого финансирования BR21882185 «Ис-

следования в поддержку создания и безопасного 

функционирования атомной электростанции в Рес-

публике Казахстан»). 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Прогнозный энергетический баланс Республики 

Казахстан до 2035 года / 1521-09. – Т. 1. – Версия V04. 

– ТОО «ESR». 

2. Международное агентство по атомной энергии: офиц. 

сайт. – URL: https://www.iaea.org/ (дата обращения 

10.10.2023). 

3. Advances in small modular reactor technology develop-

ments. / IAEA Advanced Reactors Information System 

(ARIS): офиц. сайт. – URL: http://aris.iaea.org. – 2020. 

4. Малые модульные реакторы: проблемы и перспективы 

/ ОЭСР: Развитие и экономика ядерных технологий. – 

АЯЭ. – № 7560. – 2020. 

5. Merkulov, V. Analysis of small modular reactor techno-

logies and socio-economic aspects of their application in 

the Russian Arctic in the era of digital transformation / 

V. Merkulov, N. Didenko , D. Skripnuk, S. Kulik // 

URL: https://www.e3s-conferences.org/articles/e3sconf/ 

pdf/2023/39/e3sconf_transsiberia2023_10011.pdf. – E3S 

Web of Conferences 402. – 10011. – 2023. 

6. Touré, A. Comparative assessment of SMR technologies / 

A. Touré, P. Monette // URL: https://fermi.ee/wp-content/ 

uploads/2020/02/10.20-tractebel-smrs-comparative-

assessment-20200128.pdf. – 2020. 

7. Small Modular Reactors: A new nuclear energy paradigm 

/ the IAEA platform on small modular reactors and their 

applications. – URL: https://smr.iaea.org. 

8. Соловьев, С.Л. Какие АСММ нам нужны? / С.Л. Соло-

вьев; РОСЭНЕРГОАТОМ. – ВНИИАЭС. – Обнинск, 

13 октября 2022 г. 

9. Петрунин, В. В. Реакторные установки для атомных 

станций малой мощности / В. В. Петрунин; Вестник 

РАН, 2021. – T. 91. – № 6. – С. 528–540. 

10. Ожаровский, А. Балтийская АЭС: «перепроектиро-

вание» или смерть? / URL: https://bellona.ru/2013/05/28/ 

baltijskaya-aes-pereproektirovanie/. – 2013 

11. Bin, XU CNNC's ACP100 SMR: Technique Features and 

Progress in China / XU Bin; 13th INPRO Dialogue Forum 

on Legal and Institutional Issues in the Global Deploy-

ment of Small Modular Reactors. – IAEA Headquarters. – 

Vienna. – 18-21 October 2016. 

12. Delmastro, Darío F. Design and Technology Development 

of CAREM for Near-term deployment, and the Status of 

the construction of CAREM25 prototype / Darío F. 

Delmastro; Gerencia de Ingeniería. - First Meeting of the 

Technical Working Group for Small Modular Reactor 

(TWG-SMR). – Vienna. – April 2018. 

13. Zhang, Z. Current status and technical description of 

Chinese 2x250 MWth HTR-PM demonstration plant / 

Zuoyi Zhang, Zongxin Wu и [др.] // Nuclear Engineering 

and Design. – Т. 239. – Вып. 7.  – С. 1212–1219. 

14. Magana, H. B. CAREM Prototype Construction and 

Licensing Status / H. Boado Magana, D. F. Delmastrob, 

M. Markiewiczb и [др.]; Comisión Nacional de Energía 

Atómica Av. del Libertador 8250. – (1429) Capital 

Federal. – Argentina. 

15. Salah Ud-Din Khan, Techno-Economic Assessment 

of Fuel Cycle Facility of System Integrated Modular 

Advanced Reactor (SMART) / Salah Ud-Din Khan, Zeyad 

Almutairi and Meshari Alanazi; Sustainability 2021. – 

Vol. 13(21). – P. 11815. – URL: https://doi.org/10.3390/ 

su132111815 

16. Weimar, Mark R. Techno-economic Assessment for 

Generation III+ Small Modular Reactor Deployments in 

the Pacific Northwest / Mark R. Weimar, Ali Zbib, Don 

Todd и [др.]; Prepared for the U.S. Department of Energy 

under Contract DE-AC05-76RL01830. – Pacific North-

west National Laboratory Richland. – Washington 99354. 

– April 2021. 

17. РОСАТОМ. – URL: https://rosatomnewsletter.com/ru/ 

2020/ 09/28/nuclear-flexibility/ 

REFERENCES 

1. Prognoznyy energeticheskiy balans Respubliki Kazakh-

stan do 2035 goda / 1521-09. – Vol. 1. – Version V04. – 

TOO “ESR”. 

2. Mezhdunarodnoe agentstvo po atomnoy energii: oficial. 

site. – URL: https://www.iaea.org/ (access date 

10.10.2023). 

3. Advances in small modular reactor technology develop-

ments. / IAEA Advanced Reactors Information System 

(ARIS): oficial site. – URL: http://aris.iaea.org/. – 2020. 

4. Malye modul'nye reaktory: problemy i perspektivy / 

OESR: Razvitie i ekonomika yadernykh tekhnologiy. – 

AYaE. – No. 7560. – 2020. 

5. Merkulov, V. Analysis of small modular reactor techno-

logies and socio-economic aspects of their application in 

the Russian Arctic in the era of digital transformation / 

V. Merkulov, N. Didenko , D. Skripnuk, S. Kulik // 

URL: https://www.e3s-conferences.org/articles/e3sconf/ 

pdf/2023/39/e3sconf_transsiberia2023_10011.pdf. – E3S 

Web of Conferences 402. – 10011. – 2023. 

6. Touré, A. Comparative assessment of SMR technologies / 

A. Touré, P. Monette // URL: https://fermi.ee/wp-content/ 



АНАЛИЗ ПЕРСПЕКТИВ ВНЕДРЕНИЯ ГЕНЕРИРУЮЩИХ МОЩНОСТЕЙ НА БАЗЕ МАЛЫХ МОДУЛЬНЫХ РЕАКТОРОВ  
В РЕСПУБЛИКЕ КАЗАХСТАН 

 

176 

uploads/2020/02/10.20-tractebel-smrs-comparative-

assessment-20200128.pdf. – 2020. 

7. Small Modular Reactors: A new nuclear energy paradigm 

/ the IAEA platform on small modular reactors and their 

applications. – URL: https://smr.iaea.org. 

8. Solov'ev, S.L. Kakie ASMM nam nuzhny? / S.L. Solov'ev; 

ROSENERGOATOM. – VNIIAES. – Obninsk, 13 

oktyabrya 2022 g. 

9. Petrunin, V. V. Reaktornye ustanovki dlya atomnykh 

stantsiy maloy moshchnosti / V. V. Petrunin; Vestnik 

RAN, 2021. – Vol. 91. – No. 6. – P. 528–540. 

10. Ozharovskiy, A. Baltiyskaya AES: “pereproektirovanie” 

ili smert'? / URL: https://bellona.ru/2013/05/28/ 

baltijskaya-aes-pereproektirovanie/. – 2013 

11. Bin, XU CNNC's ACP100 SMR: Technique Features and 

Progress in China / XU Bin; 13th INPRO Dialogue Forum 

on Legal and Institutional Issues in the Global Deploy-

ment of Small Modular Reactors. – IAEA Headquarters. – 

Vienna. – 18-21 October 2016. 

12. Delmastro, Darío F. Design and Technology Development 

of CAREM for Near-term deployment, and the Status of 

the construction of CAREM25 prototype / Darío F. Del-

mastro; Gerencia de Ingeniería. - First Meeting of the 

Technical Working Group for Small Modular Reactor 

(TWG-SMR). – Vienna. – April 2018. 

13. Zhang, Z. Current status and technical description of 

Chinese 2x250 MWth HTR-PM demonstration plant / 

Zuoyi Zhang, Zongxin Wu i [dr.]; Nuclear Engineering 

and Design. – Vol. 239. – Issue 7.  – P. 1212–1219. 

14. Magana, H. B. CAREM Prototype Construction and 

Licensing Status / H. Boado Magana, D. F. Delmastrob, 

M. Markiewiczb i [dr.]; Comisión Nacional de Energía 

Atómica Av. del Libertador 8250. – (1429) Capital 

Federal. – Argentina. 

15. Salah Ud-Din Khan, Techno-Economic Assessment of 

Fuel Cycle Facility of System Integrated Modular Advan-

ced Reactor (SMART) / Salah Ud-Din Khan, Zeyad 

Almutairi and Meshari Alanazi; Sustainability 2021. 

– Vol. 13(21). – P. 11815. – URL: 

https://doi.org/10.3390/su132111815 

16. Weimar, Mark R. Techno-economic Assessment for 

Generation III+ Small Modular Reactor Deployments in 

the Pacific Northwest / Mark R. Weimar, Ali Zbib, Don 

Todd i [dr.]; Prepared for the U.S. Department of Energy 

under Contract DE-AC05-76RL01830. – Pacific North-

west National Laboratory Richland. – Washington 99354. 

– April 2021. 

17. ROSATOM. – URL: https://rosatomnewsletter.com/ru/ 

2020/09/28/nuclear-flexibility/ 

ҚАЗАҚСТАН РЕСПУБЛИКАСЫНДА ШАҒЫН МОДУЛЬДІК РЕАКТОРЛАР БАЗАСЫНДА  

ГЕНЕРАЦИЯЛАУ ҚУАТТАРЫН ЕНГІЗУ ПЕРСПЕКТИВАЛАРЫН ТАЛДАУ 

Д. Б. Зарва1, В. А. Витюк1, В. А. Поспелов2, С. А. Мүкенева1*, М. Б. Шәріпов1, А. В. Гулькин1 

1 Қазақстан Республикасының Ұлттық ядролық орталығы, Курчатов, Қазақстан 
2 ҚР ҰЯО РМК «Атом энергиясы институты» филиалы, Курчатов, Қазақстан 

*Байланыс үшін E-mail: mukeneva@nnc.kz 

Ұзақ мерзімді кезеңде энергияның қажетті көлеміне деген ішкі қажеттілікті кепілді түрде және сенімді 

қанағаттандыру кез келген мемлекет үшін аса маңызды міндет болып саналады. Қазақстанның қазіргі жағдайы 

үшін бұл міндет ерекше маңызды және өзекті, өйткені елдегі энергия өндірудің негізгі көздері көмірмен жұмыс 

істейтін жылу электр станцияларына негізделген, қазіргі уақытта олардың генерация құрылымындағы үлесі 70%-

дан асады. Қолданыстағы жылу электр станциялары жоғары дәрежеде тозған және жалпы экологиялық жағдайға 

теріс әсер етеді. 

Қазақстан Республикасында атом энергетикасын дамыту энергетика секторын әртараптандыру мәселелерін 

шешуге, елдің энергетикалық қауіпсіздігі мен тәуелсіздігін ұзақ уақыт бойы қамтамасыз етуге, сондай-ақ 

барынша қысқа мерзімде көміртегі бейтараптығына қол жеткізуді қамтамасыз етуге мүмкіндік беретін 

экологиялық таза энергия өндірісінің ұзақ мерзімді көзі ретінде қарастырылады. 

Әлемдегі қазіргі атом энергетикасын дамытудың негізгі бағыттарының бірі – шағын модульдік реактор (ШМР) 

технологияларын ілгерілету. Бұл жұмыс қазіргі қолда бар ШМР жобаларына шолу және талдау жасауға, сондай-

ақ оларды Қазақстан Республикасында енгізу талаптарын, перспективалары мен критерийлерін алдын ала 

талдауға арналған. 

Түйін сөздер: атом энергетикасы, АЭС, ШМР, көміртегі бейтараптығы, атомдық энергетикалық 

технологиялар. 
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ANALYSIS OF THE PROSPECTS FOR IMPLEMENTATION OF POWER GENERATING FACILITIES 

BASED ON THE SMALL MODULAR REACTORS IN THE REPUBLIC OF KAZAKHSTAN 

D. B. Zarva1, V. А. Vityuk1, V. А. Pospelov2, S. А. Mukeneva1*, М. B. Sharipov1, А. V. Gulkin1 

1 National Nuclear Center of the Republic of Kazakhstan, Kurchatov, Kazakhstan 
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*E-mail for contacts: mukeneva@nnc.kz 

The most vital task for any state is long-term guaranteed and reliable satisfaction of internal energy needs in the necessary 

amount. This task is becoming particularly valuable and critical in the modern context of Kazakhstan, since the main 

sources of energy generation are based at coal thermal power plants, whose share in the structure generation nowadays is 

over 70%. All existing thermal power plants are in a state of severely deterioration and have negative impact on the 

environment. 

The development of atomic energy in the Republic of Kazakhstan is regarded as a long-term source for producing clean 

energy that will allow to solve all aspects of industry diversification, ensure energy safety and independence for a long 

period of time and achieve carbon neutrality in the shortest possible time. 

Advancement of small modular reactors (SMR) is one of the fundamental directions of modern atomic energy 

development worldwide. This paper is devoted to overview and analysis of currently available SMR projects, along with 

a preliminary analysis of their conditions, perspectives, and criteria for their implementation in the Republic of 

Kazakhstan. 

Keywords: atomic energy, NPP, SMR, carbon neutrality, atomic energy technology. 
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РАЗРАБОТКА ПРИЛОЖЕНИЯ ДЛЯ ОЦЕНКИ ДОЗОВЫХ НАГРУЗОК НА НАСЕЛЕНИЕ 

В СЛУЧАЕ ПРОЖИВАНИЯ И ВЕДЕНИЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ НА ТЕРРИТОРИИ 

СЕМИПАЛАТИНСКОГО ИСПЫТАТЕЛЬНОГО ПОЛИГОНА 

А. В. Топорова*, В. Н. Монаенко, Ю. В. Бакланова, Н. В. Ларионова, А. О. Айдарханов 

Филиал «Институт радиационной безопасности и экологии» РГП НЯЦ РК, Курчатов, Казахстан 

*E-mail для контактов: toporova@nnc.kz 

В статье представлен обзор возможностей разработанного программного обеспечения «Оценка дозовых нагрузок 

на население при проживании и ведении деятельности на территории Семипалатинского испытательного поли-

гона», а также приведен алгоритм расчета индивидуальных годовых эффективных доз облучения населения от 

основных дозообразующих техногенных радионуклидов полигона (137Cs, 90Sr, 239+240Pu, 241Am, 3H). Разработанное 

ПО учитывает такой поведенческий сценарий, как фермер, ведущий натуральное хозяйство и проживающий с 

членами своей семьи на исследуемой территории. ПО разработано для операционной системы Windows и реали-

зовано в среде разработки кроссплатформенных приложений Embarcadero Delphi XE7 Professional на объектно-

ориентированном языке программирования Object Pascal. Хранилище исходных данных разработано в реляци-

онной системе управления базами данных (СУБД) Microsoft Office Access. 

Ключевые слова: программное обеспечение (ПО), техногенные радионуклиды, удельная активность, годовая 

эффективная доза, СИП. 

ВВЕДЕНИЕ 

Основной целью радиационной безопасности яв-

ляется охрана окружающей среды и защита населе-

ния, включая персонал, от вредного воздействия ио-

низирующего излучения путем соблюдения основ-

ных принципов и норм радиационной безопасности. 

Поэтому качественная и объективная оценка дозовых 

нагрузок на население в случае вероятного прожива-

ния и ведения хозяйственной деятельности на терри-

тории Семипалатинского испытательного полигона 

(далее – СИП) является гарантом соблюдения Закона 

Республики Казахстан от 23 апреля 1998 года № 219 

«О радиационной безопасности населения» [1]. Сог-

ласно данному Закону, все население, проживающее 

на территории Республики Казахстан (далее – РК), 

будь то граждане страны, иностранцы и лица без гра-

жданства, проживающие на ее территории, имеет 

право на радиационную безопасность, что обеспечи-

вается проведением комплекса мероприятий по пре-

дотвращению радиационного воздействия на орга-

низм человека ионизирующего излучения выше уста-

новленных норм [1]. При этом, оценка ожидаемой го-

довой эффективной дозы для населения, проживаю-

щего вблизи либо в пределах территорий, загрязнен-

ных в результате техногенной деятельности (в том 

числе, в результате проведения ядерных испытаний), 

не рассматривается в Санитарных правилах «Сани-

тарно-эпидемиологические требования к обеспече-

нию радиационной безопасности» № ҚР ДСМ-

275/2020 (далее – СП № ҚР ДСМ-275/2020) [2]. В ги-

гиенических нормативах к обеспечению радиацион-

ной безопасности № ҚР ДСМ-71 (далее – 

ГН № ҚР ДСМ-71) приводятся критерии защиты от 

вредного воздействия ионизирующего излучения [3]. 

Ранее авторами была проведена сравнительная 

оценка отечественных и зарубежных рекомендаций, 

методических указаний и программного обеспечения 

ближнего и дальнего зарубежья, используемых для 

оценки дозовых нагрузок на население при прожива-

нии на радиоактивно-загрязненных территориях [4, 

5]. Анализ литературных данных мировой практики 

показал, что, несмотря на большое количество ин-

формации касательно оценки доз облучения населе-

ния при проживании на радиоактивно-загрязненных 

территориях, существующие методики не адаптиро-

ваны для расчетов оценки доз на территории РК вви-

ду отличия входных параметров (потребительской 

корзины, условий проживания, ведения деятельности 

и т.д.). 

На момент выполнения работ в РК отсутствовало 

программное обеспечение, позволяющее проводить 

оценку доз от внешнего и внутреннего облучения на-

селения в случае его вероятного проживания и веде-

ния хозяйственной деятельности на территории 

СИП. За период проведения комплексного экологи-

ческого обследования территории полигона (2008–

2021 гг.) сотрудниками Национального ядерного 

центра РК, накоплен большой объем данных о содер-

жании техногенных радионуклидов во всех объектах 

окружающей среды (почва, воздух, вода, раститель-

ный и животный мир) [9]. Техногенными радионук-

лидами принимаются радионуклиды (137Cs, 90Sr, 
239+240Pu, 241Am, 3H), которые образовались в резуль-

тате испытаний ядерного оружия и являются наибо-

лее значимыми с точки зрения внутреннего и внеш-

него облучения. Результаты комплексного экологи-

ческого обследования территории СИП легли в осно-

ву математической модели по расчету годовых эффе-

ктивных доз облучения населения. 

https://doi.org/10.52676/1729-7885-2024-2-178-184
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В статье представлен обзор возможностей разра-

ботанного программного обеспечения по расчету го-

довых эффективных доз облучения населения от тех-

ногенных радионуклидов в случае проживания и ве-

дения хозяйственной деятельности на территории 

Семипалатинского испытательного полигона. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Для разработки программного обеспечения осу-

ществлен выбор потенциальных путей облучения на-

селения в случае его проживания и ведения хозяйст-

венной деятельности на радиоактивно-загрязненной 

территории, а также определены основные парамет-

ры, необходимые для объективной оценки дозовых 

нагрузок. Исходными данными для расчетов стали 

переменные величины, такие как содержание техно-

генных радионуклидов в объектах окружающей сре-

ды, и постоянные величины, такие как нормы потреб-

ления продуктов питания и воды, объем вдыхаемого 

воздуха, интенсивность дыхания, коэффициенты пе-

рехода техногенных радионуклидов по пищевым це-

пям и среднегодовая запыленность. 

На начальном этапе разработки программного 

обеспечения было найдено, проанализировано и 

обобщено существующее программное обеспечение 

по оценке эффективных доз ионизирующих излуче-

ний. Далее был собран и подготовлен весь исходный 

информационный материал, после чего была разра-

ботана примерная математическая модель для расче-

тов эффективных доз ионизирующих излучений. 

Затем была сформирована общая концепция про-

граммного обеспечения и для определения общего 

функционала была разработана структура приложе-

ния. 

Программное обеспечение разработано для опе-

рационной системы Windows и реализовано в среде 

разработки кроссплатформенных приложений Em-

barcadero Delphi XE7 Professional на объектно-ориен-

тированном языке программирования Object Pascal. 

Хранилище исходных данных разработано в реляци-

онной СУБД Microsoft Office Access. 

РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

В основу разработки программного приложения 

для оценки доз облучения человека в случае прожи-

вания и ведения деятельности на территории СИП в 

соответствии с принципом консерватизма приняты 

следующие допущения:  

– радиоактивное загрязнение распределено по 

площади участка равномерно, а распределение тех-

ногенных радионуклидов в почвенном горизонте – 

экспоненциально;  

– не рассматриваются пути облучения от естест-

венных радионуклидов; 

– не учитываются средства индивидуальной за-

щиты, а также снижение мощности доз внешнего об-

лучения при укрытии почвы снежным покровом 

(зимний период); 

– население употребляет в пищу продукты рас-

тительного и животного происхождения, производи-

мые на исследуемой территории; 

– не учитывается доза от привозных продуктов. 

На территории СИП потенциальными путями воз-

действия, которые будут вносить основной вклад в 

формирование ожидаемой годовой эффективной до-

зы облучения на население являются следующие: 

− внешнее облучение от гамма-излучения тех-

ногенных радионуклидов, содержащихся в поверх-

ностном слое почвы; 

− внутреннее облучение от ингаляционного по-

ступления техногенных радионуклидов; 

− внутреннее облучение от перорального посту-

пления техногенных радионуклидов с водой и проду-

ктами питания, произведенными на территории 

СИП. 

Основными дозообразующими техногенными ра-

дионуклидами на территории СИП являются радио-

нуклиды 137Cs, 90Sr, 239+240Pu, 241Am и 3H в воде. 

Ожидаемая годовая эффективная доза Eef от тех-

ногенных радионуклидов выражена в виде суммы 

парциальных доз по j-м факторам радиационного 

воздействия: 

 ef inh ingE E E E= + + , (1) 

где: Eef – годовая эффективная доза населения от тех-

ногенных радионуклидов, образовавшихся в резуль-

тате испытания ядерного оружия, Зв/год; Eγ – доза 

внешнего гамма-излучения радионуклидов от под-

стилающей поверхности, Зв/год; Einh – доза внутрен-

него облучения при ингаляционном поступлении ра-

дионуклидов в организм, Зв/год; Eing – доза внутрен-

него облучения от перорального поступления радио-

нуклидов в организм, Зв/год. 

Доза внешнего гамма-излучения от загрязненной 

поверхности почвы 

Эффективная доза на население от внешнего гам-

ма-излучения радионуклидов определяется как: 

 i iair ihouseE E E E   =  = + , (2) 

 iair si sgi air tcE A B T K =    , (3) 

 ihouse si sgi house tc scE A B T K k =     , (4) 

где: Еγiair, Еγihouse – доза внешнего гамма-излучения 

для i-го радионуклида на открытом воздухе и в поме-

щении, мЗв/год; Тair, Thous – время облучения, прове-

денного на открытом воздухе и в помещении, ч/год. 

Время облучения определяется исходя из сценария 

поведения человека на исследуемой территории; 

Bsgi – дозовый коэффициент при внешнем облучении 

от подстилающей поверхности гамма-излучением 

i-го радионуклида, мГр·м2/ч·кБк [6]; Ktc – коэффици-

ент перехода от дозы в воздухе на высоте 1 м над под-

стилающей поверхностью к эффективной дозе для 

представителей j-ой группы населения мЗв/мГр; 

ksc – коэффициент экранирования излучения стенами 

зданий, 0,4; Аsi – площадная активность i-го радиону-

клида, кБк/м2. 
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Доза внутреннего облучения от ингаляционного 

поступления радионуклидов 

Ожидаемая годовая эффективная доза от поступ-

ления техногенных радионуклидов ингаляционным 

путем (через органы дыхания) определяется по фор-

муле:  

 
inh inhi inhiair inhihouseE E E E= = + , (6) 

 
inhi inhi vE V e A T=    , (7) 

где: Аv – среднегодовая объемная активность i-го ра-

дионуклида в атмосферном воздухе, Бк/м3. Концент-

рация радионуклидов в воздухе рассчитывается как: 

 , ,v i фi mi почва susA K A=   , (8) 

где: фiK  – коэффициент, определяющий отношение 

удельной активности i-го радионуклида в мелкодис-

персной фракции почвы (менее 10 мкм) к удельной 

активности i-го радионуклида в верхнем слое поч-

венного покрова; Ami,почва – удельная активность i-го 

радионуклида в верхнем слое (0–5 см) почвенного по-

крова, Бк/кг; 
sus  – среднегодовая концентрация взве-

шенных частиц в атмосферном воздухе обследуемого 

земельного участка, кг/м3; Ami – удельная активность 

i-го радионуклида в поверхностном слое почвы, 

Бк/кг; einhi – дозовый коэффициент для i-го радиону-

клида при поступлении его ингаляционным путем 

для населения, Зв/Бк [7]; V – интенсивность дыхания 

представителей j-ой группы населения на открытом 

воздухе/в помещении, м3/ч; Т – время облучения, 

ч/год. 

Доза внутреннего облучения от перорального по-

ступления радионуклидов 

Эффективная доза от поступления радионуклидов 

с продуктами питания и водой определяется по фор-

муле: 

 mg mgi mgiplant mgiannimal mwiE E E E E=  = + + , (9) 

 mgiplant pgi dtiE A q e=   , (10) 

 mgiannimal pian dtiE A q e=   , (11) 

 
mwi wi dtiE A q e=   , (12) 

где: Аpgi – содержание радионуклидов в продукции 

растительного происхождения, Бк/кг; Аpian – содер-

жание радионуклидов в продукции животного проис-

хождения, Бк/кг; Аwi – содержание радионуклидов в 

питьевой воде, Бк/л; q – годовое потребление проду-

кта питания/воды, кг/год (л/год); еdti – дозовый коэф-

фициент для j-ой группы населения i-го радионукли-

да при поступлении его с пищей/водой, Зв/Бк [6, 7]. 

С учетом особенностей внешнего облучения, по-

ступления и метаболизма исследуемых техногенных 

радионуклидов в организм лиц разного возраста, в 

качестве наиболее вероятных критических групп на-

селения в случае проживания и ведения хозяйствен-

ной деятельности на территории СИП рассматрива-

лись следующие категории лиц из населения:  

– дети 1–2 лет, потребляющие молочную про-

дукцию, производимую на радиоактивно-загрязнен-

ной территории (с учетом того, что основной вклад в 

дозу внутреннего облучения от перорального посту-

пления вносит радионуклид 90Sr); 

– дети 7–12 лет, которые рассматриваются как 

среднее звено по параметрам объема вдыхаемого воз-

духа, нормам потребления продуктов питания и до-

зовым коэффициентам;  

– взрослые (мужчина, женщина), работающие 

на открытой местности, особенно в случае проведе-

ния работ с образованием пыли, а также потребляю-

щие животноводческую продукцию, выращенную и 

произведенную на радиоактивно-загрязненной тер-

ритории. 

Разработанное программное обеспечение позво-

ляет осуществлять расчетную оценку доз от внешне-

го и внутреннего облучения от техногенных радио-

нуклидов для 4 групп лиц из населения (взрослые: 

мужчина и женщина; дети: 7–12 лет и 1–2 лет), а так-

же определять основной дозообразующий радионук-

лид в основных путях облучения в случае их прожи-

вания и ведения хозяйственной деятельности на тер-

ритории СИП. Разделение категории «взрослые» по 

половому признаку используется в поведенческом 

сценарии «фермер и его семья проживающие на за-

грязненной территории». В данном поведенческом 

сценарии предполагается, что мужчина и женщина, 

ведущие фермерскую деятельность, испытывают 

одинаковую физическую нагрузку, поэтому дозовые 

коэффициенты принимаются для категории «взрос-

лые». Однако, в силу физиологических особенно-

стей, количество потребляемых ими продуктов пита-

ния будет разным, вследствие чего потребление про-

дуктов питания при оценке дозовых нагрузок делит-

ся по половому признаку. 

Для программной реализации математического 

расчета эффективных доз ионизирующих излучений 

была проанализирована и переведена в программный 

код математическая модель оценки доз облучения че-

ловека. 

На рисунке 1 представлена общая блок-схема ал-

горитма работы разработанного программного обес-

печения. Как видно из блок-схемы, в данном прило-

жении реализовано хранилище исходных данных, в 

котором присутствует механизм редактирования 

данных и возможность импорта исходных парамет-

ров из различных источников (например, документы 

форматов *.xls, *.csv, *.txt). 

Ядром разрабатываемого программного обеспе-

чения является математическая модель для расчета и 

оценки доз ионизирующих излучений на человека по 

выбранному возможному поведенческому сценарию. 

Для упрощения интерпретации результатов расчетов 

доз ионизирующих излучений в приложении реали-

зована возможность построения диаграмм. Также в 

приложении реализованы следующие возможности: 

– редактирование информации по радионукли-

дам, в частности по добавлению и удалению; 

– выбор сценария поведения; 
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– внесение, удаление и просмотр информации 

по основным параметрам для проведения оценки доз; 

– непосредственное выполнение расчета годо-

вой эффективной дозы, просмотр результатов в виде 

таблиц и диаграмм. 

 

Рисунок 1. Общая блок-схема алгоритма работы 

программного обеспечения оценки доз 

На рисунке 2 представлено начальное окно разра-

ботанного программного обеспечения, где отражено 

его наименование. 

Алгоритм формирования возможного поведенчес-

кого сценария для оценки воздействия ионизирующе-

го излучения на человека представлен на рисунке 3. 

Имеется возможность редактирования всех ис-

ходных данных, необходимых для оценки дозовых 

нагрузок на население, таких как удельная актив-

ность радионуклида, дозовые коэффициенты, время 

облучения, возрастная группа, пути облучения и др. 

В случае выбора внутреннего облучения от перораль-

ного поступлении радионуклидов с пищей, предлага-

ется набор продуктов, которые могут быть выраще-

ны и произведены на исследуемой территории. Коли-

чество потребляемых продуктов питания для разных 

возрастных групп (кг/год), по умолчанию выбрано из 

норм потребления продуктов питания в РК [8].  

 

Рисунок 2. Наименование программного обеспечения 

 

Рисунок 3. Алгоритм работы программного обеспечения 

После подготовки всех необходимых данных ав-

томатически выполняется расчет. Результаты выво-

дятся в виде таблицы, с автоматический подсчетом 

сумм по различным критериям (рисунок 4).

 

Рисунок 4. Вывод полученных результатов в виде диаграммы 

База 
данных

Выбор радионуклидов
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излучений у населения при проживании на территории 
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а) 

 

б) 

Рисунок 5. Результаты проведенных расчетных оценок в графическом виде 

В программном обеспечении помимо вывода ре-

зультирующей таблицы реализовано формирование 

диаграмм: «Ожидаемая годовая эффективная доза 

техногенных радионуклидов от основных путей об-

лучения» и/или «Вклад техногенных радионуклидов 

в ожидаемую годовую эффективную дозу» по вы-

бранной возрастной группе. Также интерфейс про-

граммного обеспечения позволяет выполнить по-

строение 2-х видов диаграмм, «круговая» и «ленточ-

ная». Например, для построения диаграммы для 

«Ожидаемой годовой эффективной дозы от основ-

ных путей облучения» больше подходит круговая 

диаграмма, где хорошо видно вклад основного пути 

поступления техногенных радионуклидов, а для диа-

граммы «Вклад техногенных радионуклидов в сум-

марную дозовую нагрузку» подходит ленточная, так 

как она более наглядно показывает вклад основных 

дозообразующих техногенных радионуклидов. 

Для защиты программного обеспечения от сбоев 

при неправильном вводе исходных данных реализо-

ван специальный алгоритм, который перед выполне-

нием расчета предупреждает и указывает на возмож-

ную ошибку при вводе исходных данных. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработано программное обеспечение для оцен-

ки эффективных годовых доз облучения населения в 

случае проживания и ведения сельскохозяйственной 

деятельности на территории Семипалатинского ис-

пытательного полигона. Данное программное обес-

печение учитывает такой поведенческий сценарий, 

как фермер, ведущий натуральное хозяйство и про-

живающий с членами своей семьи на исследуемой 

территории, внешнее облучение от радиоактивно-за-

грязненной поверхности почвы, внутреннее облуче-

ние, обусловленное вдыханием и потреблением про-

дуктов питания, выращенных на этой территории. 

Разработка данного программного обеспечения поз-

волила актуализировать процесс проведение оценки 

доз облучения на население при проживании и веде-

нии деятельности на территории СИП. Разработан-

ный код можно применять и для других участков, 

имеющих радиоактивное загрязнение почвенного по-

крова, так как имеется возможность изменять пара-

метры для каждого пути облучения.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Министерства науки и высшего образования Респуб-

лики Казахстан в рамках научной программы 

BR21882086 «Разработка устойчивого управления 

земельными ресурсами и водными объектами на 

территории бывшего Семипалатинского испыта-

тельного полигона». 
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Мақалада «Семей сынақ полигонының аумағында тұру және қызмет жүргізу кезінде халыққа дозалық 

жүктемелерді бағалау» әзірленген бағдарламалық қамтамасыз ету мүмкіндіктеріне шолу ұсынылған, сондай-ақ 

полигонның негізгі доза түзуші техногендік радионуклидтерінен (137Cs, 90Sr, 239+240Pu, 241Am, 3H) халықтың жеке 

жылдық тиімді сәулелену дозаларын есептеу алгоритмі келтірілген. Әзірленген бағдарламалық жасақтама 

қосалқы шаруашылық жүргізетін және зерттелетін аумақта отбасы мүшелерімен бірге тұратын фермер сияқты 

мінез-құлық сценарийін ескереді. Бағдарламалық жасақтама Windows операциялық жүйесіне арналған және 

Embarcadero Delphi XE7 Professional платформалық қосымшаларын әзірлеу ортасында объектіге бағытталған 

бағдарламалау тілінде, Object Pascal-да жүзеге асырылады. 

Түйінді сөздер: бағдарламалық қамтамасыз ету, техногендік радионуклидтер, үлестік белсенділік, жылдық 
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The article presents an overview of capabilities of developed software ‘Assessment of public radiation exposure when 

living and carrying out any activities at the Semipalatinsk Test Site’ and quoted the algorithm to calculate public 

individual annual effective exposure doses from the major dose-forming man-made radionuclides at the test site (137Cs, 
90Sr, 239+240Pu, 241Am, 3H). The software developed takes into account such behavior scenario as a farmer engaged in 

subsistence farming and living in the study area together with his family members. The software was developed for 

Windows operating system and implemented in the development framework of cross-platform applications Embarcadero 

Delphi XE7 Professional in the object-oriented programming language Object Pascal. 
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Титанат бария является одним из наиболее исследованных перовскитных материалов благодаря своей способно-

сти к замещению на обоих узлах кристаллической решетки, высокой диэлектрической проницаемости и стабиль-

ности. Он обладает множеством выдающихся характеристик, особенно сегнетоэлектрическими и диэлектричес-

кими свойствами, которые могут быть улучшены путем легирования, что делает этот материал подходящим для 

широкого спектра применений. В настоящей работе исследовано влияние допирования Rh на структурные, оп-

тические свойства и плотность электронных состояний данного соединения. Согласно нашим расчетам, допиро-

вание Rh представляет собой метод, который способствует повышению способности BaTiO3 к поглощению боль-

шего количества света и снижению избыточного потенциала, необходимого для окисления воды. Были проведе-

ны расчеты плотности электронных состояний с применением гибридного функционала HSE06. Анализ оптиче-

ских свойств был выполнен на основе матричных элементов с переходным дипольным моментом. Исследования 

подтвердили, что поверхность (001) BaTiO3 с терминированным TiO2 обладает значительным потенциалом для 

применения в качестве катализатора. Допирование Rh приводит к расширению спектра поглощаемого света на 

весь видимый диапазон. 

Ключевые слова: теория функционала плотности, перовскит, ширина запрещенной зоны, фотокатализатор, 

электронная плотность состояний, поверхность, BaTiO3. 

ВВЕДЕНИЕ 

Увеличивающийся запрос на энергию, экологиче-

ски безопасную и экономически эффективную, спро-

воцировал расширение исследований в области раз-

нообразных возобновляемых источников энергии. 

В контексте этого роста интереса, фотоэлектрохими-

ческое извлечение водорода путем электролиза воды 

приобретает перспективное значение в силу своей 

доступности и экологической безопасности. В 1972 

году компании Honda и Fujishima представили ре-

зультаты исследований по получению водорода пу-

тем фотохимического расщепления воды с использо-

ванием полупроводника TiO2 [1, 2]. С тех пор данное 

явление подверглось тщательному изучению и было 

разработано множество материалов и систем для раз-

деления воды. 

Материалы на основе перовскита проявили высо-

кую эффективность в качестве фотокатализаторов 

для расщепления воды благодаря своим электрон-

ным свойствам [3–6]. Кроме того, перовскитные ма-

териалы состоят из экологически чистых и недорогих 

элементов, которые широко распространены на Зем-

ле [7, 8]. В последнее время перовскитные материалы 

привлекают все больше внимания в качестве эконо-

мичных катализаторов для электролиза воды, благо-

даря углубленному пониманию взаимосвязи между 

их электронной структурой и реакционной способно-

стью [9, 10]. 

BaTiO3 применяемый в нелинейной оптике, диэ-

лектрической керамике и пьезоэлектрических мате-

риалах, является одним из сегнетоэлектрических ок-

сидов, которые долгое время находились в центре на-

учных исследований [11]. Оптическая ширина запре-

щенной зоны BaTiO3 составляет 3,2–3,4 эВ, что зна-

чительно превышает энергию активации, равную 

1,23 эВ необходимую для расщепления воды [12]. Та-

ким образом, использование чистого диоксида тита-

на для сбора солнечной энергии является неэффек-

тивным. Для возбуждения запрещенной зоны требу-

ется ультрафиолетовое излучение, которое составля-

ет лишь 4% солнечного спектра, в то время как види-

мой свет составляет 45%. Следовательно, любое 

улучшение оптического отклика в видимом диапазо-

не окажет значительное положительное влияние на 

фотокаталитическую эффективность материалов Ba-

TiO3. 

Использование допирования родием является од-

ним из наиболее эффективных подходов для созда-

ния фотокатализатора, обладающего чувствительно-

стью к видимому свету [13–15]. BaTiO3 и SrTiO3 до-

пированные родием, проявляют выдающуюся фото-

каталитическую активность в процессе выделения 

водорода из водного раствора фотокатализатора, ак-

тивируемые видимым светом. Предположение [14] 

Bhat и соавторов состоит в том, что допирование Ba-

TiO3 родием приводит к формированию промежуто-

чных состояний, что снижает ширину запрещенной 

зоны BaTiO3 и предотвращает образование центров 

рекомбинации. Как отмечается в вышеупомянутых 

исследованиях, изучение воздействия модификации 
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BaTiO3 родием на его каталитические характеристи-

ки ограничено и требует дополнительного, более де-

тального анализа. В данной статье исследуется, какие 

незначительные изменения в химическом составе по-

верхности титаната бария BaTiO3 могут быть внесе-

ны для регулирования его каталитической активно-

сти. Данное исследование фокусируется на изучении 

оптического поглощения и каталитических свойств 

чистых и допированных родием тетрагональных 

структур BaTiO3. 

МЕТОД И МОДЕЛЬ ПОВЕРХНОСТИ 

Все расчеты были выполнены с использованием 

компьютерного кода плоской волны ab initio VASP 

[16, 17], использующего формализм плоских волн в 

сочетании с методом проецированных волн (PAW) 

[18]. Геометрическая оптимизация исследуемых мо-

делей и расчеты термодинамики реакции расщепле-

ния воды были выполнены с использованием обмен-

но-корреляционного функционала GGA-PBE (Пер-

дью-Берка-Эрнцерхофа) [19]. Была учтена кулонов-

ская корреляция d-электронов на месте путем введе-

ния поправок Хаббарда в параметризации Дударева 

[20], где значение Ueff = Uc – J было выбрано равным 

разности между параметром кулоновского отталки-

вания Uc и параметром обменного взаимодействия J, 

составляющим 2,6 эВ для титана [21]. Расчеты плот-

ности электронных состояний проведены с примене-

нием гибридного функционала HSE06 [22]. Анализ 

оптических свойств проведен на основе матричных 

элементов с переходным дипольным моментом: 

 
, , ,| |KS KS

ij i jD e r  =   . (1) 

Переходные дипольные моменты между началь-

ным состоянием (σ,i) и конечным состоянием (σ,j) 

были рассчитаны на основе орбиталей Кона-Шэма 

,

KS

i  где σ – спиновый индекс, e – элементарный за-

ряд. Переходный дипольный момент был применен 

для вычисления мощности генератора: 
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где, m – масса электрона; ħ – постоянная Планка; νσ,ij 

– частота перехода между i и j состояниями. На осно-

ве мощности генератора и предположения об отсут-

ствии спин-орбитального взаимодействия можно оп-

ределить спектры поглощения как α(ν) = αα(ν) + αβ(ν), 

где ( ) ( ), ,ij ijij
f v    =   − . 

Для расчета термодинамических поправок на эф-

фект сольватации был применен метод VASPsol [23]. 

Для объемных расчетов была выбрана сетка Монк-

хорста-Пака с размером ячейки 2×2×2, а для расчетов 

с использованием слябов 2×2×1. Значение энергии 

отсечки составило 520 эВ. Было проведено исследо-

вание распределения заряда по ионам с использова-

нием топологического анализа Бадера [24]. Были вы-

полнены все расчеты с учетом спиновой поляриза-

ции, даже в случае недопированных пластин. Это 

оказалось важным, поскольку адсорбированные час-

тицы обнаруживают спиновый момент [23]. 

В данном исследовании была исследована тетра-

гональная фаза BaTiO3 в моделировании, которая 

энергетически невыгодна при нулевой температуре, 

однако существует при комнатной температуре. Для 

создания поверхностных моделей (001) BaTiO3 ис-

пользовались пластины, состоящие из одиннадцати 

слоев BaO и TiO2, симметричных относительно зер-

кальной плоскости. Одна из этих пластин, завершаю-

щаяся плоскостями BaO в кристалле, была представ-

лена в виде суперячейки, включающей 108 атомов. 

Вторая пластина заканчивалась плоскостями TiO2 со-

держащими 112 атомов. Была выбрана поверхность 

(001), так как она является наиболее энергетически 

благоприятной для BaO и TiO2 [25]. 

Хотя эти пластины не соответствуют стехиомет-

рии, они сохраняют симметрию при замене атомов 

Ba/Ti на Rh, что исключает появление дипольного 

момента в системе. В связи с применением периоди-

ческих граничных условий, указанный дипольный 

момент может значительно искажать вычисленные 

значения энергии системы. Обе эти терминации BaO 

и TiO2 являются единственно возможными на по-

верхностях (001) для решетчатой структуры перов-

скита BaTiO3, как показано на рисунке 1. Замена ато-

мов Ba на поверхности, которая заканчивается атома-

ми Ba, предполагает, что допированный атом фор-

мально находится в состоянии RhBa
2+. Эксперимен-

тально при допировании BaTiO3 были обнаружены 

ионы Rh3+ и Rh4+. В связи с этим на поверхность были 

добавлены нейтральные OH группы с целью превра-

щения RhBa
2+ в RhBa

3+. Это исследование сосредото-

чено на поверхности, завершающейся TiO2, посколь-

ку недавние исследования показали нестабильность 

поверхности BaO в условиях эксплуатации [26]. 

 

 а) б) 

Рисунок 1. TiO2 (а) и BaO (б) терминированные 

поверхности 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

1. Влияние Rh допирования на электронные 

свойства BaTiO3 

Рассчитанные параметры решетки для объемного 

тетрагонального BaTiO3 составляют a0 = 4,0381 Å, 

c0 = 4,0999 Å. Некоторые экспериментальные дан-

ные, к которым можно получить доступ, сопостави-

мы с нашими результатами: параметр с варьируется 

от 4,0170 Å до 4,0412 Å [27–31]. 

Замещение Ti4+ на Rh4+ на поверхности TiO2, при-

водит к незначительному искажению решетки, как 

показано на рисунках 2а–в. Каждый поверхностный 

ион Ti4+ окружен четырьмя соседними поверхност-

ными ионами кислорода (О1) и одним ближайшим 

подповерхностным ионом кислорода (О2). Все рас-

стояния между ионами Ti4+-и O1 одинаковы и соста-

вляют 2,2027 Å, длины связей между ионами Ti4+-O2 

равны 1,9086 Å. После допирования Ti4+→Rh4+ длина 

связи между RhTi
4+-O1 составляет 2,1046 Å, а рассто-

яние между RhTi
4+-O2 2,3089 Å. 

 

Рисунок 2. Схема вида сверху на верхний слой недопи-

рованных и допированных Rh поверхностей TiO2 (числа 

обозначают расстояния (Å) между атомами Ti и Rh, и 

ближайшим атомом кислорода (O1) на поверхности) 

Замещение ионов Ba2+→Rh3++OH-, вместе с при-

сутствием группы OH- приводит к значительным ис-

кажениям структуры поверхности. После проведения 

оптимизации геометрии, ионы RhBa
3+ перемещаются 

из поверхностного слоя во внутренний подповерхно-

стный слой, где они образуют связи с ионами кисло-

рода в этом слое. На рисунках 2г–е в этом случае в 

следующем атомном слое под ионом Rh3+ находится 

ион Ba2+. Этот результат показывает, что даже если 

бы существовала поверхность BaO, ион допирования 

RhBa
3+ не находился бы в поверхностном слое. Это 

снизило бы вероятность того, что этот участок смо-

жет катализировать реакции расщепления воды. 

2. Электронная плотность состояний 

Электронная структура допированных и недопи-

рованных моделей, рассчитанная с использованием 

метода HSE06, представлена в схематической форме 

на рисунке 3. На рисунке 3 представлены общие 

(TDOS) и частичные (PDOS) плотности состояний 

для недопированных и допированных поверхностей 

с концами из TiO2 и BaO. На обеих недопированных 

поверхностях состояния O-2p преимущественно фор-

мируют валентную зону, тогда как состояния Ti-4d 

образуют зону проводимости. Таким образом, пере-

ходы O-2p→Ti-3d определяют оптическое поглоще-

ние недопированного BaTiO3. Расчетная ширина за-

прещенной зоны для недопированных моделей со-

ставляет 2,8 эВ для поверхностей TiO2 и 3,0 эВ для 

поверхностей BaO соответственно. Изменение рас-

четных значений запрещенной зоны объясняется раз-

личной стехиометрией изученных моделей. Тем не 

менее, значения ширины запрещенной зоны, полу-

ченные из расчетов плотностей состояний, не соот-

ветствуют результатам расчетов оптических спект-

ров, которые будут представлены ниже в анализе оп-

тического поглощения. 

 

Рисунок 3. Плотности состояний для поверхностей, 

чистых и допированных  TiO2 и BaO: (а) недопированная 

поверхность TiO2; (б) допированная поверхность TiO2; (в) 

BaO недопированная поверхность; (г) Rh допированной 

BaO. Вклад атомов кислорода, ближайших к поверхно-

сти, в окружающей среде Rh, обозначен как O(Rh) 
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Допирование поверхности TiO2 приводит к появ-

лению дополнительных уровней из-за появления в 

запрещенной зоне состояний Rh-4d (рисунок 3б) Ион 

Rh4+ также оказывает влияние на состояния атомов 

кислорода, находящихся ближе к нему. Этот эффект 

приводит к появлению пиков состояний O-2p в плот-

ности состояний вблизи вершины валентной зоны. 

Это явление также приводит к дополнительному су-

жению ширины запрещенной зоны. При допирова-

нии поверхности BaO в запрещенной зоне, помимо 

состояний Rh-4d вблизи миниума зоны проводимо-

сти, появляются состояния Ti-4d, вызванные ионами, 

соседствующими с ионами Rh в подповерхностном 

слое. Перемещение Rh4+ c поверхности в нижний 

слой приводит к нарушению связей между атомами 

легирующей примеси и ионами кислорода на поверх-

ности. Это приводит к увеличению количества вы-

званных O-2p пиков в DOS вблизи верхней части ва-

лентной зоны (рисунок 3г). 

3. Оптическое поглощение BaTiO3 

На рисунке 4 представлено воздействие допиро-

вания на оптическое поглощение, с учетом как сухих, 

так и влажных поверхностей. Эффект воздействия 

водной среды на недопированные поверхности ока-

зывается незначительным и не отражен в представ-

ленных данных. Присутствие ионов Rh4+ на поверх-

ности TiO2 существенно модифицирует спектр опти-

ческого поглощения в результате изменений в плот-

ности состояний, рассмотренных ранее. Хотя расче-

ты плотности состояний (DOS) для недопированной 

поверхности указывают на ширину запрещенной зо-

ны в 2,8 эВ, порог оптического поглощения фиксиру-

ется на уровне 3,35 эВ (370 нм). Данное расхождение 

обусловлено тем, что в диапазоне энергий от 2,8 до 

3,1 эВ для оптических переходов O-2p→Ti-4d значе-

ния мощности, рассчитанные согласно уравнению 

(2), либо приближаются к нулю, либо достигают ма-

лые значений. В итоге, пороговое значение оптичес-

кого поглощения для недопированной структуры хо-

рошо соответствует результатам экспериментов [1]. 

Оптические переходы O-2p→Rh-4d, происходящие 

на поверхности, допированной Rh, приводят к погло-

щению света в области длинных волн. В коротковол-

новой области оптического спектра поглощение све-

та происходит за счет переходов O-2p→Ti-4d. В вод-

ной среде наблюдается подавление пика оптического 

поглощения при длине волны 900 нм, а поглощение 

при 450 нм существенно уменьшается. В данном слу-

чае наблюдается увеличение оптического поглоще-

ния в интервале длин волн от 500 до 550 нм. Приве-

дено сопоставление расчетных выводов с экспери-

ментальными наблюдениями, полученными при до-

пировании BaTiO3 в концентрации 2 моль% [25]. Со-

ответствие между теоретическими и эксперимен-

тальными данными может считаться удовлетвори-

тельным, поскольку моделирование демонстрирует, 

что при замене поверхностного иона Ti4+ на RhTi
4+ оп-

тическое поглощение происходит в широком спект-

ральном диапазоне электромагнитного излучения. 

В нашей модели не учтено потенциальное влияние 

ионов Rh4+ внутри пластины на оптическое поглоще-

ние. Ионы Rh4+ отсутствуют на поверхности образца, 

и их электронное состояние не подвержено воздейст-

вию водных сред. 

 
а) 

 
б) 

спектры, представленные черным и синим цветом, соответствуют сухой 
и влажной поверхностям, соответственно; сплошные линии – общее оп-
тическое поглощение, пунктирные линии – вклады электронных состоя-
ний с различными ориентациями спина; оранжевые кривые соответству-

ют экспериментальным данным, адаптированным согласно [1] 

Рисунок 4. Оптическое поглощение на недопированных 

и Rh-допированных TiO2 (а) и BaO-терминированных (б) 

поверхностях 

Пороговое значение оптического поглощения для 

поверхности BaO, совпадает с результатом, получен-

ным при непосредственном оценивании ширины за-

прещенной зоны на основе расчета плотности состо-

яний (DOS). Данное явление отличается при поверх-

ности TiO2. Длина волны составляет 415 нм (2,99 эВ). 

Оптическое поглощение при более длинных волнах 

также обусловлено переходами O-2p→Rh-4d и 

O-2p→Ti-4d. В этом случае, в отличие от поверхно-

сти TiO2, в диапазоне длин волн от 400 до 520 нм 

(2,4–3,1 эВ) наблюдается вклад переходов Rh-4d → 

Ti-4d. Эти переходы обусловлены возможностью 

электронных переходов от ионов Rh3+ к зоне прово-

димости, в то время как ионы Rh4+ обычно функцио-

нируют как центры захвата [32]. 



ВЛИЯНИЕ ДОПИРОВАНИЯ Rh НА ОПТИЧЕСКОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ ПОВЕРХНОСТИ (001) BaTiO3 
 

 

189 

Учитывая вероятную нестабильность поверхно-

сти, завершающейся BaO, и учитывая, что ионы Rh3+ 

способствуют оптическому поглощению, мы также 

рассмотрели модель, в которой ионы Rh были поме-

щены внутрь пластины, оканчивающейся BaO, а не 

на ее поверхность. Для обеспечения состояния Rh3+ 

на поверхности были введены нейтральные группы 

OH−. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

пунктирные линии представляют оптическое поглощение  
в состояниях увеличения и уменьшения спина, сплошная линия  

иллюстрирует полное поглощение 

Рисунок 5. Изменение расположения ионов в слэбе после 

замены Ba на Rh (а); электронный DOS для релаксирован-

ного слэба (б); спектр оптического поглощения для 

исследуемой модели (в) 

Результаты расчетов оптимизации геометрии, 

DOS и оптического поглощения представлены на ри-

сунке 5. На рисунке 5а представлено изменение 

атомной структуры после внесения родия в систему 

и последующей оптимизации геометрии структуры. 

Аналогично наблюдаемому на рисунках 2д, е для по-

верхности с завершающими группами BaO ион 

RhBa
3+ смещен в направлении плоскости TiO2. В дан-

ном случае смещение происходит в направлении, па-

раллельном поверхности в силу того, что постоянные 

решетки в этом направлении меньше, чем в направ-

лениях, перпендикулярных ему. Анализ DOS (рису-

нок 5б) показывает, что пики запрещенной зоны поя-

вляются вблизи нижней части зоны проводимости 

из-за уровней Rh-4d и Ti-4d. Эти состояния Ti-4d ока-

зываются локализованными на атомах Ti, располо-

женных в непосредственной близости к Rh. В резуль-

тате оптическое поглощение (рисунок 5в) начинается 

при длине волны 550 нм (2,25 эВ) и обусловлено пе-

реходами от O-2p к Rh-4d для состояний с понижен-

ным спином. Кроме того, на длинах волн приблизи-

тельно 500 нм (2,5 эВ) и более коротких возможны 

переходы Rh-4d→Ti-4d. Таким образом, эксперимен-

тально наблюдаемые переходы Rh-4d→Ti-4d [1], 

скорее всего, вызваны ионами Rh3+ внутри образца. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

С использованием расчетов, основанных на пер-

вых принципах, была исследована пригодность допи-

рованной родием TiO2 терминированной BaTiO3 

(001) поверхности, для создания эффективных элект-

рокатализаторов окисления воды. Наши результаты 

показывают, что допирование родием оказывает 

двойное воздействие на свойства BaTiO3. С одной 

стороны, допирование приводит к тому, что матери-

ал поглощает солнечный свет практически во всем 

видимом диапазоне. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Министерства науки и высшего образования Респуб-

лики Казахстан, грант AP14869492 «Разработка на-

нокристаллических металлооксидных катализато-

ров для производства водорода». 
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РОДИЙ ҚОСПАСЫНЫҢ BaTiO3 (001) БЕТІНЕ ОПТИКАЛЫҚ ЖҰТЫЛУЫНА ӘСЕРІ 

Ж. Е. Зәкиева1, Т. М. Инербаев1* А. У. Абуова1, Ф. У. Абуова1,  

С.А. Нуркенов1,2, Г.Ә. Қаптағай3, Г.Д. Кабдрахимова1 

1 Л. Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университеті, Астана, Қазақстан 
2 Астана халықаралық университеті, Астана, Қазақстан 

3 Қазақ ұлттық қыздар педагогикалық университеті, Алматы, Қазақстан 

*Байланыс үшін E-mail: zhadyrazakiyeva@gmail.com 

Барий титанаты кристалдық тордың екі түйінінде де алмастыру қабілетіне, жоғары диэлектрлік өткізгіштігіне 

және тұрақтылығына байланысты ең көп зерттелген перовскит материалдарының бірі болып табылады. Ол 

көптеген көрнекті сипаттамаларға ие, әсіресе сегнетоэлектрлік және диэлектрлік қасиеттерге ие, оларды қоспалау 

арқылы жақсартуға болады, бұл материалды көптеген қосымшаларға қолайлы етеді. Бұл жұмыста Rh 

қоспаланған осы қосылыстың құрылымдық, оптикалық қасиеттері және электронды күйлерінің тығыздығына 

әсері зерттелді. Біздің есептеулерімізге сәйкес, Rh қоспалау BaTiO3-дің көбірек жарық сіңіру қабілетін арттыруға 

және судың тотығуы үшін қажет артық потенциалды төмендетуге ықпал ететін әдіс. Осы жұмыста HSE06 

гибридті функционалын қолдана отырып, электрондық күйлердің тығыздығын есептеу жүргізілді. Оптикалық 

қасиеттерді талдау өтпелі диполь моменті бар матрицалық элементтер негізінде жүргізілді. Зерттеулер TiO2 

терминациясы бар (001) BaTiO3 беті катализатор ретінде қолдану үшін айтарлықтай потенциалы бар екенін 

растады. Rh қоспалау жұтылатын жарық спектрінің бүкіл көрінетін диапазонға кеңеюіне әкеледі. 

Түйін сөздер: тығыздық функцияналының теориясы, перовскит, тыйым салынған аймақтың ені, фотокатали-

затор, күйлердің электронды тығыздығы, BaTiO3. 

EFFECT OF Rh-DOPING ON THE OPTICAL ABSORPTION OF THE (001) BaTiO3 SURFACE 

Zh. Ye. Zakiyeva1, T. M. Inerbaev1*, A. U. Abuova1, F. U. Abuova1,  

S. A. Nurkenov1,2, G. A. Kaptagay3, G. D. Kabdrakhimova1 

1 L. N. Gumilyov Eurasian National University, Astana, Kazakhstan 
2 Astana International University, Astana, Kazakhstan 

3 Kazakh National Women's Pedagogical University, Almaty, Kazakhstan 

*E-mail for contacts: zhadyrazakiyeva@gmail.com 

Barium titanate is one of the most studied perovskite materials due to its substitution ability at both nodes of the crystal 

lattice, high dielectric constant, and stability. It has many outstanding characteristics, especially ferroelectric and dielectric 

properties, which can be improved by alloying, making this material suitable for a wide range of applications. In this 

paper, the effect of Rh doping on the structural, optical properties and electronic density of states of this compound is 

investigated. According to our calculations, Rh doping is a method that helps to increase the ability of BaTiO3 to absorb 

more light and reduce the excess potential required for water oxidation. Calculations of the electronic density of states 

were carried out using the hybrid functional HSE06. The analysis of optical properties was performed on the basis of 

matrix elements with a transient dipole moment. Studies have confirmed that the (001) BaTiO3 surface with terminated 

TiO2 has significant potential for use as a catalyst. Rh doping leads to an expansion of the spectrum of absorbed light over 

the entire visible range. 

Keywords: density functional theory, perovskite, band gap, photocatalyst, electron density of states, surface, BaTiO3. 
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