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АННОТАЦИЯ 

Михаил Семёнович Цвет впервые применил хроматографию в 1903 году. В 

настоящее время хроматографические методы активно используются в медицине 

для проведения различных лабораторных исследований. 
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ABSTRACT 

Mikhail Tsvet first used chromatography in 1903. Currently, chromatographic 

methods are actively used in medicine for various laboratory tests. 

 

Ключевые слова: хроматография, клиническая лабораторная диагностика, 

Воронежский государственный университет. 

Keywords: chromatography, clinical laboratory diagnostics, Voronezh state 

University. 

 

Введение. В этом году исполняется 150 лет со дня рождения создателя 

хроматографического метода Михаила Семёновича Цвета. Михаил Семёнович 

впервые применил адсорбционный вариант хроматографии в 1903 году для 

разделения растительных пигментов. 

В настоящее время хроматография нашла широкое применение в различных 

сферах нашей жизни и науки: в химии, фармакологии, физике, биологии, про-

мышленности, медицине, в частности в клинической лабораторной диагностике. 

Цель исследования: проанализировать возможность использования различ-

ных хроматографических методов в клинической лабораторной диагностике. 

Материалы: периодические научно-исследовательские издания, материалы 

конференций, методические рекомендации. 

Метод: контент-анализ. 

Результаты. Хроматография используется в клинической лабораторной 

диагностике для анализа биологических сред организма, оценки обмена веществ, 

исследования объёма распределения лекарственных веществ и проведения 

терапевтического мониторинга. Хроматографический контроль биохимических 

маркёров используется для скрининга, выявления опасных и специфических 

заболеваний, рецидивов. В качестве биологических маркёров могут выступать 

катехоламины, нуклеозиды, сахара, порфирины, гормоны, липиды и т.д. [4, с. 8]. 

Высокоэффективная жидкостная хроматография с ультрафиолетовым детек-

тированием позволяет определить количественное содержание порфиринов в 

плазме крови, моче. Метод применяется в ФГБУ «НМИЦ ДГОИ им. Дмитрия 
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Рогачёва», отличается высокой чувствительностью и селективностью [3, с. 115-

116, 119]. 

С помощью иммунохроматографического анализа и высокоэффективной 

жидкостной хроматографии можно диагностировать потребление наркоти-

ческих и психотропных веществ. Метод нашёл своё применение в химико-

токсикологических лабораториях. В качестве биологического материала вы-

ступает моча [2, с. 2-14]. 

Высокоэффективная жидкостная хроматография в сочетании с масс-

спектрометрией и газовая хроматография в сочетании с масс-спектрометрией 

применяются аккредитованными антидопинговыми лабораториями при коли-

чественном быстром определении анаболических стероидов, β-агонистов, сти-

муляторов, наркотиков, β-блокаторов и веществ с антиэстрогенной активностью, 

диуретиков. В последнее время предпочтение чаще отдаётся высокоэффективной 

жидкостной хроматографии, т.к. отсутствует необходимость дериватизации 

соединений и появляется возможность определения термолабильных допинговых 

средств [1, с. 19-21]. 

Высокоэффективная жидкостная хроматография в сочетании с электро-

химическим детектированием выступает стандартным методом определения 

катехоламинов и их метаболитов в плазме крови и моче. С помощью газовой 

хроматографии определяют содержание кетонов при сахарном диабете, арома-

тические кислоты при циррозе печени, накопление фенилуксусной кислоты при 

заболеваниях нервной системы, маннитол и лактулозу у ожоговых больных, 

показатели липидограммы, идентифицируют патогенные микроорганизмы, что 

позволяет диагностировать газовую гангрену, дисбактериоз, пероксисомные 

заболевания. Капиллярная кровь и атеросклеротические бляшки сонных артерий 

выступают объектами анализа жирных кислот при атеросклерозе. Анализ проводят 

методами жидкостной хроматографии в сочетании с масс-спектрометрией, вы-

сокоэффективной жидкостной хроматографии и газовой хроматографии [5, с. 17-

18, 21-23]. Используя жидкостную хроматографию в сочетании с масс-спектро-

метрией, можно одновременно количественно определять в крови до 9 потен-

циально эффективных для терапии COVID-19 препаратов в широком терапевти-

ческом диапазоне концентраций. Метод может использоваться для разработки 
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новых лекарственных средств, проведения клинических исследований и 

терапевтического лекарственного мониторинга пациентов [6, с. 45-47]. 

Заключение. Хроматографические методики постоянно совершенствуются, 

а это значит, что использование хроматографии в медицине в ближайшие годы 

станет ещё более востребованным. Последние два года жизни и деятельности 

М.С. Цвета связаны с Воронежским государственным университетом. Участ-

ники студенческого научного кружка отделения фундаментальной медицины 

ВГУ регулярно проводят научно-образовательные мероприятия, посвящённые 

жизни выдающегося учёного, который работал в ботаническом саду универ-

ситета и являлся первым заведующим кафедрой ботаники. 
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АННОТАЦИЯ 

В данной статье рассмотрены этапы развития костной ткани, аспекты 

возрастных изменений костей, которые являются причинами возрастных 

заболеваний и переломов. Акцентируется внимание на таких возрастных забо-

леваниях, как остеопороз и сколиоз, а также приведены методы лечения данных 

патологий. Проведен статистический анализ данных, при котором обследован-

ные пациенты были разделены на несколько возрастных категорий. Изучая 

частоту встречаемости переломов верхней и нижней конечности, были прове-

дены связи между возрастной группой и количеством случаев переломов 

конечностей. 

 

Ключевые слова: возрастные особенности костей, переломы, развитие 

костей, предупреждение и лечение переломов. 

 

Актуальность темы заключается в том, что в настоящее время проблемы 

возрастных заболеваний костей и переломов, обусловленные возрастными изме-

нениями костной ткани, в поиске инновационных путей лечения и преду-

преждения возникновения деструктивных изменений. 

Цель: изучить возрастные изменения и особенности костей, которые влекут 

за собой переломы и возрастные заболевания костей. 

mailto:shalak.ziya05@mail.ru
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В процессе онтогенеза человека, в развитии костной ткани выделяют три 

стадии: перепончатая (соединительнотканная), хрящевая и костная. Форми-

рование костей свода черепа, лица и акромиального конца ключицы (первичные 

или покровные кости) проходит только соединительнотканную и костную 

стадии (эндесмальное окостенение). При формировании первичных костей в 

соединительной ткани появляются несколько точек окостенения, которое 

распространяется путем наложения(аппозиции) костного вещества. Кости могут 

формироваться сразу из соединительной ткани (перепончатый остеогенез), или 

они формируются на основе хрящевой структуры кости (стадия хрящевого 

остеогенеза). В период эмбриогенеза формируются диафизы кости (diaphysis) и 

метафизы (metaphysis), окостенение которых идет путем пери- и эндохондраль-

ного остеогенеза. После рождения вторичные точки окостенения появляются в 

эпифизах (epiphysis), после чего эпифизы увеличиваются и хрящ замещается 

костной тканью путем эндохондрального остеогенеза.[1] Оставшаяся прослойка 

хряща между окостеневающим эпифизом и метафизом кости образуют эпифи-

зарный хрящ (метаэпифизарный хрящ или пластинка роста), который выполняет 

костеобразующую функцию до 18-25 лет. После этого периода эпифизарный 

хрящ заменятся на костную ткань, формируется целая кость. После 11 лет у 

ребенка образуются апофизы (костные отростки). В пожилом возрасте происходит 

уменьшение и постепенное истончение костных балок(трабекул), компактное 

твердое вещество (substantia compacta) костей становится тоньше. [1] Хими-

ческий состав костей в детском и пожилом возрасте имеет существенные раз-

личия. У детей в химическом составе костной ткани преобладают органические 

вещества (белок коллаген, оссеин). Данный химический состав обуславливает 

высокую гибкость и эластичность костей, поэтому кости могут легко дефор-

мироваться, у ребенка может появиться искривление позвоночника из-за непра-

вильной осанки. В химическом составе костной ткани пожилого человека 

наблюдается высокая концентрация минеральных веществ (фосфаты кальция), 

поэтому кости становятся хрупкими и менее эластичными. [1,2] 
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С полутора и до трех лет рост шейных (vertebrae cervicales) и верхнегрудных 

(vertebrae thoracales) позвонков замедляется, наблюдается активный рост позвон-

ков поясничного отдела (vertebrae lumbales). С 7 до 9 лет – период активного 

роста позвоночника. Позвонки копчикового отдела (vertebrae coccygeae) растут 

очень медленно. Рост позвоночника прекращается у детей после 14 лет.[2] 

Окостенение позвонков заканчивается к 21-23 годам. Грудная клетка (thorax) 

новорожденного имеет конусовидную форму, ребра (costis) располагаются 

горизонтально. До 7 лет грудная клетка сохраняет свою коническую форму, 

после 7 лет увеличивается ее поперечный диаметр. К 17-20 годам рост грудной 

клетки прекращается. Окостенение ключицы (clavicula) начинается на 6 неделе 

эмбриогенеза и заканчивается к моменту рождения. Окостенение лопатки 

(scapulae) заканчивается после 16-18 лет. Окостенение костей свободной верхней 

конечности начинается с детства, завершается к двадцатилетнему возрасту. [2] 

Процесс окостенение тазовых костей начинается в 4-5 месяцев. Таз (pelvis) 

новорожденного имеет воронкообразную форму. Каждая тазовая кость у детей 

состоит из трех частей: подвздошной кости (os ilium), седалищной (os ischii) и 

лобковой кости (os pubis). В возрасте 6 лет эти кости срастаются в одну тазовую 

кость (os coxae). В 13-15 лет начинается срастание позвонков крестца (vertebrae 

sacralis) в крестец (os sacrum) и завершается этот процесс в 23-25 лет. Процесс 

окостенения свободных нижних конечностей начинается в 2-3 месяца до 

рождения с окостенения диафизов, а эпифизов и апофизов – после рождения. В 

возрасте 13-15 лет наблюдается срастание эпифизов с диафизами. Стопа человека 

образует продольный свод, который в свою очередь выполняет важное значение – 

амортизацию при ходьбе. Образование свода стопы связано с прямохождением 

человека, поэтому у новорожденного ребенка продольный свод стопы появляется 

тогда, когда ребенок начинает ходить. Особенностью костей нижних конеч-

ностей у новорожденных, является их активный рост, поэтому они становятся 

длиннее верхних.[2] Строение черепа имеет отличительные особенности у ново-

рожденных детей и взрослых. Объем полости мозгового черепа (neurocranium) у 

новорожденного равен 350-375 см3.После рождения выделяют 3 периода 
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развития черепа. Начальный период – период энергичного активного роста. Этот 

период начинается от рождения и продолжается до 7 лет. В это время череп 

ребенка быстро растет. Второй период-период замедленного роста, который 

продолжается с 7 до 13 лет. Объем полости мозгового черепа составляет 1200-

1300 см3. Заключительный период начинается после 13 лет. В этот период 

наблюдается быстрое развитие лобного отдела мозгового черепа и лицевого 

черепа. Зарастание сагиттального шва (sutura sagittalis) начинается в 32-35 лет, 

венечного (sutura coronalis) –в 24-41 год, ламбдовидного (sutura lambdoidea)-в 26-

42 года, сосцевидно –затылочного (sutura occipitomastoidea)-в 30-81 год, чешуй-

чатый шов (sutura squamosa) не зарастает.[2] В пожилом возрасте рельеф костей 

черепа становится практически незаметным, что напрямую зависит от развития 

прикрепленных мышц к черепу. В черепе новорожденного между костями 

находится соединительная ткань, образующая роднички. Различают 6 родничков: 

2 непарных (передний и задний роднички) и 2 парных (2 клиновидных и 2 

сосцевидных). [2] 

В категории людей пожилого возраста наиболее распространенное заболе-

вание опорно-двигательного аппарата – остеопороз. Остеопороз приводит к 

переломам костей. Остеопоротические переломы становятся причиной ухудшения 

качества жизни и трудоспособности человека. Например, при остеопороти-

ческих переломах позвонков происходит уменьшение роста больного остео-

порозом на 2-3 см по причине компрессии тел позвонков. [3] Помимо выше-

названных остеопоротических переломов позвонков, наиболее тяжелые переломы 

встречаются в проксимальной трети бедренной кости. [4] Для лечения остео-

пороза можно использовать лекарственную терапию, например, препараты 

кальция, витамин D3, бисфосфонаты, ранелат стронция, а также выполнение 

упражнений лечебной физкультуры. [10] Эффективный метод оперативного 

вмешательства при переломах шейки бедренной кости заключается в применении 

метода эндопротезирования тазобедренного сустава биполярным эндопротезом, 

который технически прост и характеризуется минимальным травматизмом. [8] 
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Нередким возрастным заболеванием в детском возрасте считается сколиоз, 

который как уже упоминалось раньше у детей обусловлен химическим составом 

костей, обеспечивающим высокую гибкость и эластичность, поэтому кости 

могут легко деформироваться, что приводит к искривлению позвоночника. 

Сколиоз характеризуется дугообразным искривлением позвоночного столба во 

фронтальной плоскости, а также скручиванием позвонков вокруг вертикальной 

оси. [7] Для лечения и профилактики сколиоза практикуют упражнения лечебной 

физической культуры (ЛФК), которые направлены на укрепление мускулатуры 

ребенка (упражнения с гимнастической палкой, мячом и массажером). [7] Еще 

одним эффективным методом лечения сколиоза является плавание, так как во 

время нахождения в воде тело человека находится в состоянии гидростатической 

невесомости: исчезает нагрузка массы тела на позвоночник, увеличивается 

расстояние между межпозвоночными дисками. [6]  

Методы исследования 

В данной статье использовались выборочный метод исследования и корре-

ляционный анализ. Выборочная совокупность статистических данных о количестве 

случаев переломов и травм представлена показателями пациентов на базе 

«Городского центра первичной медико-санитарной помощи» города Караганды 

за 2021 год. 

Результаты исследования 

В ходе исследования был проведен сбор статистических данных о коли-

честве случаев различных травм, дней пребывания на больничном, частоте 

встречаемости переломов костей у разных возрастных категорий и количестве 

обращений в «Городской центр ПМСП» за год с различными травмами. 

Анализируя статистические данные по больничным листам за 2021 год ТОО 

«Городского центра ПМСП», можно увидеть, что наибольший показатель 

встречаемости травматизма среди взрослых людей приходится на долю травм 

области голеностопного сустава и стопы, а наименьшая встречаемость у поверх-

ностных травм шеи (диаграмма 1). 
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Таблица 1. 

Сведения по встречаемости различных травм и проведенным дням  

на больничном за 2021 год 

Название травм  
Количество 

случаев  

Количество дней 

пребывания на 

больничном  

Поверхностная травма головы, исключая контузию 

головного мозга (ушиб), травму глаз и глазниц  
39  374  

Поверхностная травма шеи  3  50  

Поверхностная травма грудной клетки  35  692  

Травмы живота, нижней части спины, поясничного отдела 

позвоночника 
22  349  

Травмы плечевого пояса и плеча  20  798  

Травмы локтя и предплечья  65  2224  

Травмы запястья и кисти  49  1188  

Травмы области тазобедренного сустава и бедра  12  230  

Травмы области колена и голени  116  3074  

Травмы области голеностопного сустава и стопы  118  2493  

Травмы костей у детей в общем  12  110  

Итого:  479  11472  

 

Исходя из полученной второй диаграммы по количеству проведенных дней 

на больничном за 2021 год, можно сделать вывод о том, что дольше всего 

провели времени на больничном пациенты с травмами области колена и голени, 

наиболее короткий больничный срок наблюдается у пациентов с травмами шеи, 

поскольку встречаемость случаев травматизма шеи низкая. 

 

 

Диаграмма 2. Количество дней пребывания на больничном 

 

  
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 

Поверхностная травма головы  … 
Поверхностная травма шеи 
Поверхностная травма грудной клетки 
Травмы живота, нижней части спины  … 
Травмы плечевого пояса и плеча 
Травмы локтя и предплечья 
Травмы запястья и кисти 
Травмы области тазобедренного сустава  … 
Травмы области колена и голени  
Травмы области голеностопного сустава  … 
Травмы костей у детей в общем  

Количество дней пребывания на больничном 



14 

 

Диаграмма 1. Количество случаев различных травм 
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Таблица 2. 

Сведения по встречаемости переломов у различных возрастных групп 

Возрастные 

категории 

пациентов 

Переломы 

верхней 

конечности 

Переломы 

нижней  

конечности  

Количество 

переломов 

верхней 

конечности 

возрастной 

группы 

Количество 

переломов 

нижней 

конечности 

возрастной 

группы 

Всего 

переломов в 

возрастной 

группе  

Девочки до 14 лет 54 58 
211 197 408 

Мальчики до 14 лет 157 139 

Девушки от 15-17 

лет 
4 24 44 65 109 

Юноши от 15-17 лет 40 41    

Женщины от 18 лет 

и выше 
318 338 

661 681 1342 
Мужчины от 18 лет 

и выше 
343 343 

 

 

Диаграмма 3. Частота встречаемости переломов верхней и нижней 

конечностей в различных возрастных группах 
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Таблица 3. 

Количество больных, обратившихся в травматологический кабинет  

ТОО «ГЦ ПМСП» за 2021 год 

Квартал 2021 года  Взрослые Дети   Всего  

За первый квартал года  1691  380   2071  

За второй квартал  1723  564   2287  

За третий квартал  1615  484   2099  

За четвертый квартал  1170  434   1604  

Всего за год  6199  1862   8061 

 

 

Диаграмма 4. Количество обращений  

в травматологический кабинет ПМСП 
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меньше частоты встречаемости переломов нижней конечности. Подводя итог, 

можно заметить, что частота случаев переломов и других травм у взрослых 

выше, чем у детей, что может быть связано с возрастными особенностями строения 

костей, различиями в химическом составе и возрастными заболеваниями. 

Количество обращений в травматологический кабинет больше у взрослых па-

циентов, что объясняется истончением компактного вещества кости и частыми 

переломами, вызванными деминерализацией костной ткани. 
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ABSTRACT 

This article discusses the features of the formation of the concepts of work, 

internal energy and the amount of heat in a specialized physics course, using a physics 

textbook for grades 10-11, authored by S.V. Gromov and N.V. Sharonova. 
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бота, внутренняя энергия, количество теплоты. 

Keywords: thermodynamics, basic concepts of thermodynamics, work, internal 

energy, amount of heat. 

 

К сложным и важным понятиям школьного курса физики относятся 

внутренняя энергия газа и количество теплоты. 

Все понятия, которые нужно усвоить учащимся и студентам, требуют 

тщательной разработки методики их формирования. Учитель при этом должен 

опираться на знания, полученные учащимися и студентами при изучении 

первоначальных сведений о строении вещества в 7-8 классах, на понятия о 

работе и энергии. Для объяснения сущности тепловых явлений и формирования 

основных понятий, надо использовать демонстрационные и лабораторные физи-

ческие эксперименты, решение задач и привлечение примеров из жизни, быта, 

природы и производства. 

В современном курсе физики содержание понятия «внутренняя энергия» 

раскрывается как зависимость внутренней энергии от характера движения и 

взаимодействия частиц, образующих тело, и представлена следующими состав-

ными частями: 

а) кинетической энергией хаотического движения молекул (поступатель-

ного и вращательного); 

б) потенциальной энергией, обусловленной силами межмолекулярного 

взаимодействия; 

в) кинетической потенциальной энергией колебательного движения атомов 

и молекул; 
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г) энергией электронных оболочек атомов и ионов, а также внутриядерной 

энергией. 

В 8 классе для учащихся будет достаточным усвоить, что энергия броунов-

ского движения молекул (молекулярно-кинетическая) и энергия взаимодействия 

молекул (молекулярно-потенциальная) являются частью внутренней энергии 

тела. С научной точки зрения, этот подход вполне оправдан, так как тепловые 

явления, которые изучаются в школе, протекают в температурных пределах от 0 

до 100 градусов по цельсию, при этом изменение внутренней энергии тел 

связано, в основном, с изменением кинетической и потенциальной энергией 

молекул. 

В старших классах понятие внутренней энергии расширяется, развивается, 

обобщается на основе молекулярно-кинетических и термодинамических пред-

ставлений. 

Формирование понятия стоит начать с исторической предыстории. Напом-

нить, что понятие «внутренняя энергия» ввел Лорд Кельвин в 1852 г. Оно 

возникло в связи с установлением закона сохранения энергии и благодаря 

успешному развитию физики в области молекулярно-кинетической теории. 

Для формирования понятия можно использовать разные приемы. Обычно 

используют абстрактный «идеальный» газ, по отношению к которому 

рассматриваются все законы термодинамики и производится вывод различных 

формул. Если мы говорим об изменении внутренней энергии, то для идеального 

газа можно вычислить значение внутренней энергии газа в начальном и ко-

нечном состоянии, но стоит учесть, что потенциальная энергия взаимодействия 

молекул идеального газа в таком случае равна нулю, следовательно, его 

внутренняя энергия определяется кинетической энергией движения всех его 

молекул. 

Если средняя энергия движения одной молекулы равна 𝑊𝑘
̅̅ ̅̅ =

𝑖

2
𝑘𝑇, а в одном 

киломоле содержится Na молекул, то внутренняя энергия одного киломоля газа 

будет равна 
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𝑈0 = 𝑊𝑘
̅̅ ̅̅ Na =

1

2
𝑘𝑇Na. 

 

Зная, что 𝑘 =
𝑅

𝑁𝑎
, получаем формулу внутренней энергии для одного 

киломоля газа равную равна 𝑈0 =
1

2
𝑅𝑇. Для того, чтобы эту формулу можно 

было применить к любой массе газа, т.е. любому числу киломолей 𝒱 =
𝑚

𝜇
, 

необходимо добавить в качестве множителя количество вещества. И итоговая 

формула примет вид: 

 

𝑈 = 𝒱𝑅𝑇 =
𝑚𝑖

2𝜇
𝑅𝑇. 

 

Четкое объяснение последней формулы будет способствовать закреплению 

соответствующего материала. 

Из этого выражения следует, что внутренняя энергия является функцией 

состояния и, при совершении системой любого процесса, в результате которого 

система возвращается в исходное состояние, полное изменение внутренней 

энергии равно нулю. Следовательно, внутренняя энергия идеального газа 

зависит только от его температуры. 

Далее надо объяснить, что внутренняя энергия тела в термодинамике – это 

энергия, зависящая только от его внутреннего состояния и не связанная с 

движением относительно других тел, так как за счет совершения механической 

работы или теплообмена с окружающей средой происходит только изменение 

внутренней энергии системы: 

 

∆U =∆A + ∆Q. 

 

Так же нужно обратить внимание на очень важное свойство внутренней 

энергии. Если самопроизвольный, неравновесный процесс внутри системы 

(например, химическая реакция) осуществляется изохорно (при постоянном 
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объеме), то при этом не совершается механическая работа (∆A=0). Если при этом 

процесс идет еще и без теплообмена с окружающей средой (∆Q=0), внутренняя 

энергия системы во время процесса сохраняется (∆U=0). Закон сохранения 

внутренней энергии U широко используется в прикладных термодинамических 

расчетах изохорных процессов. 

Очень важно, чтобы учащиеся поняли, что внутренняя энергия не изменяет 

свое абсолютное значение при возвращении системы в исходное состояние (к 

тем же параметрам) при осуществлении кругового процесса. То есть величина 

внутренней энергии полностью определяется (с точностью до константы) только 

внутренними параметрами – массой, давлением, объемом, температурой, харак-

теризующими состояние системы. Такие функции, которых в термодинамике 

несколько (например, это уже известные нам p, T, V, ν), называются, наряду с 

известным нам термином «функции состояния», также и характеристическими 

функциями. 

Нужно использовать знания учащихся из курса алгебры и начала анализа о 

понятии приращения аргумента и функции, и предложить формулу для полного 

изменения внутренней энергии. Заменив в выражении для изменения внутренней 

энергии конечные приращения «∆» на бесконечно малые величины, получим 

выражение для дифференциала внутренней энергии: 

 

dU =dA + dQ. 

 

Необходимо обратить внимание на то, что тепло Q и работа A не являются 

функциями состояния: нельзя говорить отдельно о содержании тепла и работы; 

количество получаемого тепла и работы являются характеристикой процесса, а 

не состояния. 

Закреплению материала следует уделить особое внимание, оно должно 

стать составляющей частью всего обучения, в виду сложности рассматриваемых 

понятий. 
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На завершающем этапе изучения понятия «внутренняя энергия» целесо-

образно закрепить материал при решении задач. 

Для формирования понятия количество теплоты, нам необходимо перейти к 

способам изменения внутренней энергии, так как в профильном курсе физики 

эти понятия рассматриваются именно с такой точки зрения. 

Для продолжения формирования и расширения понятия «количество 

теплоты» в профильном курсе физики, необходимо обратиться к 8 классу, где 

это понятие было введено впервые. Так в курсе основной школы количество 

теплоты – энергия, которую получает или теряет тело при теплопередаче. 

В современном курсе профильной физики содержание понятия «количества 

теплоты» несколько расширенно, это не просто энергия, а мера изменения 

внутренней энергии в процессе теплопередачи. Но, прежде чем определить 

единицы измерения количества теплоты, необходимо вспомнить о механической 

работе и её расчете. Механическая работа прямо пропорциональна силе и длине 

пути, т.е. зависит от нескольких физических величин, так же, как и количество 

теплоты, которая в свою очередь, являясь мерой изменения внутренней энергии, 

зависит, как и внутренняя энергия, от температуры. Если температура тела 

возросла, это означает, что тело получило некоторое количество теплоты, если 

температура тела понизилась – оно отдало некоторое количество теплоты. 

То есть первое от чего зависит количество теплоты – температура. Второй 

физической величиной является масса, так как любой учащийся, основываясь на 

собственном опыте может легко найти ответ на вопрос: что закипит быстрее, 

маленькая пробирка или чайник? Причем огонь будет одинаковым, как и время, 

предоставленное для нагревания. То есть делаем вывод, чем больше масса тела, 

в данном случае воды, тем большее количество теплоты потребуется для нагре-

вания его на одну и ту же разность температур. 

То же самое справедливо и при охлаждении тела. Отсюда можно сделать 

вывод, что количество теплоты пропорционально массе тела. 
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Обобщая оба случая, можно говорить о том, что количество теплоты прямо 

пропорционально массе тела и его разности температур в начале и в конце 

теплообмена. 

Зависимость количества теплоты, переданного телу при нагревании, от рода 

вещества, из которого изготовлено тело, наблюдают в опыте при нагревании 

двух тел равной массы, но изготовленных из различных веществ. 

Единицей измерения внутренней энергии служит джоуль. Но, так как еще 

до того, как стало известным молекулярное строение вещества и выяснен вопрос 

об энергии движения молекул уже были введены иные единицы измерения: 

калории. И даже сейчас они иногда используются в расчетах. 

Таким образом можно сделать вывод, что учащимся необходимо освоить 

основные понятия, формирование которых имеет широкое влияние на построе-

ние в дальнейшем «храма знаний» на этом фундаменте. К таким понятиям 

относят: тепловое движение, внутренняя энергия, способы изменения внутренней 

энергии, количество теплоты, удельная теплоемкость вещества, изменение аг-

регатных состояний вещества (плавление и отвердевание, испарение и конден-

сация) их объяснение на основе молекулярно-кинетических представлений, 

превращения энергии в механических и тепловых процессах, тепловые двигатели. 
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АННОТАЦИЯ 

В статье рассмотрены проблемы изучения студентами дифференциальных 

уравнений. Показано, что на уроках физики можно и нужно дополнять физи-

ческий опыт и демонстрационные ролики решениями дифференциальных урав-

нений на компьютере. 

ABSTRACT 

The article deals with the problems of studying differential equations by students. 

It is shown that in physics lessons it is possible and necessary to supplement physical 
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experience and demonstration videos with solutions of differential equations on a 

computer. 

 

Ключевые слова: дифференциальные уравнения, математическая модель. 
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Под общим развитием человека понимают прежде всего знание основ наук 

о природе, обществе и человеческом мышлении, важнейших областей произ-

водства. В очень большом числе случаев законы природы, управляющие теми 

или иными процессами, выражаются в форме дифференциальных уравнений, а 

расчёт течения этих процессов сводится к решению дифференциального урав-

нения. 

Дифференциальные уравнения встречались уже в работах И. Ньютона и Г. 

Лейбница; термин «дифференциальные уравнения» принадлежит Лейбницу. 

Основное открытие Ньютона, то, которое он счёл нужным засекретить и 

опубликовал лишь в виде анаграммы, состоит в следующем: «Data aequatione 

quotcunque fluentes quantitae involvente fluxiones invenire et vice versa». В переводе 

на современный математический язык это означает: «Полезно решать дифферен-

циальные уравнения». В настоящее время теория дифференциальных уравнений 

представляет собой трудно обозримый конгломерат большого количества 

разнообразных идей и методов, в высшей степени полезный для всевозможных 

приложений и постоянно стимулирующий теоретические исследования во всех 

отделах математики. 

Слово «диффуры» появилось в студенческом и преподавательском сленге в 

незапамятные времена. Оно означает сокращенное название учебного курса по 

теории обыкновенных дифференциальных уравнений и систем, а также по 

теории устойчивости. 

Часто одно лишь упоминание дифференциальных уравнений вызывает у 

студентов неприятное чувство. Почему так происходит? Чаще всего потому, что 

аналитическое решение даже самых простых дифференциальных уравнений 
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требует знания более десятка специфических приемов и хороших навыков 

интегрирования, из-за которого изучение дифференциалов становиться очень 

сложным. 

Дифференциальные уравнения имеют огромное прикладное значение. Это 

не абстрактная математика, которая не имеет отношения к окружающему нас 

миру. С помощью дифференциальных уравнений описываются многие реальные 

природные процессы. Например, колебания струны, движение гармонического 

осциллятора, посредством дифференциальных уравнений в задачах механики 

находят скорость и ускорение тела. Также ДУ находят широкое применение в 

биологии, химии, экономике и многих других науках. 

С некоторыми элементами теории дифференциальных уравнений студенты 

и даже школьники, сами того не подозревая, встречаются довольно часто на 

уторах физики. Преподаватели этот факт по традиции скрывают, так как счи-

тают, что ученику полезнее заучить большое количество расчетных формул, чем 

понять откуда взялась та или иная формула. 

Раньше на это были свои причины – недостаток иллюстрационного 

материала, но сейчас компьютерные технологи развиваются со стремительной 

скоростью. Есть уйма приложений и программ, которые помогут ученику 

разобраться с такой сложной, но в тоже время интересной темой. 

Например, программа «Mathcad». Один из авторов этой программы проводя 

занятия по информатике, помимо набора стандартных тем, дал детям задание на 

рассмотрение способов решения на компьютере (в программе «Mathcad») 

дифференциальных уравнений. Детям была представлена типичная рутинная 

задача, которую традиционно решают на уроках физики, – это задача о свобод-

ном полете или падении тел: 

Камень сбросили с крыши высокого дома или подбросили вверх под 

определенным углом к горизонту. Вопрос: как будет меняться скорость камня 

и через какое время он упадет на землю? При этом задача предельно 

упрощается: не учитываются, например, сопротивление воздуха, форма камня 

и другие факторы. 
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Школьник, решая эту задачу, должен вспомнить или найти в учебнике набор 

готовых формул, подставить в них числа и получить ответ. Но он даже не 

подозревают, что эти формулы являются не чем иным, как решением дифферен-

циальных уравнений. 

Пакет Mathcad решает дифференциальные уравнения численно, а не 

аналитически. Это означает, что мы получаем не формулы, а набор чисел – 

таблицу аргументов и значений искомых функций v(t) и h(t). По умолчанию в 

этой таблице по 1000 значений для каждой функции. Искомые табулированные 

функции можно интерполировать и изобразить графически. 

Современные учебные заведения оборудованы компьютерами и мульти-

медийными проекторами. В кабинетах физики можно демонстрировать различ-

ные опыты (изучать, например, колебание маятника), показывая на большом 

экране эксперимент так, чтобы всем было хорошо все видно. На этом же экране 

можно показывать решение дифференциального уравнения колебания маятника, 

сравнивать реальное физическое явление с его математической моделью, 

объясняя расхождения ограничениями и упрощениями модели. 

Зачастую для школьников и студентов страшны методы решения алгебраи-

ческих и дифференциальных уравнений, а не они сами. Но сейчас на компьютере 

решать такие уравнения довольно просто. Важно составить систему уравнений 

или уравнение, понимая физику задачи. При таком подходе к решению, урав-

нения могут стать не «пыткой», а удовольствием. 
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АННОТАЦИЯ 

Устойчивое развитие Атырауского региона имеет особое значение не 

только потому, что здесь сосредоточены громадные запасы нефти и газа, но и 

потому, что Атырау расположен в прибрежной зоне крупного внутреннего 

водоема. Целью работы было определение количественных и качественных 

характеристик выбросов вредных веществ в атмосферу источниками пред-

приятия НГДУ «Жылыоймунайгаз». На основании данных представленных 

НГДУ «Жылыоймунайгаз» проведен анализ количественных и качественных 

характеристик выбросов вредных веществ в атмосферу источниками пред-

приятия. В результате исследований было установлено, что на промплощадках 

НГДУ расположено 1480 источников выбросов загрязняющих веществ: из них 

303 организованных; 1177 неорганизованных. Показано, что в атмосферный 

воздух от стационарных источников выбрасываются загрязняющие вещества 46 

наименований I-IV класса опасности. 
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ABSTRACT 

The sustainable development of the Atyrau region is of particular importance not 

only because there are huge oil and gas reserves, but also because Atyrau is located in 

the coastal zone of a large inland reservoir. The purpose of the work was to determine 

the quantitative and qualitative characteristics of emissions of harmful substances into 

the atmosphere by the sources of the enterprise "Zhylyoymunaigas" OGPD. Based on 

the data provided by Zhylyoymunaigas OGPD, an analysis of the quantitative and 

qualitative characteristics of emissions of harmful substances into the atmosphere by 

the sources of the enterprise was carried out. As a result of the research, it was found 

that 1,480 sources of pollutant emissions are located at the industrial sites of the oil and 

gas production department: 303 of them are organized; 1177 unorganized. It is shown 

that pollutants of 46 items of I-IV hazard class are emitted into the atmospheric air 

from stationary sources. 

 

Ключевые слова: окружающая среда, токсичные вещества, выбросы, 

нефтегазовая деятельность. 

Keywords: environment, toxic substances, emissions, oil and gas activities. 

 

Атырауская область занимает особое место среди регионов и зон экологи-

ческого бедствия Казахстана. Экологическая ситуация здесь формируется под 

влиянием природных и антропогенных факторов, важнейшими из которых 

являются подъем уровня Каспийского моря и бурное развитие нефтегазового 

комплекса. 

Наращивание добычи нефти и газа, высокая агрессивность извлекаемого 

сырья влияют на процессы интенсивного загрязнения атмосферы, поверхност-

ных и грунтовых вод, а через них – почвенного и растительного покрова, в 

которых накапливаются тяжелые металлы, радионуклиды и нефтепродукты [1]. 

Основной целью работы было определение количественных и качественных 

характеристик выбросов вредных веществ в атмосферу источниками пред-

приятия НГДУ «Жылыоймунайгаз». 
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Для достижения указанной цели были поставлены следующие задачи: 

 Выявить экологические проблемы Атырауской области, вызванные вы-

бросами нефтеразведочных и нефтеперерабатывающих предприятий в 

атмосферу. 

 Проанализировать загрязнение атмосферного воздуха в результате 

деятельности НГДУ «Жылыоймунайгаз». 

Во многих случаях загрязнение почвы Атырауской области связано с 

деятельностью нефтеразведочных, нефтедобывающих и нефтеперерабатывающих 

организаций. Основными источниками загрязнения являются нефтяной и газо-

вый шлам, сточные и попутные воды, углеводороды, оксиды серы, азота, 

сероводород, газовый конденсат и др. Основными причинами загрязнения 

являются аварийное фонтанирование разведочных скважин, аварии транспортных 

средств, разрывы нефте-, газо-, продуктопроводов, нарушение герметичности 

оборудования и хранения нефти и газа [2]. 

Основной деятельностью НГДУ «Жылыоймунайгаз» АО «Эмбамунайгаз» 

является добыча сырой нефти и попутного нефтяного газа на месторождениях 

Жылыойского района. Добыча нефти на месторождениях ведется с 1935 года.  

В состав НГДУ «Жылыоймунайгаз» входят 2 кусты: куст «Прорвинской 

группы», куст «Кульсары». 

В состав куста «Провинской группы» входят 6 месторождений, из которых 

4 месторождения находятся в промышленной разработке м/р Актобе, м/р 

Досмухамбетовское, м/р С.Нуржанов, м/р Западная Прорва и 2 месторождений 

на стадии разведки (м/р Карасор Западный, НСВ (блок Каратон-Саркамыс), а 

также Цех подготовки и перекачки нефти Прорва (ЦППН). 

В состав куста «Кульсары» входят 7 месторождений промышленной раз-

работки (м/р Терень-Узек, м/р Каратон, м/р Косчагыл, м/р Акингень, м/р 

Кульсары, м/р Кисимбай, м/р Аккудук). 

НГДУ, как стационарный источник выбросов, характеризуется выбросами 

от технологического оборудования нефтегазодобычи, в процессе эксплуатации 
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которых происходит выделение различных углеводородных фракций, а также от 

организованных источников выбросов загрязняющих веществ [3]. 

Анализ количественных и качественных характеристик выбросов вредных 

веществ в атмосферу источниками предприятия был проведен на основании 

данных представленных НГДУ «Жылыоймунайгаз». Для проведения расчетов 

рассеивания загрязняющих веществ в атмосферу использован программный 

комплекс «Эра», версия 3. 

При анализе деятельности НГДУ «Жылыоймунайгаз» было установлено, 

что на промплощадках НГДУ расположено 1480 источников выбросов 

загрязняющих веществ: из них 303 организованных; 1177 неорганизованных. В 

атмосферный воздух от стационарных источников выбрасываются загрязняю-

щие вещества 46 наименований I-IV класса опасности. Общий валовой выброс 

загрязняющих веществ в атмосферу на существующее положение определен в 

количестве – 1613,71563474 т/год, в том числе газообразных веществ – 

1572,52792418 т/год, твердых веществ – 41,18771056 т/год. Основными ингре-

диентами, присутствующими в выбросах в атмосферу, являются диоксид азота, 

оксид углерода и предельные углеводороды. Так, выброс диоксида азота с 

учетом очистки составляет 324,39 т/год, оксида углерода 397,27 т/год и 

предельных углеводородов С12-19 350,78 т/год, соответственно. 

Также был проведен сравнительный анализ валовых выбросов по пром-

площадкам. 
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Рисунок 1. Сравнительный анализ валовых выбросов по промплощадкам 

 

Как видно, максимальный валовый выброс загрязняющих веществ в 

атмосферу от источников наблюдается на ЦППН Прорва. Так, общий выброс 

вещества составляет 384,64 т/год. Валовый выброс месторождения Актобе 

составляет 197,37 т/год. Валовые выбросы месторождений Каратон и Акинген 

приближены, составляют 126,77 т/год и 104,12 т/год, соответственно. Самый 

меньший валовый выброс загрязняющих веществ в атмосферу наблюдаются в 

месторождениях Косшагыл и Кульсары. В месторождении Кульсары он 

составляет 3,89 т/год, в Косшагыл 2,99 т/год, соответственно. 

Таким образом, в результате проведенных исследований выявлено что 

максимальный валовый выброс загрязняющих веществ в атмосферу от 

источников наблюдается на ЦППН Прорва. Наименьшее количество выбросов 

загрязняющих веществ в атмосферу выделяются в месторождениях Косшагыл и 

Кульсары. Показано, что в атмосферный воздух от стационарных источников 

выбрасываются загрязняющие вещества 46 наименований I-IV класса опасности. 

Общий валовой выброс загрязняющих веществ в атмосферу на существующее 

положение определен в количестве – 1613,71563474 т/год. 
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АННОТАЦИЯ 

Работа посвящена исследованию радиационно-химического синтеза нано-

частиц серебра с использованием полиэтиленгликоля с разной молекулярной 

массой (2, 20 и 40 кДа). Спектрофотометрически зарегистрировано формиро-

вание полосы плазмонного резонанса в области 400-600нм для водных растворов 

состава полиэтиленглиголь/нитрат серебра после воздействия рентгенолучей, 

показано влияние молекулярной массы полимера, мощности поглощенной дозы 

на процесс восстановления ионов серебра. 
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ABSTRACT 

This thesis is aimed at the study of radiation-chemical synthesis of silver 

nanoparticles using polyethylene glycol with molecular weight 2, 20 and 40 kDa. 

Spectrophotometrically registered plasmon resonance band formation in the range 

of 400-600 nm for aqueous solutions of polyethylene glycol/silver nitrate composition 

after exposure to X-rays, the effect of polymer molecular weight and absorbed dose 

rate on silver ions reduction process was shown. 

 

Ключевые слова: полиэтиленгликоль, нитрат серебра, наночастица, спектро-

фотометрия, рентгенолучи. 

Keywords: polyethylene glycol, silver nitrate, nanoparticle, spectrophotometry, 

X-ray. 

 

В настоящее время исследование наночастиц представляет большой науч-

ный интерес. Благодаря наноразмерам и повышенной реакционной способности 

их применение позволяет улучшить многие технологии и отрасли промышлен-

ности [4, 12, 13]. 

Радиационно-химическое восстановление ионов металлов основано на 

радиолизе водных растворов соответствующих солей металлов. При этом под 

действием ионизирующего излучения образуются ионные и радикальные 

частицы, в частности – гидратированный электрон, обладающий высоким восста-

новительным потенциалом. Схема процесса образования активных частиц в 

общем виде может быть записана следующим образом: 

 

 

 

Образующийся гидроксильный радикал OH обладает высокой окисли-

тельной способностью. Для наиболее эффективного восстановления ионов ме-

таллов в воду добавляют органические соединения, например, спирты RCH2OH. 
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Они являются эффективными акцепторами радикалов OH и уменьшают скорость 

исчезновения акватированного электрона, участвующего в восстановлении иона 

металла до наночастицы. При этом происходит превращение радикала OH в 

органический радикал RCHOH, проявляющий свойства восстановителя [7]. 

Процесс восстановления ионов серебра происходит в результате реакции 

одноэлектронного переноса: 

 

 

 

Восстановленные атомы серебра образуют малые кластеры, а в процессе их 

последовательного слияния формируются наночастицы [2]. 

Таким образом, радиационно-химический синтез позволяет должным образом 

контролировать процесс нуклеации без необходимости в восстановителях [9]. 

Последнее время активно исследуются методы, основанные на восстановлении 

ионов металлов в растворах в присутствии высокомолекулярных соединений и 

поверхностно-активных веществ (ПАВ) в качестве стабилизаторов [8, 11]. 

Известно, что высокомолекулярное соединение полиэтиленгликоль (ПЭГ) 

улучшает стабильность наночастиц, предотвращая солевую агрегацию [1] и 

позволяет осуществлять матричный синтез, образуя в своей структуре ячейки, 

размер и форма которых обуславливает соответствующие параметры синтези-

руемой наночастицы [3]. 

Физико-химические свойства наночастиц преимущественно зависят от их 

размера и формы, а следовательно – от способа их получения, поэтому возникает 

необходимость поиска оптимальных условий синтеза. Целью данной работы 

является исследование процесса восстановления ионов серебра из водных 

растворов нитрата серебра в присутствии ПЭГ при действии ионизирующего 

излучения. Были поставлены следующие задачи: изучить влияние молекулярной 

массы ПЭГ (2,20 и 40 кДа) на размер наночастиц, полученных при действии 
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рентгенолучей, изучить влияние мощности поглощенной дозы на восстановление 

ионов серебра в присутствии ПЭГ после воздействия рентгенолучей. 

Методика эксперимента 

В работе использовались следующие реактивы: вода деионизованная, очи-

щенная с помощью фильтров Millipore, 18.2 MΩ, нитрат серебра фирмы OAO 

«НИИПМ» ГОСТ 1277-75, «хч», полиэтиленгликоль (ПЭГ) с различной молеку-

лярной массой Mw = 2, 20 и 40 кДа фирмы РусХим. 

Были приготовлены растворы ПЭГ 1% по массе и водный раствор нитрата 

серебра концентрацией 1мМ. В дальнейшем эти растворы были смешаны 1:1. 

Облучение растворов рентгенолучами проведено в РХТУ им. Д.И. Мен-

делеева, рентгеновская трубка 5БХВ6-Мо, мощность поглощённой дозы равна 1 

Гр/с (30 кВ, 50 мА), 3 Гр/с (40 кВ, 50 мА) по дозиметру Фрикке. Облучение 

образцов проводилось в замкнутых системах без доступа кислорода, поскольку 

известно об отрицательном влиянии кислорода на стабильность синтезируемых 

наночастиц [5, 15]. 

Спектры оптического поглощения исследуемых растворов измерены на 

спектрофотометре СФ-2000. Эталоном сравнения была дистиллированная вода. 

Длина оптического пути кварцевой кюветы равна 10мм. 

Результаты и обсуждение 

На рисунке 1 представлена эволюция спектров оптического поглощения 

водных растворов ПЭГ-2 кДа/Ag+ от дозы облучения. 
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Рисунок 1. Изменения оптической плотности раствора ПЭГ-2 кДа/Ag+  

в зависимости от поглощенной дозы. Система замкнутая 

 

При облучении раствора ПЭГ-2 кДа/Ag+ максимальное светопоглощение 

происходит при 405-410 нм. Этот максимум длины волны соответствует образо-

ванию наночастиц серебра [14], о чем свидетельствует и постепенное изменение 

окраски раствора с бесцветного на желтый при поглощенной дозе 3,6 кГр 

(рисунок 2). Отмечено, что с ростом поглощенной дозы максимум полосы свето-

поглощения – полосы плазмонного резонанса (ППР) смещается в длинновол-

новую область. 

 

 

Рисунок 2. (а) фотоизображение раствора ПЭГ-2 кДа/Ag+  

до облучения. (б) фотоизображение раствора ПЭГ-2 кДа/Ag+  

сразу после облучения дозой 3,6 кГр 
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При облучении системы состава ПЭГ-20 кДа/Ag+ (рисунок 3) наблюдается 

ППР при длине волны λ = 405-410 нм, полученные растворы имели окраску 

желтого цвета.  

 

 

Рисунок 3. Изменения оптической плотности раствора ПЭГ-20 кДа/Ag+  

в зависимости от поглощенной дозы. Система замкнутая 

 

При облучении системы состава ПЭГ-40 кДа/Ag+ (рисунок 4) наблюдается 

ППР при длине волны λ = 405-415 нм. Также в данной системе наблюдается 

формирование еще полосы поглощения в области 500-600 нм с максимумом λ = 

560 нм, что говорит о синтезе более крупных наночастиц серебра и, вероятно, 

другой формы, поскольку раствор имел красноватый окрас (D = 3,6 кГр). 

 

 

Рисунок 4. Изменения оптической плотности раствора ПЭГ-40 кДа/Ag+  

в зависимости от поглощенной дозы. Система замкнутая 
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Зарегистрировано, что молекулярная масса ПЭГ влияет на скорость восста-

новления ионов серебра. С ее увеличением скорость синтеза уменьшается. Так, 

например, при поглощенной дозе 1,35кГр для системы с ПЭГ 2 кДа оптическая 

плотность равна 0.7, для ПЭГ 20 кДа– 0.5, а для ПЭГ 40 кДа – 0.3. При этом 

система ПЭГ-2 кДа/Ag+ стабильна в пост-радиационный период 40 суток. 

На рисунке 5 представлена зависимость оптической плотности растворов 

AgNO3 1 мМ с добавлением ПЭГ 1% с молекулярной массой 2, 20 и 40 кДа от 

поглощенной дозы при длине волны λ = 407 нм. 

На участках от 0 до 1 кГр (для систем с добавлением ПЭГ 2, 20 кДа) и от 0 

до 2 кГр (для системы с добавлением ПЭГ 40 кДа) показано влияние кислорода. 

Участки от 1 кГр до 2,5 кГр (ПЭГ 2, 20 кДа) и от 2кГр до 3 кГр (ПЭГ 40кДа) 

представляют собой линейную зависимость и идентичны бескислородной системе. 

После 2,5 кГр (ПЭГ 2, 20 кДа) и 3 кГр (ПЭГ 40кДа), происходит агломерация 

частиц. 

 

 

Рисунок 5. Зависимость оптической плотности растворов AgNO3 1 мМ  

с добавлением ПЭГ 1% с молекулярной массой 2, 20 и 40 кДа  

от поглощенной дозы. λ = 407 нм. Р = 3Гр/с 

 

Р = 

3Гр/с 
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На рисунке 6 представлена зависимость оптической плотности растворов 

ПЭГ-2 кДа/Ag+ от мощности поглощенной дозы 3Гр/с и 1Гр/с, при λ = 407 нм. 

Стоит отметить, что при увеличении мощности поглощенной дозы скорость 

процесса синтеза и концентрация наночастиц в растворе увеличивается. 

Известно [6], что при небольшой мощности поглощенной дозы, скорость 

процесса радиационно-химического синтеза будет медленнее, таким образом, 

появляется возможность исследовать кинетику на начальных этапах формиро-

вания наночастиц. 

 

 

Рисунок 6. Зависимость оптической плотности растворов ПЭГ-2 кДа/Ag+, 

облученных при мощности поглощенной дозы 3Гр/с и 1Гр/с, от 

поглощенной дозы. λ = 407 нм 

 

Размер наночастиц полученных с использованием рентгеновского облучения 

варьируется от субнанометрического до нескольких десятков нм, а морфология 

может быть точно отрегулирована по дозе, мощности дозы и составу облученных 

растворов. Таким образом с помощью изменения интенсивности облучения, его 

дозы и времени экспозиции можно успешно контролировать процессы восста-

новления в реакционных системах [10]. 
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Выводы 

В работе установлено, что на процесс восстановления ионов серебра оказы-

вает влияние молекулярная масса полиэтиленгликоля, мощность поглощенной 

дозы. 
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