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Нуклид 40K распадается по двум путям: на 11% он претерпевает электронный K-

захват:  

                                                40K + е → 40Ar 

В результате такого распада 40K в земной коре и образовалась основная часть 

атмосферного аргона. Этот процесс является основой, т.н. калий- аргонового метода в 

геохронологии.  

Остальные 89% 40K (1,2•10
11
 атомов в год) распадаются с испусканием бета-излучения:  

                                                40K → 40Ca + е 

Энергия β-частиц равна 1,314 МэВ = 1,314•10
6
 эВ. Как известно, 1 эВ соответствует 

96500 Дж/моль, или 96500 Дж/моль /6•10
23
 моль = 1,6•10

-19
 Дж в расчете на одну частицу.  

Следовательно, энергия всех испущенных за год в теле человека β -частиц составит: 

1,314•10
6
 ×1,6•10

-19
 Дж × 1,2•10

11
 ат/год= 0,025 Дж, или 0,36 мЗв [3]. 

Радионуклиды свинца-210 и полония-210 могут поступать в организм с пищей. Они 

концентрируются в рыбе и моллюсках. Люди, потребляющие в пищу много рыбы и других 

даров моря, могут получить относительно высокие дозы облучения. Дозы внутреннего 

облучения человека от полония-210 в этих случаях могут в 35 раз превышать средний 

уровень. Люди, живущие в местах с повышенной концентрацией урана, получают дозы 

облучения в 75 раз превосходящие средний уровень, поскольку едят мясо и требуху овец и 

коров. 

Приведенный простой метод оценки среднегодовой эффективной дозы облучения 

человека позволяет сделать экспресс анализ без особых на то условий.  Такая экспресс-

оценка важна как в учебных целях в вузе, так и при первичной обработке данных по 

радиационному состоянию территории. Она позволяет выработать решения  приоритетных 

проблем охраны окружающей среды и здоровья человека [4]. 
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В последние годы большой интерес вызывают магнитные наночастицы оксида железа 

в связи с перспективами их применения при создании новых материалов для техники, 

экологии и биомедицины [1-4]. Наличие магнитной сердцевины у наночастиц позволяет 

создавать наноструктуры с однородными полями коммутации, гарантирующими 

воспроизводимость результатов; меньшая удельная плотность позволяет плавать в 

жидкостях (в том числе биологических) и делает их пригодными для применения в 

биотехнологии; большая удельная площадь поверхности обеспечивает большее количество 

функциональных связей и, соответственно, перемещения большего количества целевых 

компонентов при адресной доставке лекарственных препаратов, катализе, магнитных 

носителях информации и т.д. Для осуществления фазовых и структурных превращений, 
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необходимых для получения требуемых свойств материалов, как правило проводится 

термообработка. Однако для наноструктурироанных материалов отжиг при высоких 

температурах обычно приводит к нежелательной агрегации и спеканию, т.е. к деградации 

структуры. Отжиг осуществляется нагревом образца до определенной температуры и далее 

охлаждение до комнатной температуры. Процесс термической обработки может упрочнить 

структуру за счет снижения дефектов, но при длительном времени обработки может 

изменить физические параметры. Влияния температурного эффекта на магнитные и 

структурные свойства малоизученны, поэтому они представляют такой интерес. 

Наночастицы на основе оксида железа были получены в результате химического 

синтеза смеси хлорида железа (II) и (III) и добавлением гидроксида аммония. Данную 

реакцию образования оксидных наночастиц можно представить следующим образом:  

 

FeCl2 + 2FeCl3 + 8NH3 · H2O          Fe3O4 + 8NH4Cl + 4H2O 

 

 Термический отжиг проводился в диапазоне температур 300-600˚С во временном 

диапазоне от 30 до 150 мин с шагом 30 мин в муфельной печи Nabertherm LE 4 /11/r6. 

Исследование структуры и характеристических размеров, синтезированных и 

термически обработанных наночастиц проводилось посредством растровой электронной 

микроскопии (РЭМ) на микроскопе Hitachi TM3030 с системой энергодисперсионного 

анализа (ЭДА) Bruker XFlash MIN SVE при ускоряющем напряжении 15 кВ. 

 На РЭМ изображениях, представленных на рисунке 1 видно, что синтезированные 

структуры представляют собой сферические наночастицы. Размеры исследуемых образцов 

варьировались в диапазоне от 8,64 – 28 нм, при этом средний размер был равен 18,9 нм. 

 

 
Рисунок 1– РЭМ – изображение металлического порошка 

 

На рисунках 2 - 4 представлены РЭМ снимки наночастиц после термической 

обработки с временным диапазоном от 30 до 150 минут с интервалом 30 минут.  
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Рисунок 2 – РЭМ изображения термически обработанного порошка (300 ˚С) 

 

 
Рисунок 3 – РЭМ изображения термически обработанного порошка (400 ˚С) 

 

 
Рисунок 4 – РЭМ изображения термически обработанного порошка (500 ˚С) 
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Как видно из представленных РЭМ изображений, с увеличением температуры и 

времени отжига наблюдается увеличение размеров частиц и разрушение структуры. Ниже на 

рисунках представлены диаграммы распределения наночастиц по размерам, после отжига. 

 

 
 

Рисунок 5 – Диаграмма распределения размеров наночастиц (300 ˚С) 

 
 

Рисунок 6 – Диаграмма распределения размеров наночастиц (400 ˚С) 
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Рисунок 7 – Диаграмма распределения размеров наночастиц (500 ˚С) 

 

Из диаграмм видно, что в результате отжига т.е. термической обработки, размеры 

частиц увеличиваются на 15 – 20 %. На РЭМ снимке исходного материала представлены 

одиночные частицы, но с увеличением температуры и времени отжига образуются 

соединения и агломераты, что может быть связано с фазовым переходом и изменением 

структуры. 

В результате проведенных исследований установлено, что при термической обработке 

происходит фазовый переход оксидосодержащих наночастиц железа т.е. Fe3O4 →Fe2O3. При 

этом с увеличением времени и температуры наблюдается увеличение среднего размера 

наночастиц и образование соединений на поверхности. 
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В настоящее время наноструктуры (НС) на основе меди и ее оксидных форм являются 

объектами пристального изучения вследствие их удивительных свойств в наноразмерном 




