


(Выписка из протокола расширенного семинара при дирекции при участии лаборатории ра-

диохимии и лаборатории радиохимии окружающей среды ГЕОХИ РАН от 17 января 2019 г.) 

Присутствовали 22 человека: академик РАН Б.Ф. Мясоедов (Президиум РАН), член-

корр., д.х.н. В.П. Колотов, д.х.н, г.н.с Р.Х. Хамизов, д.х.н., г.н.с Т.А. Марютина, д.х.н., 

в.н.с Г.И. Романовская, к.х.н., с.н.с. Е.А. Захарченко, доцент, к.х.н. К.Э. Герман (ИФХЭ 

РАН), д.х.н., в.н.с А.М. Долгоносов, С.В. Заварзин (ВНИИХТ), н.с., к.х.н., 

Р.Ю. Яковлев, д.х.н., г.н.с. Ю.М. Куляко, к.х.н., в.н.с. С.Е. Винокуров, м.н.с. 

С.А. Куликова, доцент, к.х.н. Г.А. Бадун (МГУ), доцент, к.х.н. М.Г. Чернышева (МГУ), 

м.н.с. С.С. Данилов, н.с. Т.И. Трофимов, н.с. Д.В. Пряжников, м.н.с. Е.В. Кузовкина, 

м.н.с. Е.А. Лавринович и другие сотрудники ГЕОХИ РАН.  

Председатель: член-корр., д.х.н. В.П. Колотов. 

Слушали: доклад И.Ю. Мясникова по диссертационной работе на тему: «Диагностика 

с применением трития детонационных наноалмазов, модифицированных биоло-

гически-активными веществами», представленной на соискание ученой степени 

кандидата химических наук по специальности 02.00.14 – радиохимия.  

Краткое содержание доклада: 

В диссертации поставлены следующие цели и задачи: поиск условий получения мечен-

ных тритием детонационных наноалмазов (ДН) с максимальной удельной радиоактив-

ностью, определение с помощью радиохимических методов влияния биологически-

активных соединений на свойства ДН и их поведение в модельных системах, а также в 

экспериментах с биологическими объектами. Конкретные задачи исследования были 

следующими: 

– Определить влияние предварительной подготовки ДН (химический состав поверхно-

сти, гидродинамический диаметр агрегатов) на величину удельной радиоактивности. 

– С помощью меченных тритием соединений получить количественные характеристики 

адсорбции выборки веществ на ДН, агрегативной и седиментационной устойчивости 

образующихся конъюгатов, прочности удерживания веществ в их составе. Выбранные 

вещества различаются поверхностно-активными свойствами, а их конъюгаты с ДН мо-

гут быть интересны с точки зрения дальнейшего применения. 

– Использовать коэффициент распределения частиц в системах вода/органическая жид-

кость (ксилол, октан, октанол) для количественной оценки сродства ДН и их конъюга-

тов с биологически-активными веществами к гидрофобным средам. 

– Определить поглощение меченных тритием ДН проростками мягкой пшеницы 

Triticum aestivum L и их поступление в стебли и листья, выявить влияние на этот про-

цесс гуминовых веществ. 

– Определить токсичность ДН и их конъюгатов по отношению к колонии патогенного 

гриба Aspergilus niger и клеточной культуре MCF-7. Оценить эффективность связыва-

ния ДН с клетками. 



В докладе приведено решение поставленных целей и задач. Впервые исследовано 

влияние размера агрегатов ДН в суспензиях на эффективность введения трития в ДН 

методом термической активации. Ультразвуковая обработка суспензий наноалмазов 

способствует увеличению максимальной удельной радиоактивности меченых наноал-

мазов в 4 раза. Размер частиц в растворе для приготовления мишени коррелирует с 

удельной радиоактивностью продукта. Полученная удельная радиоактивность мечен-

ных тритием ДН 8 ТБк/г соответствует содержанию трития в ДН 0.8%,  при этом со-

держание водорода в ДН по литературным данным составляет от 0.5 до 1.5%. Следова-

тельно, происходит практически полное замещение водорода в С-Н связях на тритий.  

Методом ИСП-АЭС показано, что не происходит увеличение примесей, способных по-

влиять на результат введения трития. По результатам исследования подана заявка на па-

тентование изобретения, получено решение о выдаче патента.  

Для оценки влияния изменения условий проведения реакции на удельную радиоактив-

ность продукта была усовершенствована методика определения концентрации ДН 

спектрофотометрическим способом. Отличие разработанной методики заключается в 

наличии поправки к оптической плотности при изменении распределения агрегатов по 

размеру в растворе. Использовали эмпирическое уравнение Геллера, которое применя-

ется для расчета размера частиц нанодисперсных систем. Применение разработанного 

метода уменьшает количество процедур с радиоактивными препаратами при определе-

нии их концентрации.  

С помощью меченных тритием соединений получены количественные характеристики 

адсорбции производных пантотеновой кислоты, низкомолекулярных и полимерных 

ПАВ, гуминовых веществ из различных источников. Применение метода радиоактив-

ных индикаторов позволило наблюдать адсорбцию при малых концентрациях, в смеси 

веществ и изучить влияние адсорбционного слоя вещества на последующую коасдорб-

цию. Определить изменение концентрации при адсорбции ГВ другими методами явля-

ется затруднительным. Прочность удерживания веществ оценивали в воде, буферных 

системах, в том числе изотонических, и в присутствии альбуминов.  

Впервые определены коэффициенты распределения ДН и их конъюгатов с модифици-

рующими соединениями между водой и органической жидкостью (ксилол, октан, окта-

нол). В системах вода/органическая жидкость ДН находятся в водной фазе, их содержа-

ние в органических фазах разной природы в 10-100 раз меньше, чем в воде. Получен-

ные данные об увеличении коэффициента распределения ДН при модификации по-

верхности плюроником Р123 и олеиламином свидетельствуют о гидрофобизации ДН. 

Эти данные согласуются с результатами межфазной тензиометрии и смачивания. Про-

демонстрировано влияние гидрофобизации поверхности ДН на равномерность распре-

деления ДН в композитных пленках и на механические свойства материала. 

Разработана методика определения меченных тритием наноалмазов в тканях растений. 

С помощью радионуклидных методов получены количественные характеристики по-

ступления наноалмазов в корни и побеги мягкой пшеницы Triticum aestivum L. Обнару-

жено изменение токсичности мирамистина в конъюгате с ДН по отношению к клеткам 



аденокарциномы человека MCF-7 и патогенного гриба Aspergilus Niger. Предполагает-

ся, что различие в токсичности конъюгатов мирамистина с ДН связано с разным строе-

нием поверхностного адсорбционного слоя и прочностью его удерживания. Обнару-

женные закономерности могут быть использованы при создании средств доставки на 

основе детонационных наноалмазов. 

После доклада И.Ю. Мясникову были заданы следующие вопросы: 

А.М. Долгоносов 

Каковы особенности оптических спектров детонационных наноалмазов? 

Все ли правильно указано в формуле модели, которой вы описывали оптические спек-

тры наноалмазов?  

Что такое коэффициент экстинкции? 

Т.А. Марютина 

Как на ваш взгляд связаны название и цель работы? 

Что вы понимаете под словом диагностика в названии работы? 

Чем обусловлен выбор объектов исследования? 

Р.Х. Хамизов 

Вы говорите о полном замещении протия на тритий в наноалмазах, почему же тогда у 

вас наблюдается линейная зависимость удельной радиоактивности от размера частиц?  

Р.Ю. Яковлев 

Чем объясняется наличие карбоксильных групп у исходных наноалмазов и отсутствие 

их у окисленных наноалмазов на ваших ИК-спектрах? 

Почему вы приводите при сравнении оптических свойств наноалмазов спектры с раз-

ными концентрациями, не может ли быть это причиной их различия?  

Б.Ф. Мясоедов 

Исходя из названия работы «Диагностика с применением трития детонационных нано-

алмазов, модифицированных биологически-активными веществами» поясните, каким 

образом диагностировали наноалмазы в работе? 

Где применялась тритиевая диагностика? 

При обсуждении работы выступили: 

к.х.н. К.Э. Герман (предлагаемый оппонент) высказал мнение, что работа производит 

приятное впечатление. В ней показаны новые возможности применения меченных три-

тием ДН, а разработанные методы увеличения удельной радиоактивности меченных 

тритием ДН позволят понизить предел обнаружения для применения [
3
H]ДН в качестве 

радиоактивного индикатора. Отметил удачный выбор методов и объектов исследования. 

Оценил высокий уровень экспериментальной части работы. Выводы работы соответст-



вуют выдвигаемым требованиям к диссертационным исследованиям. К работе высказал 

ряд замечаний: присутствие опечаток, рекомендовал исправить некоторые ошибки в 

тексте диссертации, отметил необходимость расширить доклад.  

Оценивая представленный материал в целом, указанные замечания не снижают науч-

ной и практической ценности диссертации и не влияют на общую положительную 

оценку работы. После незначительной доработки диссертация может быть представле-

на к защите на соискание ученой степени кандидата химических наук по специально-

сти 02.00.14 – радиохимия.  

В связи с отсутствием рецензента д.х.н. Шевченко В.П. рецензия  была зачитана секре-

тарем семинара Захарченко Е.А.: 

В рецензии отмечается положительная оценка работы, обосновывается, актуальность, 

новизна и научная ценность полученных соискателем результатов. Однако у рецензента 

имеются и некоторые вопросы по данной работе: 

- ДН, подвергнутые дополнительной обработке ультразвуком, образуют в растворе 

частички меньшего размера и при лиофилизации образуют на стенках реакционного 

сосуда пленку с более развитой поверхностью, обеспечивающую более полное удале-

ние воды во время лиофилизации. Диссертант предположил, что адсорбированная на 

поверхности ДН вода существенно снижает удельную радиоактивность продукта при 

введении трития в данный материал методом термической активации. Возможно ли 

уточнить данный вывод, предположив, что часть воды, которая включена в объем ДН, 

при обработке ультразвуком выбрасывается наружу и может быть удалена во время 

лиофилизации? Следовательно, обработка ДН тритием методом термической активации 

приводит к миграции молекул воды, находящейся в объеме ДН, на его поверхность. И 

именно этот процесс снижает удельную радиоактивность продукта. Если это предпо-

ложение верно, то таким же образом можно объяснить увеличение удельной радиоак-

тивности продукта предварительной обработкой ДН в токе водорода. И в этом случае в 

конечном итоге происходит более полное высушивание детонационных наноалмазов 

(ДН теряет часть влаги). 

- Следует также дополнительно прокомментировать полученные данные об ано-

мальном увеличении содержания трития в лабильных положениях молекулы пантоте-

новой кислоты, содержащей фосфатную группу. Как объяснить аномальное дезактиви-

рующее действие фосфатной группы на скорость изотопного обмена атомарного трития 

с протонами пантотеновой кислоты? 

- Нельзя ли предположить, что в результате превращения атомарного трития в ион-

ную пару (
3
Н

+
,ē) фосфатная группа получает положительный заряд, который мешает 

прохождению изотопного обмена. Или фосфатная группа изменяет конформацию моле-

кулы пантотеновой кислоты, делающей менее доступными С-Н связи для реализации 

изотопного обмена. 

Приведенные замечания не отражаются на общей положительной оценке работы. 

Теоретическая и экспериментальная подготовка автора, судя по представленным тек-

стам автореферата и текста диссертации, находятся на высоком уровне. Особенно хо-



чется отметить объем и широту спектра полученных данных по адсорбционной спо-

собности ДН к различным веществам и выборки ДН для реакции с тритием в методе 

термической активации. Рецензент рекомендует представленную работу к представле-

нию в диссертационный совет на соискание степени кандидата химических наук по 

специальности радихимия. 

Академик РАН Б.Ф. Мясоедов – отметил, что работа актуальная и интересная, рекомен-

довал изменить на более конкретно сформулированное название.  После учета замеча-

ний работа заслуживает быть представлена к защите на ученом совете. 

Член-корр., д.х.н. В.П. Колотов – рекомендовал поработать над докладом, обратил вни-

мание на неисправленные ошибки, согласился с тем, что надо изменить название рабо-

ты, рекомендовал данную работу к защите с учетом доработки на основании состояв-

шегося обсуждения.  

 

По итогам обсуждения принято следующее заключение: 

Заключение: диссертационная работа И.Ю. Мясникова «Диагностика с применением 

трития детонационных наноалмазов, модифицированных биологически-активными ве-

ществами» может быть рекомендована на соискание ученой степени кандидата химиче-

ских наук по специальности 02.00.14 – Радиохимия.  

Постановили:  

1. Диссертация на соискание ученой степени кандидата наук И.Ю. Мясникова «Диагно-

стика с применением трития детонационных наноалмазов, модифицированных биоло-

гически-активными веществами» является научно-квалификационной работой, в кото-

рой рассмотрена и успешно решена задача использования трития и меченных тритием 

соединений для определения свойств и поведения в различных средах (водные раство-

ры, двухфазные системы вода/органическая жидкость, клеточные культуры, высшие 

растения) детонационных наноалмазов и их комплексов с биологически активными ве-

ществами. Предложены новые методические приемы введения трития в детонационные 

наноалмазы, позволяющие получать меченые препараты с предельно высокой радиоак-

тивностью. Содержание работы соответствует специальности 02.00.14 – радиохимия. 

Актуальность темы:  

Благодаря уникальным физико-химическим свойствам и низкой стоимости производст-

ва детонационные наноалмазы (ДН) обладают высоким потенциалом применения в 

различных областях, в том числе в качестве компонента покрытий, входят в состав сма-

зочных материалов и масел. С ростом объемов производства увеличивается необходи-

мость исследования последствий возможного попадания материала в окружающую 

среду. Потенциальная токсичность вещества связана со способностью усвоения его жи-

выми организмами, распределением по органам и тканям, влиянием на протекающие 

биологические процессы. При моделировании поведения ДН в природе и их взаимо-



действия с растениями необходимо учитывать влияние природных органических со-

единений, основным компонентом которых является гуминовые вещества. 

С другой стороны, продолжается рост интереса к созданию на основе углеродных на-

номатериалов систем доставки биологически активных веществ. Применение таких 

систем направлено на снижение токсических эффектов, уменьшение дозировки и уве-

личение эффективности их применения. При изучении возможного применения ДН в 

медицинской и биохимической практике помимо детального анализа сорбционных 

процессов также необходима возможность продолжительного исследования распреде-

ления материала по организму. 

Изучение локализации ДН в системах, содержащих области различной полярности, не-

обходимо для интерпретации данных о взаимодействии ДН с клеточными мембранами. 

Для таких исследований в качестве модельных служат системы, содержащие полярную 

и неполярную жидкости. В последние годы проведен ряд исследований, посвященных 

модификации поверхности ДН с целью получения стабильных дисперсных систем в 

различных средах, однако отсутствует информация о распределении ДН между водной 

и органической фазами. 

Огромные возможности в исследовании поведения веществ в живых организмах и мо-

дельных системах имеют радионуклидные методы. Применение радиоактивных инди-

каторов позволяет с высокой точностью и достоверностью определить содержание ве-

щества в многокомпонентных системах, в том числе в живых организмах, а также в от-

дельных его органах. Тритий является удобным, недорогим и наиболее безопасным в 

работе радионуклидом, поэтому получение меченных тритием ДН и их применение в 

качестве радиоактивных индикаторов представляется чрезвычайно перспективным. На 

данный момент известно два способа получения меченных тритием ДН, первый осно-

ван на применении микроволновой плазмы трития, во втором осуществляют генерацию 

реакционных атомов трития диссоциацией молекул трития на нагретой вольфрамовой 

проволоке (метод термической активации). Метод термической активации трития более 

удобным, и согласно литературным данным, является более эффективным, однако под-

робный анализ влияния условий проведения реакции на удельную радиоактивность ме-

ченого продукта не проводился. 

Научная новизна: Методом термической активации трития получены меченные трити-

ем ДН с удельной радиоактивность до 8 ТБк/г, что соответствует практически полному 

замещению водорода на тритий по связям С-Н на поверхности ДН. Показано, что уве-

личению удельной активности [
3
H]ДН способствует ультразвуковая обработка, приво-

дящая к уменьшению гидродинамического диаметра агрегатов ДН в водной суспензии, 

из которой готовят мишень для введения трития. 

Усовершенствована методика определения концентрации [
3
H]ДН в водных суспензиях, 

позволяющая корректно определять концентрации [
3
H]ДН с применением универсаль-

ной калибровочной зависимости, учитывающей изменение размеров агрегатов наноча-

стиц. 



Получены изотермы адсорбции на ДН поверхностно-активных веществ (мирамистин, 

плюроник Р123, олеиламин), производных пантотеновой кислоты, гуминовых веществ 

(гуминовые кислоты угля и торфа, речные гуминовые и фульвокислоты). 

Продемонстрировано влияние ζ-потенциала коллоидных растворов ДН на величину ад-

сорбции веществ, удерживаемых за счет ионных взаимодействий (мирамистин, гуми-

новые кислоты угля). Кроме того, установлено воздействие таких веществ на электро-

кинетический потенциал частиц в суспензии, что оказывает влияние на дальнейшую 

величину коадсорбции. Обнаружено, что адсорбционные слои гуминовых кислот на ДН 

способствуют увеличению последующей адсорбции мирамистина на ДН. 

Найдено, что адсорбционные слои плюроника Р123 и олеиламина эффективно гидро-

фибизируют поверхность ДН и значительно увеличивают коэффициент распределения 

ДН в системах органическая жидкость/вода. 

Разработана методика определения меченных тритием наноалмазов в тканях растений. 

С помощью радионуклидных методов получены количественные характеристики по-

ступления наноалмазов в корни и побеги мягкой пшеницы Triticum aestivum L. Количе-

ство наноалмазов в корнях в 10
З
 раз превышает его содержание в побегах. Показано не-

равномерное распределение наноалмазов в побегах растений: максимальная концен-

трация наноалмазов наблюдалась в апикальной части листьев. Обнаружено влияние 

природных гуминовых веществ на поглощение наноалмазов проростками пшеницы: 

адсорбция гуминовых веществ на ДН снижала их поглощение растениями. 

Практическая значимость работы:  

Улучшенная методика спектрофотометрического определения концентрации [
3
H]ДН 

позволяет сократить количество выполняемых процедур с радиоактивными препарата-

ми для определения их концентрации и обладает универсальной калибровочной зави-

симостью для всех исследуемых в работе ДН. Предложенный в работе метод может 

быть использован для определения концентрации ДН, в том числе и в системах в кото-

рых происходит изменение размера частиц. 

Разработанные методы увеличения удельной радиоактивности [
3
H]ДН позволят пони-

зить предел обнаружения ДН, что является важным параметром для применения 

[
3
H]ДН в качестве радиоактивного индикатора. На основании проведенных исследова-

ний получен на изобретение РФ № 2672741 от 10.08.2017. 

Полученные в рамках настоящей работы значения коэффициентов распределения ДН в 

системах двух несмешивающихся жидкостей и методы их изменения могут быть ис-

пользованы для контроля локализации наночастиц в многофазных системах (в объеме 

полярной/неполярной жидкости или на границе раздела фаз), что может быть полезно 

при биомедицинском применении ДН и при разработке полимерных композитов с до-

бавлением ДН. 

Достоверность полученных результатов: подтверждается результатами многочислен-

ных экспериментов, а также сопоставлением результатов с литературными данными.  
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