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Abstract. This scientific article examines the possibilities of obtaining ultradisperse 
copper particles in aqueous solutions. At the present stage of scientific and technological 
development, nanotechnology is regarded as one of the most promising fields. In this 
regard, the state is interested in sustainable development and allocates substantial 
financial resources to the advancement of this area. In this study, ground samples 
of plant material—common wormwood (Artemisia vulgaris L.) and wheat grains 
(Triticum durum)—were used. The formation of copper nanoparticles was carried out 
using a phytochemical method, and their optical and catalytic properties, as well as 
their stability, were investigated. In addition, the effect of alternating electric current 
frequency (50–25,000 Hz) on the dynamics of particle formation and particle size was 
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analyzed. The described methods for producing metal nanoparticles in plant materials 
using alternating electric current demonstrate their potential for the development of 
technologies for producing metallic ash. Results. It was established that the sizes of the 
synthesized particles range from 36 to 2500 nm, with the main fraction falling within 
the 200–250 nm range. Optimal pH values were determined: 8 for wormwood and 11 
for wheat. It was proven that the influence of alternating electric current significantly 
accelerates the nanoparticle formation process and increases their stability. The obtained 
results confirm the effectiveness of the biological method for synthesizing copper 
nanoparticles and indicate the possibility of their application in ecology, medicine, and 
catalysis.

Keywords: copper nanoparticles, aqueous solutions, phytochemical reduction, 
wormwood (Artemisia vulgaris L.), wheat (Triticum durum), ultradispersed particles, 
alternating electric current

© Ж.Б. Рахимберлинова1, А. Жорабек1*, А. Байлен2, М. Қайырбаева2, 
Ә. Мендібаева3, 2025.

1Әбілқас Сағынов атындағы Қарағанды техникалық университеті,
Қарағанды, Қазақстан;

2Академик Е.А. Бөктов атындағы Қарағанды ұлттық зерттеу университеті, 
Қарағанды, Қазақстан;

3Қазақстан Республикасының органикалық синтез және көмір химиясы 
институты, Қарағанды, Қазақстан.

E-mail: aia86@mail.ru

СУЛЫ ЕРІТІНДІЛЕРДЕГІ МЫСТЫҢ УЛЬТРОДИСПЕРСТІ 
БӨЛШЕКТЕРІН АЛУ МҮМКІНДІКТЕРІН ЗЕРТТЕУ

Рахимберлинова Жанара ― химия ғылымдарының кандидаты, Әбілқас Сағынов атындағы 
Қарағанды техникалық университеті, Қарағанды, Қазақстан, 
Е-mail:kargtu_tss@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-3326-0998;
Жорабек Айгуль — Әбілқас Сағынов атындағы Қарағанды техникалық университетінің химия 
және химиялық технология кафедрасының аға оқытушысы, Қарағанды, Қазақстан, 
E-mail: aia86@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-4309-9720;
Байлен Аида ― магистр, Академик Е.А. Бөктов атындағы Қарағанды ұлттық зерттеу университетінің
аға оқытушысы, Қарағанды, Қазақстан, 
E-mail:aida_bailen@mail.ru, https://orcid.org/0009-0007-9024-0065; 
Кайырбаева Маржан ― магистр, Академик Е.А. Бөктов атындағы Қарағанды ұлттық зерттеу 
университетінің аға оқытушысы, Қарағанды, Қазақстан, 
E-mail: m_kaiyrbaeva@mail.ru, https://orcid.org/0000-0003-1964-9582; 
Меңдібаева Әнел – PhD студент, Қазақстан Республикасының органикалық синтез және көмір 
химиясы институты, Қарағанды, Қазақстан, 
Е-mail: anenyawa@mail.ru; https://orcid.org/0000-0001-6123-3340.    

Аннотация. Бұл ғылыми мақалада сулы ерітінділерде мыстың ультрадиспер-
сті бөлшектерін алу мүмкіндіктері қарастырылған. Қазіргі таңда ғылым мен тех-
никаның даму сатысы кезінде нанотехнология үлкен үміт күттіретін бағыттың 
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бірі болып табылады. Сондықтан мемлекетіміз осы саланы дамытуға қаншама 
қаражат жұмсауда. Микробөлшектердің қозғалысымен байланысты технологи-
ялық үрдістердің орнына, нанобөлшекті материалдармен  және өлшемдері бір 
микроннан кіші заттармен жұмыс істеуге мүмкіндік береді. Нано бөлшектерді 
биологиялық тестілеу кезінде өсімдік объектері артықшылыққа ие болған, себебі, 
олар сыртқы әлсіз қарқынды факторларға қарасты жоғары сезімталдылық, ал кей-
де шамадан тыс шығатын сезімталдылық қатарлары болады. Зерттеуде өсімдік 
тектес  кәдімгі жусанның (Artemisia vulgaris L.) және бидай дәндерінің (Triticum 
durum) ұнтақталған үлгінділері алынған. Мыс нанобөлшектерінің түзілуі фитохи-
миялық әдіспен жүзеге асырылып, олардың оптикалық, каталитикалық қасиеттері 
мен тұрақтылығы зерттелді. Сонымен қатар айнымалы электр тогының (50–25000 
Гц) жиілігінің бөлшектердің түзілу динамикасына және өлшеміне әсері талданды. 
Электр айнымалы токты пайдалану өсімдік жасушаларында нанобөлшектердің 
түзілу процестерін күшейтеді: коллоидтың металл бөлшектерінің пішіні мен өл-
шемдері тотықсыздандырғыштың табиғатымен, өңдеу ұзақтығымен, EPT жиілі-
гімен анықталады. Өсімдік материалдарындағы электрлік айнымалы ток арқылы 
металл нанобөлшектерін алудың жоғарыда сипатталған тәсілдері олардың ме-
талл күлін өндіру технологияларын құрудағы перспективаларын көрсетеді. Сулы 
ерітінділердегі мыстың нанобөлшектерінің ауыспалы электр тоғының өрісінде 
фотохимиялық әдіспен қалпына келтіру синтезі біздің жұмысымыз болып табы-
лады. Нəтижелері. Синтезделген бөлшектердің өлшемдері 36–2500 нм 
аралығын-да екені анықталды, ал негізгі үлесі 200–250 нм диапазонына сәйкес 
келеді. Опти-малды рН мәндері белгіленді: жусан үшін – 8, бидай үшін – 11. 
Айнымалы электр тогының әсері нанобөлшектердің түзілу процесін едәуір 
жеделдететіні және олардың тұрақтылығын арттыратыны дәлелденді. Алынған 
нәтижелер мыстың нанобөлшектерін биологиялық әдіспен синтездеудің 
тиімділігін растайды және оларды экологияда, медицинада, катализде қолдануға 
мүмкіндік береді.

Түйін сөздер: мыс нанобөлшектері, сулы ерітінділер, фитохимиялық 
тотықсыздандыру, жусан (Artemisia vulgaris L.), бидай (Triticum durum), 
ультрадисперсті бөлшектер, айнымалы электр тогы
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Аннотация. В данной научной статье рассматриваются возможности 
получения ультрадисперсных частиц меди в водных растворах. На современном 
этапе развития науки и техники нанотехнологии являются одним из наиболее 
перспективных направлений, что обусловлено интересом государства к 
устойчивому развитию и направлением значительных финансовых ресурсов 
на исследование и внедрение наноматериалов. Переход от традиционных 
технологических процессов, связанных с движением микрочастиц, к работе с 
наноструктурированными объектами размером менее одного микрона открывает 
принципиально новые возможности для получения материалов с уникальными 
свойствами. В исследовании были использованы измельчённые образцы 
растительного сырья — полыни обыкновенной (Artemisia vulgaris L.) и зерен 
пшеницы (Triticum durum). Формирование наночастиц меди осуществлялось 
фитохимическим методом, при этом исследованы их оптические и каталитические 
свойства, а также устойчивость. Дополнительно проанализировано влияние 
частоты переменного электрического тока (50–25000 Гц) на динамику 
формирования и размерные характеристики частиц. Показано, что применение 
переменного электрического тока усиливает процессы образования наночастиц 
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в растительных биосистемах. Описанные методы получения металлических 
наночастиц в растительных экстрактах с использованием переменного 
электрического тока демонстрируют перспективность их применения при 
разработке технологий получения металлической золы. В рамках настоящей работы 
выполнен фотохимический восстановительный синтез наночастиц меди в водных 
растворах в поле переменного электрического тока. Результаты. Установлено, что 
размеры синтезированных частиц находятся в диапазоне 36–2500 нм, при этом 
основная их доля соответствует интервалу 200–250 нм. Определены оптимальные 
значения pH: для полыни — 8, для пшеницы — 11. Доказано, что воздействие 
переменного электрического тока существенно ускоряет процесс формирования 
наночастиц и повышает их стабильность. Полученные результаты подтверждают 
эффективность биологического метода синтеза частиц меди и свидетельствуют о 
возможности их применения в экологии, медицине и катализе.

Ключевые слова: медные наночастицы, водные растворы, фитохимическое 
восстановление, полынь (Artemisia vulgaris L.), пшеница (Triticum durum), 
ультрадисперсные частицы, переменный электрический ток

Кіріспе. Нанотехнология қазіргі заманда ғылым мен техниканың қарқынды 
дамып келе жатқан бағыттарының бірі болып табылады. Әсіресе металл 
нанобөлшектері ерекше қызығушылық тудырып отыр, себебі олардың 
каталитикалық, оптикалық және биологиялық қасиеттері кең қолдану 
мүмкіндіктерін береді. Мыс нанобөлшектері қолжетімділігімен, арзан 
бағасымен және биологиялық белсенділігімен ерекшеленеді. Сондықтан оларды 
экологиялық таза әрі тиімді әдістермен синтездеу өзекті мәселе болып табылады. 
Дәстүрлі химиялық әдістерде уытты реагенттердің қолданылуы қоршаған ортаға 
теріс әсер етеді, сондықтан баламалы экологиялық жолдарды табу маңызды. 
Соңғы жылдары өсімдік тектес шикізаттардан бөлінетін биологиялық белсенді 
қосылыстарды пайдалана отырып металл нанобөлшектерін алу тәсілі, яғни 
фитохимиялық синтез әдісі кеңінен зерттелуде. Бұл әдістің артықшылығы – 
қарапайымдылығы, экологиялық қауіпсіздігі және шығыны аз болуы. Зерттеуде 
мыс иондарының сулы ерітінділерінде нанобөлшектердің түзілуін бақылау 
арқылы олардың тұрақтылығы, түзілу шарттары және қасиеттері айқындалды. 
Сонымен қатар айнымалы электр тогының әсері қарастырылып, бөлшектердің 
түзілу динамикасына жиіліктің ықпалы бағаланды. Өсімдіктер өз беттерінде, 
әрі иондардың ену орындарынан алыс жатқан әр түрлі органдарда да металл 
иондарын тотықсыздандыра алатындығы бұрыннан белгілі. Осыған орай 
өсімдіктер дәстүрлі әдістер тиімсіз болған жағдайда кен орындарынан немесе 
карьерлерден бағалы металдарды алу үшін қолданылады. Қазіргі заманда 
мұндай процесс фитоөндіру деп аталады. Жиналған металдарды жинақталған 
өсімдіктерден агломерациялық немесе балқыту әдістерін қолдану арқылы алуға 
болады. Өсімдіктердегі металдардың биоаккумуляция процесін зерттеудің 
көрсеткені – металдар көбінесе нанобөлшектер түрінде жинақталады. Мысалы, 
Brassica juncea (жапырақтық қыша) мен Medicagosativa (отырғызылған люцерна) 
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өсімдіктері өлшемі 50 нм болатын және өз салмағынан 13,6% мөлшерінде болатын 
күміс нанобөлшектерін күміс нитратын субстрат ретінде қолданып өсірген кезде 
жинақтаған (Anderson et.al., 2013). Өлшемі 4 нм болатын алтын икосаэдрлері 
Medicagosativa Medicagosativa өсімдігінде анықталған, өлшемі 2 нм болатын 
мыстың жартылай сфералық бөлшектері Iris pseudocorus өсімдігінде сәйкес 
металдардың тұздарынан тұратын субстраттарда өсірілген жағдайда анықталды.

Өсімдік тұтастай металдардың нанобөлшектерін өндіру кезінде 
қолданылатындығы анық. Сонымен қатар берілген технологияны өнеркәсіпте 
қолданған кезде есепке алынуы тиіс белгілі бір шектеулер бар. Біріншіден, 
нанобөлшектердің өлшемдері мен пішіндері олардың өсімдіктердегі орналасу 
орнына байланысты ерекшеленуі мүмкін, бұл өз кезегінде әр түрлі органдарда 
металл иондарының құрамындағы айырмашылықтарына және нанобөлшектердің 
ену мүмкіндігіне тәуелді болуы мүмкін. Өз кезегінде бұл жағдайлар металдың бар 
болған нанобөлшектердің айналасында біртіндеп тұнбаға түсу жылдамдығына, 
сонымен қатар нуклеацияның жаңа актілеріне (нанобөлшектердің түзілу 
инициациялары) де әсер етуі мүмкін (Losfeld et.al., 2012). Нанобөлшектердің 
өлшемдері мен морфологияларының әртектілігі тұтас бір өсімдікте пайда болып, 
қажетті өлшемге және пішінге ие болатын бөлшектер белгілі бір мақсатта 
қажет болғанда олардың қолданысын қиындатуы мүмкін. Екіншіден, өсімдік 
тектес материалдан нанобөлшектерді ұтымды түрде алу мәселесі орын алады. 
Және де тағы бір мәселе – тұтас бір өсімдікте синтезделген нанобөлшектер 
пішіндерінің нарықтық талаптарға сай келе алмауы. Осыған орай соңғы жылдары 
in vitro әдістері белсенді түрде дамуда, онда металл иондарын нанобөлшектер 
түзілгенше биототықсыздандыру үшін өсімдік тектес экстрактілер қолданылады. 
Мұндай әдістер нанобөлшектердің өлшемі мен пішінің жақсылап бақылауды 
қамтамасыз етеді (мысалы, рН ортасының өзгеруі арқылы немесе реакцияны 
жүргізу температурасының өзгеруі арқылы), сонымен қатар әрі қарай жеңіл түрде 
тазалануына ықпал етеді. Бұл процесс тұтас бір өсімдіктердегі нанобөлшектердің 
синтезіне қарағанда әлдеқайда жылдам жүретіндігі маңызды, себебі реакция 
барлық өсімдік бойымен металл иондарының сіңіріліп таралуына қажет 
болатын тежеусіз лезде өтеді. Мұндай әдістің тиімділігі көптеген өсімдіктерден 
алынған экстрактілерді мыс,алтын, күміс, платина, темір және басқа да көптеген 
металдардың тұздары мен қышқылдарымен қоса қолдану арқылы көрсетіледі.

Мысалы, Pelargoniumgraveolens (хош иісті герань) экстрактілері алтын иондарын 
өлшемі 20-40 нм болатын он қабырғалы икосаэдрлық пішіндегі нанобөлшектерге 
дейін тотықсыздандырып, оларды тұрақтандырды, ал Cymbopogonflexuosus 
(лимондық сорго) экстрактілерінде өлшемі 0,05-18 мкм болатын алтын 
наносфералар мен наноүшбұрыштар синтезделген (Manceau et.al., 2008). 
Azadirachta Indica өсімдігінің экстрактісі тетрахлоралтын қышқылын  (HAuCl4) 
өлшемі 50-100 нм болатын алтын тегіс үшбұрыштарға және алтыбұрыштарға 
дейін тотықсыздандыру үшін қолданылады. Бұл жұмыста сонымен қатар 
Azadirachta Indica нәрі күміс нитратын өлшемі 5-25 нм болатын полидисперсті 
сфералық нанобөлшектерге дейін тотықсыздандыра алады. Aloe barbadensis 
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жапырақтарының экстрактісі өлшемі 5-50 нм болатын In2O3 кубтық бөлшектерді 
өндіруде қолданылады (Mirgorod, 2015). ИҚ-Фурьеспектроскопия әдісін 
қолдана отырып қанттар, терпеноидтар, полифенолдар, алкалоидтар, фенолдық 
қышқылдар және ақуыздар секілді өсімдік тектес метаболиттер металл иондарын 
нанобөлшектерге дейін тотықсыздандыруда және олардың тұрақтылығын әрі 
қарай қамтамасыз етудегі рөлі зор екендігін көрдік. Наноқұрылымдардың өлшемі 
мен морфологиясын бақылау осы биомолекулалардың металл иондарымен 
әрекеттесуімен өзара байланысты болуы мүмкін деген тұжырым айтылған 
(Nemutandani et. Al., 2006). Әр түрлі өсімдіктердің концентрациялары мен осы 
биологиялық белсенді компоненттердің құрамдары да алуан түрлі болады. Көріп 
тұрғанымыздай, осылайша сипатталған нанобөлшектердің морфологиялық 
әртүрлілігін жартылай түсіндіруге болады: үшбұрыштар, алтыбұрыштар, 
бесбұрыштар, кубтар, сфералар, эллипсоидалар, наножелілер, наностерженьдер. 
Әр түрлі өсімдіктердің экстрактілеріндегі әр түрлі металдардың иондарынан 
синтезделетін нанобөлшектердің морфологиялары мен өлшемдерінің әртүрлілігі 
толықтай шолуларда сипатталып жазылған. 

Сурет 1-де мысал ретінде Nicotianabenthamiana экстрактілерінде түзілген 
күміс, мыс және алтын нанобөлшектерінің суреттері келтірілген. 

Сурет 1 ― Nicotiana benthamiana экстрактілерінде бөлме температурасында синтезделген темір
(А), күміс (Б) және алтын (В) нанобөлшектерінің электрондық микрофотографиялары

Жоғарыда айтылып кеткендей, терпеноидтар, полифенолдар, қанттар, 
алкалоидтар, фенолдық қышқылдар, ақуыздар секілді өсімдіктердің әр 
түрлі метаболиттері металл иондарынан нанобөлшектер түзіле отырып 
биототықсыздануында маңызды рөл атқарады. Металл иондарын тотықсыздандыра 
алатын қосылыстардың негізгі типтерінің мысалдары сурет 2-де көрсетілген. 
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Сурет 2 ― Металл иондарын тотықсыздандыра алатын қосылыстардың негізгі типтерінің 
мысалдар

Материалдар мен зерттеу әдістері. Зерттеуде мыс иондары бар сулы 
ерітінділер пайдаланылды. Тотықсыздандырғыш қасиеті бар өсімдік тектес 
материалдар ретінде кәдімгі жусанның (Artemisia vulgaris L.) және бидайдың 
(Triticum durum) ұнтақталған үлгілері алынды. Бұл өсімдіктер құрамында әртүрлі 
биологиялық белсенді қосылыстар, фенолдар, қышқылдар және флавоноидтар 
болғандықтан, олар металл иондарын тотықсыздандыруға қабілетті. Эксперимент 
барысында өсімдік ұнтақтары мыс ерітінділеріне енгізіліп, белгілі уақыт 
аралығында реакция барысы бақыланды. Алынған үлгілер оптикалық әдістермен 
талданып, нанобөлшектердің түзілуі олардың ерітіндідегі түсінің өзгеруі арқылы 
да байқалды (Singaravelu et.al., 2007). Нанобөлшектердің түзілуіне рН мәнінің 
әсері қарастырылды, бұл үшін әртүрлі ортада тәжірибелер жүргізілді. Сонымен 
қатар айнымалы электр тогының жиілігі 50-ден 25000 Гц аралығында өзгертіліп, 
оның бөлшектердің түзілу жылдамдығына және өлшеміне әсері зерттелді. 
Алынған деректер арнайы кестелерде көрсетіліп, салыстырмалы түрде талданды. 

Нәтижелер және талқылаулар. Зерттеу барысында мыс және палладий 
иондарының сулы ерітінділерінде өсімдік тектес тотықсыздандырғыштардың 
әсерінен нанобөлшектердің түзілуі байқалды. Алынған мәліметтер өсімдік 
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шикізатының табиғаты бөлшектердің түзілу процесіне және олардың өлшеміне 
елеулі әсер ететінін көрсетті.

Алғашқы тәжірибелерде әртүрлі өсімдіктер қолданылып, алынған 
бөлшектердің өлшемдері Nano-S90 лазерлі анықтауышында лазерлі дифракция 
әдісімен өлшенді.

Кесте 1. Бөлшектер өлшемдерін Nano-S90 лазерлі анықтауышында лазерлі дифракция әдісімен 
сулы ерітінділерден палладийдің тотықсызданған бөлшектерінің өлшемін анықтау нәтижелері

Өсімдік түрі Size, r, nm % Intensity Width, r, nm
Пекин 185.2 98.1 56,59

2683 2.9 165.4
Қызыл 147.5 100 39.85
Түсті 189.8 96.3 84.60

2670 3.7 181.7
Кәдімгі орамжапырақ 193.3 100 51.93

Брокколе 145.4 96.9 63.85
2887 3.1 163.3

Жусан 128.8 98.6 54.26
2385 1.4 368.8

Бидай дәндері 232.8 88.3 76.52
36.02 7.1 7.031
2786 6.6 294.8

Бұл кестеден көргеніміздей, ең ұсақ бөлшектер жусан мен бидай дәндері 
қолданылған кезде түзілді. Бұл олардың құрамында нанобөлшектерді 
тұрақтандыруға қабілетті биологиялық белсенді қосылыстардың бар екендігін 
дәлелдейді. Сонымен қатар пішін мен өлшемдердің әркелкі болуы өсімдік 
экстрактілерінің құрамындағы компоненттердің әртүрлілігіне байланысты.

Өсімдік тектес сорбенттердің сапалық және сандық химиялық құрамы 
этанолды экстракциялар арқылы анықталды.

Кесте 2. Жусанның этанолды экстрактісінің жеке химиялық құрамы
№ RT Қосылыстар Мас. үлесі, %
1 3.495 Oxime-, methoxy-phenyl-_,   Oxime-, метокси-фенил-_           23.08
2 7.487 1-(2,5-Dimethoxyphenyl)-propanol ,  1- (2,5-диметоксифенил) 

пропанол
76.92

Кесте 2-ден көріп отырғанымыздай, жусан экстрактісінде 
1-(2,5-диметоксифенил)-пропанол қосылысы басым болып шықты. Бұл қосылыс 
мыс пен палладий иондарын тотықсыздандыруда негізгі рөл атқарады.

Кесте 3. Бидай дәндерінің этанольды экстрактісінің жеке химиялық құрамы
№ RT Қосылыстар Мас. үлес, %
1 3.495 4-Ethylbenzoic acid, dodec-9-ynyl, 4-метил-бензойной 

кислоты, додец-9-инил,
4.15
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2 3.859 3H-Pyrazol-3-one, 2,4-dihydro-5-me,
3Н-пиразол-3-он, 2,4-дигидро-5-я

2.74

3 4.212 Butane, 2,2'-thiobis-, Бутан, 2,2'-thiobis-, 13.00
4 6.671 Borneol, борнеол 5.47
5 7.476 Silane, dimethoxymethylphenyl-,

Силан, диметил метил фенил,
3.39

6 8.027 Thymol , Тимол 16.18
7 8.347 Pyrazine, 2,3-diethyl-5-methyl-,

Пиразин, 2,3-диэтил-5-метил-
9.23

8 17.820 Arobidos, аробидос 7.27
Барлығы 61.43

Бидай дәндерінің экстрактісінде әртүрлі органикалық қосылыстар табылды, 
олардың ішінде тимол және пиразин қосылыстары айтарлықтай мөлшерде 
анықталды. Бұл қосылыстардың болуы бидай экстрактісінің тотықсыздандырғыш 
белсенділігін арттырып, металл иондарын нанобөлшектерге айналдыруда 
маңызды рөл атқаратынын дәлелдейді.

Келесі тәжірибелерде айнымалы электр тогының жиілігінің әсері қарастырылды.

Кесте 4.  Айнымалы ток жиілігінің мыс мысалындағы ерітіндідегі алынған металл бөлшектерінің 
өлшеміне әсері

υ, Гц Тотықсыздандырғыш
Жусан Бидай

r (бөлшектер өлшемі), нм R (бөлшектер өлшемі), нм
50 185 267

500 265 205
5000 129 477
10000 340 212
15000 92 425
20000 134 188
25000 318 265

Бұл кестеден көріп отырғанымыздай, электр тогының жиілігі артқан сайын 
бөлшектердің түзілу уақыты айтарлықтай қысқарып, олардың өлшемі өзгереді. 
Жиілігі 500 Гц кезінде гиперхромды эффект байқалып, бұл бөлшектердің 
концентрациясының күрт өсуін білдіреді. Сонымен қатар, рН көрсеткіштерінің 
оптималды мәндері де анықталды: жусан үшін рН = 8, бидай үшін рН = 11. 
Бұл деректер бөлшектердің түзілуіне тек электр тогы ғана емес, сонымен бірге 
ортаның қышқылдығы да елеулі ықпал ететінін көрсетеді.

Жалпы алғанда, алынған нәтижелер көрсеткендей, өсімдік тектес 
тотықсыздандырғыштарды қолдану мыс және палладий иондарын нанобөлшектерге 
айналдырудың тиімді әдісі болып табылады. Жусан мен бидай дәндері ерекше 
белсенділік танытып, салыстырмалы түрде ұсақ әрі тұрақты бөлшектерді түзді. 
Айнымалы электр тогының қолданылуы процесті жылдамдатып қана қоймай, 
алынған бөлшектердің сапасына да оң ықпал етті.
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Қорытынды. 
1. Зерттеу нәтижелері көрсеткендей, өсімдік тектес тотықсыздандырғыштарды 

(жусан және бидай дәндері) қолдану мыс және палладий иондарын нанобөлшектерге 
дейін тотықсыздандырудың тиімді әдісі болып табылады. Жусан мен бидай 
экстрактілерінің құрамындағы биологиялық белсенді қосылыстар бөлшектердің 
түзілуін жылдамдатып, олардың тұрақтылығын қамтамасыз етеді.

2. Лазерлік дифракция әдісімен алынған мәліметтер бойынша бөлшектердің 
өлшемдері 36–2500 нм аралығында болды. Негізгі үлесі 200–250 нм аралығына 
сәйкес келді. Оптималды орта параметрлері анықталды: жусан үшін рН = 8, бидай 
үшін рН = 11.

3. Айнымалы электр тогы бөлшектердің түзілу динамикасына айтарлықтай 
әсер ететіні дәлелденді. Жиілігі 500 Гц кезінде бөлшектердің концентрациясы 
артып, түзілу уақыты шамамен 15 есе қысқарды. Бұл электр өрісінің өсімдік 
шикізатындағы органикалық қосылыстардың электрондық донорлық қабілетін 
күшейтетінімен түсіндіріледі. 

4. Алынған нәтижелер биологиялық жолмен синтезделген нанобөлшектердің 
экологияда, медицинада және катализ процестерінде қолданылу мүмкіндіктерін 
айқындап берді.
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