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B xomte COBMECTHOTO OCaKIeHHst cosieil Kapimsi, Gpocdopa M MHOTOCTEHHBIX yriiepomHbx HaHoTpyOok (YHT) B
BomHbIx crucremax coctaBoB Ca(OH),—H3;PO4s—H,O—YHT mnosydeHs! KOMIIO3UIIOHHBIE MaTEepHabl Ha OCHOBE
HaHOKPHCTaJUTMYecKoro ruapoxcuanarura kampimsi Caio(POs)s(OH), (IA) m VHT, comepxammx 0.1, 1 u
Smass% YHT. Onpeneneno Bmussrne YHT Ha pasmep, Mopdosiornio u pacTBOPUMOCTb HAHOKPUCTAJLIMIECKOTO
TUAPOKCHAIIATHTa KaJbIUsl B COCTaBe KOMIO3MIMOHHBIX MarepuasioB I'A/YHT, mopempytomee Bmsiaue YHT na

nporecc GnomuHepam3anun GpochaToB KabIUs.
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buosnornueckne anaTUTH HATUBHBIX TKAHEH MJICKOIUTAIO-
X SIBJISIIOTCS. OCHOBHBIMH  cocTaBistonmmu  (~ 60%)
KOCTHOH W 3yOHOM TKaHEH M MPEICTABJAIOT COOOI Ha-
HopasmepHble (~ 5—50nm) KpucTayulbl MIJIOBHIHOIO Ta-
OuTyca C KAaTMOHHBIMH M aHWOHHBIMM 3aMCIICHHUSMH B
KPHCTaJUIMYECKOH CTPYKType THAPOKCHANATUTA KaJIbIUs
Cajo(PO4)s(OH), (TA) [1]. CrexmomeTpuyecKuii HaHO-
kpucraumdecknii TA (HK[A) mpencraeisier coboil kpu-
CTAJIJIOXUMHUYECKUH aHAJIOI HEOPraHMYECKOr0 KOMIIOHEHTa
MHUHEPAJIM30BaHHBIX TKaHEW MJICKOIMTAIONIMX M CITYXHT
MOJIC/IbHBIM OOBEKTOM [IJIs1 N3YUYCHUS BJIMSHUS Pa3JIMYHBIX
(baxTOpOB Ha PUBNKO-XUMHIECKUE U MEIUKO-OMOIOrMYECKHe
XapaKTEPUCTHKH HEOPraHUYECKOr0 KOMIIOHEHTAa KOCTHOU U
3yOHOIt TKaHel.

HeratusHoe Bo3zneiicTBUE YIbTPafUCIIEPCHBIX YACTHULL, 3a-
TPSI3HSIOINX OKPYXKAIOIIYI0 cpeny (yrojbHasi U KBapleBas
ObLTb, CBAPOUYHBIC TIAPHI, aCOECT U MCKYCCTBEHHBIC BOJIOKHA),
Ha OpPraHu3M 4eJI0BeKa JOCTaTOYHO MHTEHCUBHO HCCIIELyeT-
cs B mocienHee Bpemsi [2-5]. XuMmudeckas peakTUBHOCTb
n Ownosormueckass aKTHBHOCTb HAaHOMATEPHAIOB YacTo B
3HAUUTEJIbHON! CTENEHU IIPEBBIIAT AHAJIOTHYHBIC Xapak-
TEPUCTHKA KPYIHOPa3MEpHBIX MarepuasioB [6-9]. Poct mc-
T0JIb30BaHUs yIrJIepofHbx HaHoTpy6ok (YHT) B pasmudHbix
npubopax M yCTpoiCcTBax (B TOM YHCJICe OBITOBBIX) CTAaBUT
3agady oueHku BimsHusa YHT Ha opranmsm dernoBeka,
olpesiesieHus creneHn Tokcndnoctd YHT.

Ilenplo Hacrosmelr paboOTHl SIBJISETCA MONEIMPOBAHUE
BusiHus B3aumoneiictsua YHT ¢ HKT'A B ycnoBusix 6uoMu-
METHYECKOro 00pa30BaHUS HEOPraHUYECKUX KOMIIO3UTHBIX
marepuanioB (KM) TA/YHT B BomHBIX cHCTEMax COCTaBOB
Ca(OH),—H3P0O4—H,O0—-YHT, conepxamux HebGoOIbIITE
xomrgectsa (0.1, 1, 5mass%) YHT, Ha pa3mep, kpucraio-
rpagudeckue, MOpHoJIOrudecKre XapaKTepUCTUKH HAHOKPH-
craoB I'A m ux pactBopumocts B coctaBe KM TI'A/YHT
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IUI OLIGHKH BO3MOYKHBIX TOKCHYECKHX Xapaktepuctuk YHT
IIPY B3aMMOJECHCTBUM C HATUBHBIMH TKAHAMH.

Huisi mccrenoBaHmii ObUIM  MCIOJNB30BaHBI MHOT'OCTEH-
weie YHT mpomssonctsa OOO ,HamoTexLlenTp”“ mapkm
»layHuT* ¢ HapyxHbM auamerpoM 20—70nm, BHyTpeH-
HaM auamerpoM 5—10nm w mmaO#i 5—10um (puc. 1).
KM TA/YHT c comepxanuem YHT 0, 0.1, 1, 5 mass%
ObUIA TIOJ[y4eHBl B XOJIE COBMECTHOI'O OCQKICHHUS CO-
et xampims, ¢ocpopa m YHT B BomHO#l cucreme
Ca(OH),—H3;PO4—H,;O0—YHT B GHOMHMETHYECKHX YCJIO-
Busix (310K) mo meronuke, onmcansoit panee [10].

Pe3ynbTaThl XMMUYECKOTO CIEKTPaJbHOIO aHAIH3a (CKa-
HHUPYIOIMN 3JIeKTPOHHBIN MuKpockon CamScanS4, mukpo-
aHaymm3atop Linc Analytical) cBumeresnbcTBYIOT 00 OTHO-
POIHOCTH TIPOAYKTOB cuHTe3a (puc. 1,a). HesHaunTesbHbie
BKJIOYeHU Mg Obuin 0OYCIJIOBJIEHBI, IO-BUAUMOMY, IIpHU-
Mecsamu, BHocuMbivd YHT. Tlo maHHBIM XmMMH4eckoro u
tepmudeckoro (Tepmoananuzarop NETZSCH Simultaneous
Thermal Analyser STA 409) aHaqM30B MONyYeHHBIE IPO-
IOYKTHl CHHTE3a COMep)Kald aJcopOMPOBaHHYIO BOMY, & CO-
nepxanue yriaepona B komnosutax [A/YHT He3HauuTenbHO
OTVIMYAJIOCh OT €ro CONEPXaHHUA B MCXOMHBIX IPOXYKTax
cuHTe3a (CM. TabutHIly).

[lo maHHBIM TPOCBEUYHMBAIOIICH JICKTPOHHONU MHKPOCKO-
mun (exrponHslii Mukpockonn JEOL JEM 1210) B xome
cuaTesa KM T'A/YHT npouncxomut obpasoBaHne HaHOKpPU-
crauioB I'A B Bune cpoctkoB arjoMmeparoB HKIA pa3sme-
poMm ~ 150—200nm (puc. 1,c,d). UK-ciektpsl (criekTpo-
meTp Nexus Nicolet, muarazon 4000—400 cm~!) mporykTos
cuate3a (ucxomuoro I'A u TA B cocrase KM TA/YHT)
OBbLIM THIIAYHBI IUTs cTeXrnoMeTprdeckoro ['A ¢ xapakTepHbI-
MH IOJIOCAMU IIOTJIOIIEHUS], 00YCJIOBJIEHHBIMI OCHOBHBIMU
CTpYKTYpHBIMH rpymmupoBkamu [A [10].

PesyibTaThl peHTI€HOBCKOTO aHaIn3a HOPOMIKOOOPa3HbIX
nponykros cuHTe3a (mudpakromerp JPOH-4, CuK,-u3my-
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Puc. 1. ¢ — pesysabraTel XMMHYECKOTO CICKTPAIBHOIO aHam3a ofHOpomHbx obpasioB KM T'A/VHT, conepxammx 0.1 mass% YHT;
b—d — wn300pakeHus1 IPOCBeYMBaOIIEei dyiekTpoHHoi Mukpockonmu YHT (b) u o6pasuos KM TA/YHT ¢ conepxannem YHT 0.1 (¢) u

1 mass% (d).

Kpucrasutorpapudeckue u mopdosornaeckue xapakrepructukn HKI'A B cocrae cunresnposannbix KM I'A/VHT (0, 0.1, 1, 5 mass% YHT)

Pasmep
Coneprxanne IMapameTpet 0JIOKOB
YHT 9JIEMEHTapHOI Komm bpyTTo-thopmyina
Homep B MCXOIHBIX suciKy, KPHCTAILTOB TIPOAYKTOB CHHTE3a
obpasia MIPOJLYKTaX A TA*, (IO FAHHBIM XUMHYECKOTO H
CUHTE3a, nm TEPMUYECKOTO aHAJIN30B)
mass%
a c | e lc
1 0 9421 6.888 39 22 Cajo(PO4)s(OH); - 4H,O
2 0.1 9414 6.876 37 19 Cayg (PO4)s(OH); - 0.08C-8H,O
3 1 9414 6.886 35 17 Cajg (PO4)s(OH); - 0.8C-6H,O
4 9419 6.885 27 15 Cajo (PO4)s(OH); - 4C-6H,O

*PasMep HaHOKpHCTAIUIOB I'A B MPORYKTax CHUHTE3a MapayuiesbHo (|| C) U mepneHanKysspHo (L C) rekcaroHasbHOM KpucTayutorpadudeckoit ocu ¢ TA.
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Puc. 2. Teomerpuueckue xapaktepuctuku ucxoxsoro HKI'A (1)
un HKTA B cocrae KM I'A/YHT c copgepxarmem YHT 0.1 (2), 1
(3) u 5mass% (4) mapayutesnsHo (|| C) 1 nepreHaukysspao (L C)
ocu ¢ kpuctayioB T'A.
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Puc. 3. Pacteopumocts (1o monam Ca’") nexomroro HKTA (1)
1 HKTA B cocraBe KM I'A/YHT c comepxannem YHT 0.1 (2), 1
(3) u 5mass% (4).

4eHue, rpaUTOBbII MOHOXPOMATOp, YNpaBJAOIAs Ipo-
rpamma EXPRESS, momuduuupoBaHHbI HOTHONPO(PUITH-
HBIA aHau3, orleHKa pa3mepoB 610koB Komm (D)) cBume-
TEJIbCTBYIOT 00 00pa30BaHMM B XOZI€ CHHTE3a OTHO(pAa3HOTO
HKTA rekcaronaibHO# cuHroHuH, 1p. Tp. P63/m (0% YHT)
6o KM TA/VHT, comepsxammmx HKTA u YHT (0.1, 1,
5mass%) (cMm. Tabmuiyy). Hanokpucramisr TA ymuinHeHbI
BJIOJIb OCH C U MMEIOT pa3sMepbl U KpHCTaslorpaduyeckue
XapakTEePUCTHKH, OJIM3KHAE K TAaKOBBIM JUI HAaHOKPHCTAJI-
JIOB allaTUTOB HATHBHOI KOCTHOW Tkauu [1]. ITapamerpst
3JIEMEHTApHON SUEHKHM CHHTe3upoBaHHOro I'A 6ym3Ku 1o
3HaueHHUsIM K TabmmaubiM paHeeiM  (JCPDS, N 9-432).
C poctoM comepxkanusi YHT B kKommosuTax HpOUCXONUT
YMCHBIICHUE PasMEPOB KPHUCTAIOB KaK BIOJIb OCH C, TaK
U TIEPICHUKYIISIPHO eil (puc. 2).

Mucbma B XXKTO, 2019, Tom 45, Bbin. 14

YMeHblIeHNE pasMepoB HaHOKPUCTAUIOB I'A B cocraBe
KM TA/YHT compoBoxnaercs omytumbiM (~ 17%) yse-
JIMYCHHEM DPacTBOPUMOCTH (ONpeNesieHHEe PacTBOPHUMOCTH
B IUCTHJUIMPOBAHHOH BOAEC METONOM HM3MEPEHHs KOHIICH-
Tpaiuu uonos Ca’* B pacTBOpe KOMILIEKCOHOMETpHYE-
CKMM THTPOBaHHEM PAaCTBOPOM 3STHJICHIMAMHHTETPAYKCYC-
Hoii kuciioTel [10]) (puc. 3).

INomyueHHble pe3ysbTaThl O3BOJIAIOT CAEIATh BBIBOM, YTO
B xone cunresa B cucreme Ca(OH),—H;PO4—H,O—VHT
MPOUCXOIMIO 00pa3oBaHME ONHOPOOHBIX IO COCTaBy
KM TA/YHT, sBxmouatommx HKI'A. YHT mnpu cunrese
KM TA/YHT (0.1, 1 u 5mass% YHT) B GnomumeTnuecknx
YCJIOBUSIX MI'PAJIM POJIb KOHTAMUHAHTA, MONEIUPYS B3aUMO-
neiictue HesHaunTesbHBIX KomdecTB (0.1, 1 u 5 mass%)
YHT ¢ HAaTWBHBIM amaTHTOM B Xone OMOMWHEpasT3alliu.
Obpasyromuecst B Xofe CHHTe3a HaHOKpHCTaLTel A o0uta-
IAI0T pa3MepaMy U UTJIOBUTHBIM Fa0UTYCOM, XapaKTePHBIMH
IUIsI HATUBHOT'O aratuTa (OMoaraTuTa), BRITSHYTHL BIOJIb OCH
C ¥ UMEIOT JUIMHY U mupuHy B npenenax 40 u 22 nm coot-
BetcTBeHHO. C poctoMm conepxkanud YHT B KM no 5 mass%
HPOKCXOIMIIO CylIeCTBeHHOe yMeHbiueHne (~ 40%) pasme-
poB HaHOKpHcTaLoB ['A B coctae KM I'A/YHT, xotopoe
CONpPOBOXIAeTCs OMYTUMBIM (~ 17%) yBenmmdeHueM pac-
tBOopuMoctu 'A B coctae KM I'A/YHT.

COBOKYIHOCTb 3KCIIEPUMEHTAJIbHBIX JAQHHBIX CBHUAETENIb-
CTByeT O BO3MOKHOCTH Mcnonb3oBanusa YHT mns ympou-
HEHUs] MMIUTIAaHTaTOB Ha OCHOBe ['A, moyydeHHsi B Xome
cuaresa omHopomueix KM TA/YHT (0.1, 1 u 5 mass%
VHT), peaymsanuu Hanpasienaoro cuntesa KM I'A/YHT ¢
PEryJIpyeMbIMA (PH3UKO-XHMHYCCKUMH (pasMep 1 rabuTyc)
U MEIMKO-OMOJIOTMYEeCKIMH (PaCTBOPUMOCTD) XapaKTepH-
ctukamu HKTA. TlepeunciieHHBIe 0COOCHHOCTH B3aNMOMICH-
creug YHT u HKI'A B xome MomeslbHOro OMOMHMETHYE-
CKOTO CHHTe3a I03BOJIAIOT BBHICKA3aTbh IPEIIIOJIOKEHUE O
BO3MOXXHOM ToKcHueckoM BosaelictBun YHT Ha HaTuBHBIE
KOCTHBIE TKaHH B XOJI¢ HENpelHaMEpPeHHOTo WJIM HpeHa-
MepeHHoro (nMiutanTatsl Ha ocHoBe KM I'A/VHT) yyacrtus
YHT B nporeccax dmoMruHepanmm3anyy HaTUBHBIX (ocdaTo
KaJIbLHs.

®duHaHcupoBaHue paboThbl

PaGora BbIIIOIHEHA B paMKaX I'OCYJapCTBEHHOIO 3aJaHHs
MOHX PAH B o6;1acTu ¢yHnaMeHTaIbHBIX Hay4YHBIX UCCJIE-
JIOBaHMI.
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