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XXIV Всероссийская школа-конференция молодых ученых «Актуальные 
проблемы неорганической химии» посвящена замечательному событию: 
кафедра неорганической химии Химического факультета МГУ празднует свой 
юбилей. 150 лет назад распоряжением профессора В.В. Марковникова был 
создан прообраз нашей кафедры – отделение неорганической химии в 
Московском университете. Оглядываясь на пройденный путь, мы видим, что 
кафедра неорганической химии всегда шла в ногу со временем, активно участвуя 
в решении самых насущных задач, стоявших перед нашей страной. И в наше 
время научный облик кафедры определяет широта, глубина и оригинальность 
проводимых исследований по наиболее актуальным направлениям современной 
неорганической химии и неорганического материаловедения.  
В этом году на нашей конференции выступят ведущие российские ученые, 
которые непосредственно работают в одной из пяти входящих в состав кафедры 
лабораторий или тесно с нею сотрудничают. Многие из них являются 
выпускниками химического факультета и нашей кафедры. Будут представлены 
достижения в области основных направлений современной неорганической 
химии и перспективы ее развития. Наряду с лекционной частью школа-
конференция включает стендовую сессию работ молодых ученых и конкурс на 
лучшие стендовые доклады, победители которого выступят с краткими устными 
сообщениями о результатах своей работы. 
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Современная пищевая промышленность сталкивается с комплексом 
технологических вызовов, требующих разработки новых подходов для их 
решения. Двумя наиболее актуальными проблемами данной сферы являются, 
с одной стороны, необходимость эффективной доставки биологически 
активных веществ (БАВ) с продуктами питания для предотвращения старения 
и развития болезней, а с другой – задача селективной очистки белковых сред. 
Оба этих направления объединяет потребность в эффективных полимерных 
системах, функционализированных биосовместимыми и экологически 
безопасными наполнителями. В этом контексте гидроксиапатит (ГАП, 
Ca₁₀(PO₄)₆(OH)₂) – основной минеральный компонент костной ткани и зубной 
эмали – является перспективным материалом для создания наноразмерного 
наполнителя как для гранул, выступающих в качестве системы доставки 
лекарств, так и для ультрафильтрационных мембран.  

В рамках данного исследования нами была выдвинута гипотеза о том, 
что варьирование морфологических и функциональных характеристик органо-
неорганических композитов может быть осуществлено путем регулирования 
размеров и соотношения осей наночастиц ГАП методом ориентированного 
присоединения (ОП). ОП представляет собой неклассический механизм роста 
нанообъектов, в процессе которого частицы в реакционной среде 
коалесцируют по определенным кристаллографическим граням с 
образованием более крупных кристаллов. Исходные частицы, называемые 
первичными структурными блоками, получают методом химического 
осаждения, а их объединение в случае ГАП происходит в процессе ОП, 
инициируемого в гидротермальных условиях, которые создаются благодаря 
использованию либо печи сопротивления, либо микроволнового излучения.  

В данной работе было получено две серии образцов ГАП с разными 
размерами и соотношениями осей, полученных путем инициирования 
процесса ОП в гидротермальных условиях: для первой серии использовалась 
печь сопротивления, регулирование параметров наночастиц проводилось 
благодаря введению различных неорганических солей; во второй серии 
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гидротермальные условия создавались с помощью микроволнового нагрева, 
варьирование параметров наночастиц осуществлялось путем изменения 
температуры синтеза. 

Наночастицы были комплексно исследованы физико-химическими 
методами, включая порошковую рентгеновскую дифракцию (фазовый анализ, 
размеры кристаллитов по методу Шеррера, размеры и форма кристаллитов по 
методу WPPM, параметры элементарной ячейки), ИК-спектроскопию 
(химический и поверхностный состав наночастиц), просвечивающую 
электронную микроскопию (размеры, форма, морфология нанообъектов); 
метод БЭТ (определение удельной площади поверхности). Расчетный подход 
методами квантовой химии позволил оценить формирование наночастиц ГАП 
с использованием неорганических добавок при протекании процесса ОП, 
инициируемого под действием печи сопротивления. Результаты, полученные 
при исследовании данных РФА и ПЭМ, продемонстрировали, что при 
создании гидротермальных условий с использованием микроволнового 
излучения более низкая температура инициирует только ОП, в то время как 
при более высоких температурах ОП конкурирует с созреванием Оствальда. 

Для дальнейших экспериментов по получению композитных материалов 
и исследованию их функциональных свойств были использованы 
наностержни с размерами 10×30, 30×60, 30×90 и 40×160 нм в качестве 
наполнителей ультрафильтрационных мембран на основе полисульфона и 
наностержни с размерами 20×30, 20×90 и 30×80 нм в качестве наполнителей 
съедобных гранул из альгината натрия. 

Изучение морфологии композитных мембран показало, что с 
увеличением размера наночастиц ГАП увеличивалась шероховатость 
поверхности, в ней появлялись поры, характеристики которых зависели от 
параметров наполнителя. Пористая структура мембран и их сродство к белкам, 
которое обеспечивал нанонаполнитель, способствовали эффективному 
прохождению жидкости и задержанию бычьего сывороточного альбумина. 

Для «мокрых» полимерных сферических гранул наблюдалось 
увеличение релиза БАВ с уменьшением размера наноразмерного наполнителя. 
После высушивания гранул и их дальнейшем инкубировании в буферном 
растворе зависимость становилась обратной. 

Таким образом, использование ГАП в качестве нанонаполнителя для 
создания новых полимерных композитов предлагает перспективную и 
универсальную платформу для решения разнородных, но критически важных 
задач пищевой индустрии. 
Работа выполнена при финансовой поддержке грантов СПбГУ № 107174568 и 
116653661. Исследование выполнено на базе оборудования научного парка 
СПбГУ, включая «РДМИ», «ИТКН», «МАСВ», «МРЦНТ», «ДФММФН», 
«ОЛМИВ», «ВЦ», «МРМИ», «ФМИП», «НФМ». 
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