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Известно, что нанокристаллы ортофосфатов
кальция обладают двумя важнейшими для физио�
логии костной ткани качествами: они находятся в
динамическом равновесии с биологическим
окружением в цикле резорбция/минерализация,
и их состав и структура близки к костной ткани
человека [1, 2]. Кристаллохимическим аналогом
минеральной составляющей костной ткани явля�
ется ГАП, Са10(РО4)6(ОН)2. Нанокристалличе�
ский ГАП обладает высокой биоактивностью: он
адсорбирует белки, необходимые для жизнедея�
тельности клеток, а также избирателен по отно�
шению к функциям клеток, образующих костную
и фиброзную ткани [3]. На основе ГАП созданы
композиционные материалы для замещения и
восстановления поврежденных костных тканей

[1], в частности порошки ГАП используют для
производства зубных цементов, медицинских
паст и для покрытий имплантатов.

Морфология наноструктур может существен�
но отличаться в зависимости от состава материа�
ла, его кристаллической структуры и способа по�
лучения. Существующие методы синтеза позво�
ляют получать частицы различных форм и
размеров. Одним из перспективных методов син�
теза ГАП является метод осаждения, активно ис�
пользуемый для получения нанокристаллическо�
го ГАП [2, 4–6]. Исходными веществами (прекур�
сорами) в таких процессах могут выступать соли
ортофосфорной кислоты и разнообразные соеди�
нения кальция, такие как СаСО3, Са(NO3)2, CaCl2

и Сa(OH)2. Метод позволяет синтезировать мате�
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Предложен комплекс аналитических методов для исследования образцов гидроксиапатита
кальция (ГАП), синтезированных на основе нитрата или гидроксида кальция в качестве прекурсо�
ров синтеза. Методами капиллярного зонного электрофореза (КЗЭ), сканирующей электронной
микроскопии (СЭМ), динамического (ДС) и статического (СС) светорассеяния проведено сравни�
тельное изучение распределений по размерам в образцах ГАП. Оценено влияние термической обра�
ботки на морфологию продуктов синтеза. Установлено, что влияние ультразвука (УЗ) на
степень диспергирования частиц ГАП в водных суспензиях зависит от природы прекурсора и термо�
обработки. Показано, что частицы ГАП, синтезированного с использованием гидроксида кальция
(ГАП–OH), агрегируют быстрее частиц, синтезированных на основе нитрата кальция (ГАП–NO3).
После УЗ�обработки суспензий повышается относительное содержание крупных субмикрочастиц
ГАП–NO3 и практически не изменяется распределение частиц по размеру в суспензии ГАП–OH.
Термическая обработка порошков ГАП при 900°C снижает способность частиц к агрегированию.
Методом КЗЭ установлено, что с увеличением времени УЗ�обработки суспензий относительное со�
держание нано� и близких по размеру субмикрочастиц ГАП–NO3 заметно возрастает, а в суспензии
ГАП–OH изменяется незначительно. Обсуждены причины различий. Предложена методика опре�
деления концентрации субмикрочастиц ГАП в суспензии методом КЗЭ. Получена линейная зави�
симость нормированной площади пика от концентрации ГАП в суспензии.
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риалы, отличающиеся по составу, стехиометрии и
кристалличности в зависимости от условий син�
теза. Нанокристаллический ГАП синтезирован с
участием Ca(OH)2 и H3PO4 в качестве прекурсоров
в специально подобранных режимах и концентра�
циях реагирующих соединений [7]. Изучено [8]
влияние условий синтеза на образование ультра�
дисперсных порошков ГАП. Показано, что пра�
вильный подбор прекурсоров и их концентраций,
а также оптимизация скорости смешивания, тем�
пературы и продолжительности синтеза позволя�
ют получать материалы с морфологическими осо�
бенностями, аналогичными биогенным материа�
лам [8–10]. Изучено [11] влияние УЗ�излучения
на процесс синтеза. Есть данные [12, 13] об одно�
временном воздействии температуры и УЗ�излу�
чения на морфологию частиц ГАП. При этом го�
товые материалы имели иглоподобную [12] или
пластинчатую [13] структуру. В качестве мягкого
щелочного агента авторы этих работ использова�
ли мочевину. 

При изготовлении различных имплантатов
для ортопедии применяют методы ионно�плаз�
менного, магнетронного, гидротермального и
электрохимического нанесения ГАП на Ti, TiO2 и
другие основы [6], поэтому важным свойством
ГАП является его термическая устойчивость.
Есть подробный обзор работ по влиянию темпе�
ратуры отжига на морфологию образцов ГАП,
полученных методом осаждения [2]. Данным ме�
тодом синтезированы образцы с использовани�
ем Ca(NO3)2 ⋅ 4H2O, (NH4)2HPO4, NH3 ⋅ H2O в ка�
честве прекурсоров, последующей холодной суш�
кой в течение 72 ч и отжигом при 800°C в течение
1 ч ГАП, полученный после отжига при 900°C в те�
чение 1 ч [14], представляет собой игольчатые
кристаллы длиной до 100 нм. Опубликованы дан�
ные [8, 15] об аналогичных исследованиях. Полу�
ченный ГАП имеет кристаллическую структуру с
cотношением Са : Р равным 1.66. Отмечено [2],
что ГАП с сотношением Са : Р в кристаллической
решетке в интервале 1.5–1.9 более стабилен по
отношению к тепловому воздействию и растворе�
нию. Исследованы условия синтеза для получе�
ния мелкодисперсных порошков ГАП, которые
без отжига и с отжигом при различных температу�
рах используют для получения керамики [15–17].
Керамика на основе подобных материалов имеет
наилучшие показатели по механическим характе�
ристикам, плотности, твердости и др.

Дисперсионное состояние суспензии ГАП яв�
ляется отправной точкой для получения каче�
ственных пористых матриксов и других материа�
лов [1, 14]. Мы в течение ряда лет проводим иссле�
дования влияния состава дисперсионной среды
[18, 19] и ультразвука [20] на распределение по раз�
мерам нано� и субмикрочастиц в водных суспен�
зиях ГАП. Найдены условия стабилизации сус�

пензий, содержащих нано� и/или субмикроча�
стицы ГАП. Для изучения поверхностных свойств
нано� и субмикрочастиц ГАП, а также процессов
агрегирования/диспергирования на основе их
электрофоретического поведения, использован
метод КЗЭ. Этот метод успешно применяют для
разделения органических, неорганических и био�
логических нано� и субмикрочастиц [21]. Основ�
ными достоинствами метода являются высокая
эффективность, экспрессность и отсутствие ста�
ционарной или псевдостационарной фаз, что
позволяет исключить нежелательные взаимодей�
ствия. 

Цель настоящей работы – изучение влияния
природы прекурсора синтеза, термообработки
мелкодисперсных порошков после синтеза и вре�
мени воздействия УЗ на распределение частиц
ГАП по размеру в водных суспензиях. В качестве
прекурсоров синтеза использовали нитрат каль�
ция, гидроксид кальция и двузамещенный фос�
фат аммония. Для оценки распределения частиц
по размерам в суспензиях ГАП наряду с КЗЭ ис�
пользовали методы СЭМ, ДС и СС.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Реагенты. Суспензии 1.0 × 10–3 М ГАП для
электрофоретических исследований готовили до�
бавлением соответствующего объема 4.0 × 10–3 М
раствора Na2HPO4 к порошкам ГАП. Все раство�
ры готовили с использованием деионированной
воды.

Синтез. Порошки ГАП синтезировали методом
осаждения. В качестве прекурсоров синтеза ис�
пользовали нитрат или гидроксид кальция и двуза�
мещенный фосфат аммония. Все синтезы прово�
дили при 20°C. Термическую обработку образцов
после высушивания проводили прокаливанием
при 900°C в муфельной печи СНОЛ в течение 1 ч.

Аппаратура. Суспензии ГАП анализировали на
системе капиллярного электрофореза Капель�105
(Люмэкс, Санкт�Петербург), снабженной спек�
трофотометрическим детектором с переменной
длиной волны (190–380 нм). Использовали квар�
цевый капилляр внутренним диаметром 75 мкм,
общей длиной 39.0 см и длиной до детектора
29.5 см. Эксперименты проводили при 25°С и λ =
= 220 нм с источником высокого напряжения поло�
жительной полярности. Маркером электроосмоти�
ческого потока (ЭОП) служил бензиловый спирт.
Для восстановления активной поверхности ка�
пилляр между измерениями промывали последо�
вательно в течение 2 мин водой, 0.1 М раствором
NaOH и буферным раствором (4.0 × 10–3 М
Na2HPO4 с pH 8.4), контролируя степень очистки
капилляра по базовой линии на электрофореграм�
ме (ЭФГ). 
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ДЖЕРАЯН и др.

Результаты обрабатывали с использованием
программы МультиХром для Windows�95\98\NT.
По площадям пиков (S) рассчитывали их норми�
рованные значения Sнорм = S/t, где t – время выхо�
да пика. Электрофоретическую подвижность ча�
стиц определяли по разности между наблюдаемой
и электроосмотической подвижностями. Из
полученных ЭФГ вычисляли значения сред�
невзвешенных электрофоретических подвижно�
стей (μсв) частиц ГАП μсв = μ1х1+ μ2х2 + μ3х3+ …
+ μnxn, где μn – электрофоретическая подвиж�
ность, соответствующая положению отдельного
пика; хn – доля площади этого пика. 

В качестве источника питания электроакусти�
ческой колебательной системы использовали
ультразвуковой генератор УЗГ13�0,1/22 (22 ±
± 1.65 кГц, 100 ± 10 Вт) (ВНИИТВЧ, Санкт�Пе�
тербург) со стержневым пьезокерамическим пре�
образователем ПП1�0.1/22 для озвучивания жид�
ких сред (22 кГц, 100 Вт, 3.54 Вт/см2). Удельная
акустическая мощность воздействия УЗ составля�
ла 0.85 Вт/см2.

Образцы суспензий ГАП исследовали на ска�
нирующем электронном микроскопе JEOL JSM�
6700F (Япония) с холодным катодом с полевой
эмиссией. Исходную суспензию ГАП предвари�
тельно наносили на очищенную полированную
кремниевую подложку, что позволяло добиться
лучшего контраста при наблюдении за индивиду�
альными частицами ГАП. 

Размеры частиц определяли методом ДС на
приборе Zetasizer nanoseries Nano�ZS (Malvern,

Великобритания) с гелий�неоновым лазером в
качестве источника света при λ = 633 нм. Измере�
ние проводили при 25°C. в термостатируемой кю�
вете с l = 10 мм Приготовленную 0.01–0.02% сус�
пензию ГАП отстаивали в течение 10 мин для уда�
ления крупных частиц и отбирали аликвоту
объемом 2 мл, либо дополнительно пропускали
полученную суспензию через фильтр с размером
пор 0.45 мкм.

Размеры частиц в диапазоне 0.01–40 мкм
определяли методом СС на приборе Analysette 22
Nanotec plus (Fritsch GmbH, Германия) c УЗ�бло�
ком диспергирования (60 Вт, 36 кГц) и тремя по�
лупроводниковыми лазерами с λ = 532 и 850 нм в
качестве источника света. Приготовленную сус�
пензию обрабатывали заданное время в УЗ�блоке
диспергирования и далее насосом подавали для
определения.

Фазовый состав полученных порошков уста�
навливали по данным рентгенографического ана�
лиза. Дифрактометр D2 Phaser (Bruker), излуче�
ние – CuKα, λ = 0.1548 нм. Дифрактограммы об�
рабатывали с помощью универсальных программ
TOPAS и DIFFRAC.EVA.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Характеристика частиц в суспензиях ГАП, син@
тезированного без термообработки. С использова�
нием КЗЭ получены ЭФГ суспензий ГАП–NO3 и
ГАП–OH, которые подобны и, кроме пика
маркера ЭОП, содержат один узкий пик. В каче�
стве примера на рис. 1 представлена ЭФГ суспен�
зии ГАП–NO3. Электрофоретические подвижно�
сти (ЭФП), соответствующие положению пика,
равны –23 × 10–5 и –28 × 10–5 см2 В–1 с–1 для ГАП–
NO3 и ГАП–ОН соответственно.

В таблице представлены результаты оценки
размеров частиц ГАП в суспензиях методами СС,
ДС и СЭМ. Согласно данным СС, более 90% ин�
тегральной интенсивности пиков на гистограм�
мах распределения частиц ГАП соответствует ин�
тервалу изменения размеров 30–850 нм. Гисто�
граммы распределения частиц по размерам в
суспензии над осадком ГАП, полученные мето�
дом ДС, указывают на интервалы 530–830 и 700–
1100 нм для ГАП–NO3 и ГАП–ОН соответствен�
но. Указанные максимальные размеры частиц яв�
ляются, вероятно, предельными величинами,
определяющими седиментационную устойчи�
вость суспензий. Сопоставление данных двух ме�
тодов обнаруживает существенное различие в
определяемых наименьших размерах частиц, ко�
торое может быть обусловлено маскирующим
влиянием крупных частиц на определение частиц
нано� и близких к ним субмикронных размеров.
Для уменьшения этого эффекта получены данные
ДС для суспензий, предварительно отфильтро�
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Рис. 1. Электрофореграмма 1.1 × 10–3 М суспензии
ГАП⎯NO3: 4 × 10–3 М буферный раствор Na2HPO4,
рН 8.4, маркер – бензиловый спирт, ввод пробы
30/10 (мБар/с), напряжение 20 кВ, 220 нм.
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ванных через фильтр 0.45 мкм. Как видно из таб�
лицы, в фильтрате ГАП–NO3 есть частицы разме�
ром 90 нм, т.е. более мелкие по сравнению с сус�
пензией над осадком. Минимальный размер
частиц в фильтрате ГАП–ОН больше (140 нм). Та�
кое различие в поведении частиц ГАП, синтези�
рованных на основе различных прекурсоров,
можно объяснить особенностями синтеза: ГАП–
ОН синтезировали из суспензии гидроксида
кальция, а ГАП–NO3 – осаждением из раствора
нитрата кальция. Соответственно в первом случае
в системе уже были центры зародышеобразова�
ния, на которых происходил рост частиц ГАП, во
втором случае таких центров изначально не было.
В фильтратах через 20 мин после приготовления
минимальный размер частиц ГАП–ОН увеличил�
ся до 600 нм, в то время как для ГАП–NO3 он со�
ставлял 250 нм. Большая склонность частиц
ГАП–ОН к агрегированию, возможно, обуслов�
лена свойствами их поверхности. Методом рент�
генофлуоресцентного анализа установлено, что в
отличие от кристаллического ГАП–NO3 ГАП–ОН
является рентгеноаморфным соединением. 

На микрофотографиях, полученных методом
СЭМ, обнаружены частицы и агломераты ГАП с
размерами 30–2600 нм. На рис. 2 в качестве при�
мера представлена микрофотография исходной
суспензии ГАП–NO3.

Влияние ультразвука на характеристики частиц
в суспензиях ГАП, синтезированного без термооб@
работки. Методом КЗЭ исследовано влияние УЗ�
обработки на ЭФП и площадь пика частиц ГАП
без термообработки. Как видно из рис. 3, с ростом
продолжительности воздействия УЗ площадь пика
(рис. 3а) и абсолютная величина ЭФП (рис. 3б)
ГАП–NO3 увеличиваются. В случае ГАП–ОН про�
исходят лишь незначительные изменения этих па�
раметров. Согласно данным СС при воздействии
УЗ на суспензию ГАП–NO3 наряду с исчезновени�
ем частиц с размерами меньше 170 нм и пониже�
нием относительного количества частиц с разме�

рами 170–320 нм появляются более крупные суб�
микрочастицы и агрегаты микронных размеров.
В случае ГАП–OH, наоборот, возрастает относи�
тельное количество более мелких частиц с разме�
рами менее 170 нм при уменьшении количества
более крупных с размерами 170–850 нм. Полу�
ченные данные указывают на то, что электрофо�
ретическое поведение частиц ГАП и влияние УЗ
на их размерное распределение в суспензии зави�
сят от природы прекурсора, использованного при
синтезе.

Сопоставление результатов определения гра�
нулометрического состава суспензий с данными,
полученными методом КЗЭ, позволяет объяс�
нить различное поведение частиц ГАП–NO3 и
ГАП–OH в суспензиях под действием ультразву�
ка. Можно предположить, что в случае суспензий
ГАП–NO3 укрупнение частиц от 30 до 170 нм и
возможный рост дзета�потенциала приводит к за�
метному изменению ЭФП и интенсивности рас�
сеяния света, поэтому на ЭФГ наблюдается рост
абсолютной величины ЭФП и площади пика
ГАП. Явление укрупнения частиц под действием
УЗ описано в литературе [22, 23]. Возможно, при
УЗ�обработке суспензии ГАП–NO3 уменьшается

Распределение частиц по размерам (мкм) в суспензиях ГАП

Суспензия Метод ГАП–NO3 ГАП–NO3�900 ГАП–OH ГАП–OH�900

Исходная суспензия СС 0.07–0.85 0.04–0.95
>1 

0.06–0.85 0.11–0.62
>1 

Исходная суспензия + 
+ УЗ

СС 0.17–0.76
>1 

0.04–0.60 
0.6–1.5 

0.02–0.32 0.8–10 

Исходная суспензия СЭМ 0.03–2.60 0.04–2.50 0.03–2.60 0.04–2.50 

Суспензия над осадком ДС 0.53–0.83 0.70–0.95 0.70–1.10 0.70–1.10 

Фильтрат ДС 0.09–0.62 0.04–0.60 0.14–0.22 0.25–0.46

Фильтрат через 20 мин ДС 0.25–0.95 0.04–0.62 0.60–1.30 0.25–1.70

1 мкм

Рис. 2. Микрофотография суспензии ГАП–NO3 .
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толщина двойного электрического слоя, окружа�
ющего частицу, что приводит к усилению Ван�
дер�Ваальсова взаимодействия между частицами
и повышению их склонности к агрегированию
при невысоких величинах дзета�потенциала. Об�
разующиеся агрегаты оказываются прочнее агре�
гатов, присутствующих в исходной суспензии, и
не разрушаются при повторном воздействии УЗ
(кратковременное прекращение УЗ�обработки
через каждые 2 мин необходимо для предотвра�
щения перегрева суспензии). В результате отно�
сительное количество крупных частиц в суспен�
зии увеличивается, и, как следствие, наблюдается
рост абсолютной величины ЭФП и площади пика
на ЭФГ. Повышение абсолютной величины дзе�
та�потенциала при уменьшении толщины двой�
ного электрического слоя может также способ�
ствовать переходу более крупных частиц из осад�
ка во взвешенное состояние.

В отличие от ГАП–NO3, на ЭФГ ГАП–OH на�
блюдаются лишь незначительные изменения аб�
солютных величин ЭФП и площадей пика. От�
сутствие зависимости ЭФП и площади пика ча�
стиц ГАП–OH от времени воздействия УЗ может
быть обусловлено тем, что образующиеся в ре�
зультате диспергирования мелкие частицы быст�
ро агрегируют в промежутках времени между дву�
мя последовательными обработками, и суспензия
практически возвращается в прежнее состояние.
Распределение по размерам, полученное методом
СС, также свидетельствует об уменьшении разме�
ров частиц в суспензии под действием ультразву�
ка. Таким образом, прекурсор синтеза играет важ�
ную роль, определяющую различия в поведении
частиц ГАП–OH и ГАП–NO3.

Характеристика частиц в суспензиях термически
обработанных ГАП. Методом КЗЭ исследованы сус�
пензии ГАП–NO3 (ГАП–NO3�900) и ГАП–OH
(ГАП–OH�900) на основе ГАП после термообработ�
ки при 900°C. На ЭФГ суспензий ГАП–NO3�900 и
ГАП–OH�900 наблюдается узкий пик с ЭФП –16 ×
× 10–5 и –25 × 10–5 см2 В–1 с–1 соответственно.

Согласно данным метода СС размеры частиц в
суспензиях ГАП–NO3�900 и ГАП–OH�900 нахо�
дятся в интервалах 40–950 и 110–620 нм соответ�
ственно. Кроме того, в обеих суспензиях обнаруже�
ны частицы, размер которых превышает 1 мкм. Ре�
зультаты исследований суспензий ГАП–NO3�900 и
ГАП–OH�900 над осадком методом ДС указывают
на присутствие частиц с размерами 700–950 и 700–
1100 нм (таблица) соответственно, практически
совпадающими с размерами, определенными для
суспензий термически не обработанного ГАП. В
фильтратах ГАП–NO3�900 и ГАП–OH�900 после
фильтрования суспензий через фильтр 0.45 мкм
обнаружены частицы с размерами 40–600 и 250–
460 нм соответственно. Как в случае термически не
обработанного ГАП, фильтрование позволяет
уменьшить маскирующее влияние крупных ча�
стиц. Через 20 мин после приготовления фильтрата
распределение по размерам частиц ГАП–NO3�900
практически не изменяется (40–620 нм), тогда как
распределение частиц ГАП–OH�900 смещается в
сторону больших размеров (до 1.7 мкм). На микро�
фотографиях ГАП–NO3�900 и ГАП–OH�900, полу�
ченных методом СЭМ, обнаружены как наноча�
стицы ГАП с размерами от 30 нм, так и их агрегаты
с размерами до 2.5 мкм. В качестве примера на
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Рис. 3. Влияние времени УЗ�обработки на площадь сигнала (а) и ЭФП (б) суспензий ГАП–NO3 (1) и ГАП–ОН (2).
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рис. 4 представлена микрофотография суспензии
ГАП–NO3�900.

Влияние ультразвука на характеристики частиц
в суспензиях ГАП, обработанных термически после
синтеза. На ЭФГ суспензий ГАП–NO3�900 и
ГАП–OH�900 после воздействия УЗ в течение
4 мин помимо узких пиков, более интенсивных,
чем без УЗ�обработки, появляется широкий пик,
положение максимума которого соответствует
ЭФП – (29–32) × 10–5 см2 В–1 с–1. В качестве при�
мера на рис. 5 представлена ЭФГ суспензии ГАП–
NO3�900. УЗ�обработка практически не влияет на
ЭФП частиц ГАП в суспензиях ГАП–NO3�900 и
ГАП–OH�900. С увеличением продолжительности
воздействия УЗ площадь широкого пика на ЭФГ
суспензии ГАП�NO3�900 значительно возрастает
относительно площади узких пиков (рис. 6), что
указывает на повышение относительного содер�
жания мелких субмикрочастиц в суспензии. В от�
личие от ГАП–NO3�900, на ЭФГ суспензии ГАП–
OH�900 лишь незначительно изменяется площадь
этого пика. Различие в полученных зависимостях
может быть обусловлено меньшим относительным
содержанием субмикрочастиц в суспензии ГАП–
OH�900, а также их большей склонностью к агре�
гированию, так как природа прекурсора может
влиять на поверхностные свойства частиц и, сле�
довательно, на процессы диспергирования и аг�
регирования в суспензиях.

Исследовано влияние концентрации ГАП–
NO3 в суспензии (с) на нормированную площадь
пика (S). Полученная зависимость удовлетвори�
тельно описывается линейным уравнением S =
= 38.45c + 0.02 с коэффициентом корреляции 0.99. 

Исследование термически обработанных и не
обработанных суспензий ГАП разными методами
позволяет сделать вывод о том, что термическая
обработка изменяет свойства поверхности ча�
стиц, уменьшая их склонность к последующему
агрегированию. 

При исследовании распределения частиц по
размеру в полидисперсных суспензиях следует от�
дать предпочтение методу СС по сравнению с ДС
и СЭМ. Однако при относительно небольших со�
держаниях малых субмикрочастиц в суспензиях
размеры частиц, полученные методом СС, также
могут оказаться ошибочными. Исследование сус�
пензий над осадком ГАП, состав которых соот�
ветствует составу седиментационно устойчивых
суспензий, позволило оценить максимальный
размер частиц (850–1100 нм), которые могут
удерживаться во взвешенном состоянии. Показа�

1 мкм

Рис. 4. Микрофотография суспензии ГАП–NO3�900.
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Рис. 5. Электрофореграмма 1.1 × 10–3 М суспензии
ГАП–NO3�900. Время УЗ�обработки 4 мин.
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Рис. 6. Влияние времени УЗ�обработки на отношение
площадей широкого и узких пиков на ЭФГ суспензий
ГАП–NO3 (1) и ГАП–ОН (2).
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но, что состав суспензий над осадком практиче�
ски не зависит от природы прекурсора синтеза,
термообработки и в целом аналогичен для всех
изученных образцов ГАП. 

Проведенное исследование показало, что ме�
тод КЗЭ наряду с другими методами позволяет
оценивать влияние природы прекурсора, термо�
обработки образцов после синтеза и времени УЗ�
обработки на поверхностные свойства и распре�
деление по размерам частиц в суспензиях ГАП.
Предложенный комплекс аналитических мето�
дик позволяет контролировать качество суспен�
зий ГАП, что является необходимым условием
при производстве керамики и композиционных
материалов для медицинской промышленности.

Работа выполнена с использованием оборудова(
ния ЦКП “Рентгеновская диагностика материа(
лов” КБГУ.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Программы Президиума РАН П24 “Фундаменталь(
ные основы технологий наноструктур и наномате(
риалов”.
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