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Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ íàíîðàçìåðíûõ è òåõíè÷åñêèõ ïîðîøêîâ
Si3N4 è AlN ñ áèîëîãè÷åñêèìè (ïëàçìà êðîâè ÷åëîâåêà, ìîäåëüíûé ðàñòâîð æåëóäî÷-
íîãî ñîêà, ôèçèîëîãè÷åñêèé ðàñòâîð Ðèíãåðà–Ëîêêà) è íåîðãàíè÷åñêèìè ñðåäàìè.
Ïîêàçàíî, ÷òî óñòîé÷èâîñòü ïîðîøêîâ Si3N4 è AlN â áèîëîãè÷åñêèõ è íåîðãàíè-
÷åñêèõ ñðåäàõ óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö. Ïîðîøêè íèòðèäà
êðåìíèÿ íåóñòîé÷èâû â ïëàçìå êðîâè è êîíòðîëüíîé ñðåäå ñ ðÍ 7,4, ÷òî ñâÿçàíî ñ
ïðèñóòñòâèåì êàòèîíîâ Ñà(²²), êàòàëèçèðóþùèõ ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ
ïîðîøêà íèòðèäà êðåìíèÿ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü îáðàçîâàíèå ïðîìåæóòî÷íîãî
êàëüöèéñîäåðæàùåãî áèîíåîðãàíè÷åñêîãî êîìïëåêñà íàõîäÿùèìñÿ â ïëàçìå êðî-
âè ÷åëîâåêà áåëêîì ïðîòåàçîé, êîòîðàÿ âûñòóïàåò àêòèâíûì êàòàëèçàòîðîì
ïðîöåññîâ ñâÿçûâàíèÿ àçîòà èç ïîðîøêà Si3N4 äðóãèìè áåëêàìè. Êàòàëèòè÷åñêè
àêòèâíûå êàòèîíû Ñà(²²) ïðèñóòñòâóþò è â ôèçèîëîãè÷åñêîì ðàñòâîðå Ðèíãå-
ðà–Ëîêêà, â ñâÿçè ñ ÷åì óñòîé÷èâîñòü ïîðîøêà íèòðèäà êðåìíèÿ â íåì çíà÷èòåëü-
íî ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñðåäàìè. Ïðåèìóùåñòâåííî êîâàëåíòíûé õà-
ðàêòåð ñâÿçè â D- è E-íèòðèäå êðåìíèÿ îêàçûâàåò îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà ìåõà-
íèçì âçàèìîäåéñòâèÿ ïîðîøêîâ Si3N4 ñ áèîëîãè÷åñêèìè ñðåäàìè. Âçàèìîäåéñòâèå
íàíîïîðîøêîâ íèòðèäà àëþìèíèÿ ñ áèîëîãè÷åñêèìè ñðåäàìè ïðîòåêàåò ïî èîí-
íî-àäñîðáöèîííîìó ìåõàíèçìó. Îïðåäåëåííàÿ äîëÿ èîííîé ñâÿçè â ìîëåêóëàõ íèò-
ðèäà àëþìèíèÿ, ò. å. êîâàëåíòíî-èîííûé õàðàêòåð õèìè÷åñêîé ñâÿçè, ñíèæàåò
óñòîé÷èâîñòü ïîðîøêîâ AlN â áèîëîãè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ñðåäàõ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïîðîøêàìè Si3N4. Îïðåäåëÿþùèìè ôàêòîðàìè óñòîé÷èâîñòè ïîðîøêîâ
íèòðèäîâ êðåìíèÿ è àëþìèíèÿ â áèîëîãè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ñðåäàõ ÿâëÿþòñÿ
äèñïåðñíîñòü ÷àñòèö, ïðèðîäà õèìè÷åñêîé ñâÿçè â ìîëåêóëàõ ïîðîøêîâ è õèìè÷åñ-
êèé ñîñòàâ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñðåä.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû íà îñíîâå íèòðèäîâ
êðåìíèÿ è àëþìèíèÿ íàõîäÿò ðàçíîîáðàçíîå ïðèìåíåíèå â ñîâðåìåí-
íîé òåõíèêå — êàê êîíñòðóêöèîííûå, æàðîïðî÷íûå, êîððîçèîííî-
ñòîéêèå, îãíåóïîðíûå, èçíîñîñòîéêèå ìàòåðèàëû, îáëàäàþùèå âûñî-Í.Â. ÁÎØÈÖÊÀß, 2009©

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîïîðîøêè
íèòðèäîâ êðåìíèÿ è àëþìèíèÿ,
óñòîé÷èâîñòü, áèîëîãè÷åñêèe è
íåîðãàíè÷åñêèå ñðåäû
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êèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè è ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Êîìïîçèöèîííûå êåðà-
ìè÷åñêèå ìàòåðèàëû, îñîáåííî â óëüòðàäèñïåðñ-
íîì è íàíîñîñòîÿíèè, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ êàê
â âèäå ãîòîâûõ èçäåëèé, òàê è â âèäå ïîêðûòèé.
Ïîòðåáíîñòü â íèõ è àññîðòèìåíò èçäåëèé èç ýòèõ
ìàòåðèàëîâ âîçðàñòàåò ñ êàæäûì ãîäîì âî âñåõ
èíäóñòðèàëüíî ðàçâèòûõ ñòðàíàõ.

Â ñâÿçè ñ âîçðàñòàþùèì èñïîëüçîâàíèåì êåðà-
ìè÷åñêèõ ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ è ñ ó÷åòîì òîãî,
÷òî ýêîëîãè÷íîñòü ïðîèçâîäñòâà òàê æå, êàê è
ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå îêðóæàþùåé ñðåäû, â
çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ òîêñè÷íîñòüþ èñ-
ïîëüçóåìûõ â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ âåùåñòâ,

âîçíèêàþò è íîâûå ïðîáëåìû, âûçûâàþùèå íåîá-
õîäèìîñòü èññëåäîâàòü âëèÿíèå ïîðîøêîâ òóãîï-
ëàâêèõ ñîåäèíåíèé, â ÷àñòíîñòè íèòðèäîâ, íà îðãà-
íèçì ÷åëîâåêà.

Àíàëèç èìåþùèõñÿ ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ
ñâèäåòåëüñòâóåò î íåäîñòàòî÷íîì âíèìàíèè
áîëüøèíñòâà àâòîðîâ ê èçó÷åíèþ çàêîíîìåðíîñ-
òåé âëèÿíèÿ íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà ïîðîøêîâ
íèòðèäîâ ñ ó÷åòîì èõ ýëåêòðîííîãî ñòðîåíèÿ,
ñòåïåíè ñîâåðøåíñòâà êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû, äèñïåðñíîñòè ÷àñòèö, ñîäåðæàíèÿ ïðèìå-
ñåé. Ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò äàííûå î íà-
÷àëüíûõ ñòàäèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîðîøêîâ ñ
áèîëîãè÷åñêèìè ñðåäàìè, ÷òî íå ïîçâîëÿåò äîñ-
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Ðèñ. 1. Äèôðàêòîãðàììû íàíîïîðîøêà Si3N4: à  — èñõîäíîãî, á — ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ æåëóäî÷íûì
ñîêîì, â —  ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïëàçìîé êðîâè

 –D Si3N4
 –E Si3N4

 – îêñèíèòðèä

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ НАНОСТРУКТУР И НАНОМАТЕРИАЛОВ
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òîâåðíî èññëåäîâàòü ìåõàíèçìû òðàíñôîðìà-
öèè ïîðîøêîâ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå
âëèÿíèÿ äèñïåðñíîñòè, ñòðóêòóðû è õàðàêòåðà
õèìè÷åñêîé ñâÿçè ïîðîøêîâ íèòðèäîâ êðåìíèÿ
è àëþìèíèÿ, à òàêæå ìåõàíèçìîâ ïåðâè÷íûõ àä-
ñîðáöèîííûõ ïðîöåññîâ íà îñîáåííîñòè èõ âçà-
èìîäåéñòâèÿ ñ áèîëîãè÷åñêèìè è íåîðãàíè÷åñ-
êèìè ñðåäàìè.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ áûëî ïðî-
âåäåíî:

– ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ïîðîøêîâ
íèòðèäîâ ñ áèîëîãè÷åñêèìè ñðåäàìè îðãà-
íèçìà — ìîäåëüíûì ðàñòâîðîì æåëóäî÷-
íîãî ñîêà, ïëàçìîé êðîâè è ôèçèîëîãè÷åñ-
êèì ðàñòâîðîì, à òàêæå ñ íåîðãàíè÷åñêè-
ìè ñðåäàìè — äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé,
ðàñòâîðàìè HCl, KOH, NaCl, õàðàêòåðè-
çóþùèìèñÿ òàêèìè æå çíà÷åíèÿìè ðÍ;

– èçó÷åíèå âëèÿíèÿ äèñïåðñíîñòè ÷àñòèö
ïîðîøêîâ íèòðèäîâ íà èíòåíñèâíîñòü èõ
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áèîëîãè÷åñêèìè è íå-
îðãàíè÷åñêèìè ñðåäàìè;

– äëÿ íàíîïîðîøêîâ Si3N4, ALN — îáîñíî-
âàíèå ìåõàíèçìîâ íà÷àëüíûõ ñòàäèé àä-
ñîðáöèîííûõ ïðîöåññîâ îòíîñèòåëüíî ñî-
îòâåòñòâóþùèõ êîëëîèäíûõ ÷àñòèö ïðè èõ
âçàèìîäåéñòâèè ñ ýëåêòðîëèòîì íà îñíî-
âàíèè äàííûõ ïî èçìåðåíèþ çíà÷åíèé
ýëåêòðîêèíåòè÷åñêîãî ]-ïîòåíöèàëà.

Äëÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ íèòðèäîâ õàðàêòåðíî
ñî÷åòàíèå èîííîãî è êîâàëåíòíîãî òèïîâ õèìè-
÷åñêîé ñâÿçè. Èçîëèðîâàííûé àòîì àçîòà èìå-
åò êîíôèãóðàöèþ âíåøíèõ âàëåíòíûõ ýëåêòðî-
íîâ 2s22p3. Ïðè ñîåäèíåíèè àòîìîâ àçîòà ñ àòî-
ìàìè äðóãèõ ýëåìåíòîâ îíà ïðåîáðàçóåòñÿ â
ýíåðãåòè÷åñêè ñòàáèëüíóþ âñëåäñòâèå ëèáî
ïðèîáðåòåíèÿ ýëåêòðîíîâ (äîñòðîéêè äî êîíôè-
ãóðàöèè s2ð6), ëèáî ïåðåäà÷è ýëåêòðîíîâ ïàðò-
íåðó ïî ñîåäèíåíèþ ñ îáðàçîâàíèåì êîíôèãó-
ðàöèè òèïà àòîìà ãåëèÿ (2s2). Âî âòîðîì ñëó-
÷àå âîçìîæíà òàêæå íå ïîëíàÿ ïåðåäà÷à
âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ àòîìà àçîòà ïàðòíåðó, à
òîëüêî îäíîãî ð-ýëåêòðîíà ñ îáðàçîâàíèåì êâà-
çèóñòîé÷èâîé sp3-êîíôèãóðàöèè. Â ýòîé ìîäåëè
êâàçèñòàáèëüíûå sp3-êîíôèãóðàöèè ñâÿçàíû
ìåæäó ñîáîé ñïàðåííûìè ýëåêòðîíàìè.

Êðåìíèé è àëþìèíèé îòíîñÿòñÿ ê sð-ýëåìåí-
òàì ïîäãðóïï III-Â è IV-Â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñ-
òåìû, ó êîòîðûõ âîçðàñòàåò âåðîÿòíîñòü ãèá-
ðèäèçàöèè sð-ñîñòîÿíèé, ïðè ýòîì óìåíüøàåò-
ñÿ âåðîÿòíîñòü ïåðåäà÷è âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ
àòîìàì àçîòà. Ïðè ñîåäèíåíèè ñ àçîòîì îíè
îáðàçóþò ýíåðãåòè÷åñêè óñòîé÷èâûå ãèáðèäè-
çèðîâàííûå sp3-ñîñòîÿíèÿ, îòâåòñòâåííûå çà
ñèëüíûå êîâàëåíòíûå ñâÿçè è îïðåäåëÿþùèå
ñâîéñòâà, áëèçêèå ê ñâîéñòâàì àëìàçà — âû-
ñîêóþ òåìïåðàòóðó ðàçëîæåíèÿ, òâåðäîñòü, õè-
ìè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü [1, 2].

Íèòðèä êðåìíèÿ ñóùåñòâóåò â äâóõ ìîäè-
ôèêàöèÿõ — D è E. Îáå ñòðóêòóðû ïîñòðîåíû
èç òåòðàýäðîâ Si3N4, â êîòîðûõ êàæäûé àòîì
êðåìíèÿ îêðóæåí ÷åòûðüìÿ àòîìàìè àçîòà, à
êàæäûé àòîì àçîòà ÿâëÿåòñÿ îáùèì äëÿ òðåõ
òåòðàýäðîâ [3].

Ïî îöåíêå, ïðîâåäåííîé â ðàáîòå [4], ñðåäíÿÿ
äëèíà ñâÿçè Si–N â D-ìîäèôèêàöèè íèòðèäà
êðåìíèÿ ðàâíà 0,1738 íì, óãîë N–Si–N (116°7')
áëèçîê ê òåòðàýäðè÷åñêîìó. Àòîìû àçîòà íàõî-
äÿòñÿ ïîä ïëîñêîñòÿìè êðåìíèÿ íà ðàññòîÿíèÿõ
0,007; 0,010; 0,016; 0,027 íì. Ðàñïîëîæåíèå ð-îð-
áèòàëåé àçîòà âîêðóã êðåìíèÿ îäèíàêîâî äëÿ âñåõ
àòîìîâ àçîòà êàê â D-, òàê è â E-ìîäèôèêàöèè.
Â E-Si3N4 ñðåäíÿÿ äëèíà ñâÿçè — 0,1736 íì, óãîë
N–Si–N ñîñòàâëÿåò 116°25'. Ðàñïîëîæåíèå ð-îð-
áèòàëåé àçîòà äàåò âîçìîæíîñòü ïðåäïîëîæèòü
äëÿ E-ìîäèôèêàöèè áîëüøóþ âåðîÿòíîñòü ïåðå-
êðûâàíèÿ ð � d àòîìíûõ îðáèòàëåé.

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî D — íèçêî-, à E — âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ìîäèôèêàöèÿ Si3N4. Òåìïå-
ðàòóðà D � E ïåðåõîäà ñîñòàâëÿåò 1450 °Ñ. Îä-
íàêî èìåþòñÿ äàííûå î òîì, ÷òî E-Si3N4 ìîæåò
ñóùåñòâîâàòü è ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 1400 °Ñ.
Íèòðèä êðåìíèÿ, ïîëó÷åííûé ïëàçìîõèìè÷åñ-
êèì ñèíòåçîì è ñïîñîáîì âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîãî ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ñèíòåçà ïðè
òåìïåðàòóðå âûøå 2000 °Ñ, ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñìåñü D- è E-ìîäèôèêàöèé. Ýòî äàëî îñíî-
âàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî îáðàçîâàíèå D- èëè E-ìîäè-
ôèêàöèè íå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî òåìïåðàòóðîé.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûñêàçàíî ìíåíèå, ÷òî ïî-
ÿâëåíèå òîé èëè èíîé ìîäèôèêàöèè ñâÿçàíî ñ
òåõíîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ôîðìèðîâà-
íèÿ ñòðóêòóðû íèòðèäà [4, 5].
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Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî D-Si3N4 ÿâëÿåòñÿ ìåòàñòà-
áèëüíîé ìîäèôèêàöèåé è îáðàçóåòñÿ â ðåçóëü-
òàòå âçàèìîäåéñòâèÿ èñïàðÿþùåãîñÿ êðåìíèÿ
ñ àçîòîì, ò. å. â ãàçîâîé ôàçå. E-ìîäèôèêàöèÿ
óñòîé÷èâà ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ è îáðàçóåòñÿ
â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ àçîòà ñ êîíäåíñè-
ðîâàííûì êðåìíèåì, ò. å. íà ãðàíèöå «ãàç —
òâåðäîå òåëî», è íèòðèä ôîðìèðóåòñÿ ïóòåì
äèôôóçèè àçîòà ÷åðåç ñëîé îáðàçóþùåãîñÿ ïðî-
äóêòà âçàèìîäåéñòâèÿ. D-Si3N4 ìîæåò ïåðåõî-
äèòü â E-ôîðìó òîëüêî ïðè ïåðåêðèñòàëëèçàöèè
÷åðåç æèäêóþ ôàçó. Ðåçóëüòàòû ðÿäà èññëåäî-
âàíèé ïîçâîëÿþò ïðèéòè ê âûâîäó î ïðåèìóùå-
ñòâåííî êîâàëåíòíîì õàðàêòåðå ñâÿçè â D- è
E-íèòðèäå êðåìíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â Si3N4
àòîìû àçîòà èìåþò òðèãîíàëüíûå ãèáðèäèçè-
ðîâàííûå sp2-ñâÿçè.

AlN êðèñòàëëèçóåòñÿ â ãåêñàãîíàëüíîé ðå-
øåòêå òèïà âþðöèòà [1]. Îäíàêî â íåêîòîðûõ
ðàáîòàõ [6] îòìå÷åíî, ÷òî ïðè ñïåêàíèè ïîðîø-
êîâ ïëàçìîõèìè÷åñêîãî íèòðèäà àëþìèíèÿ â
óñëîâèÿõ, îáåñïå÷èâàþùèõ äèôôóçèþ êèñëî-
ðîäà â ðåøåòêó, îáðàçóåòñÿ ìíîãîñëîéíûé ñôà-
ëåðèòíûé AlN ñî ñòðóêòóðîé 165 R. Ðåíòãåíî-
ãðàôè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû AlN [7]
ïîêàçàëî, ÷òî îíà îòëè÷àåòñÿ îò èäåàëüíîé
ñòðóêòóðû âþðöèòà: âî-ïåðâûõ, îòíîøåíèå
ñ/à ðàâíî 1,600 âìåñòî èäåàëüíîãî 1,633; âî-
âòîðûõ, ïàðàìåòð ñ, îïðåäåëÿþùèé ðàññòîÿ-
íèå Al–N âäîëü òðèãîíàëüíîé îñè, ðàâåí 0,385
âìåñòî 0,375. Ñæàòèå òåòðàýäðà âäîëü îñè ñ

ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó èñêàæåíèþ ïðàâèëüíîãî
òåòðàýäðè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñâÿçåé Al–N.
Óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ñ óêàçûâàåò
íà òî, ÷òî öåíòð ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â àòî-
ìå íå ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì òåòðàýäðà, îáðàçî-
âàííîãî åãî áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè, ïðè ýòîì
êàæäûé àòîì ñìåùåí âäîëü îñè ñ ê îñíîâà-
íèþ òåòðàýäðà íà 0,05 A � .

Ðàñ÷åò ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà âàëåíòíûõ
ýëåêòðîíîâ íèòðèäà àëþìèíèÿ, ïðîâåäåííûé
ìåòîäîì ÌÎ ËÊÀÎ (ïðèáëèæåíèå ñèëüíîé
ñâÿçè) [7], ïîêàçàë, ÷òî â AlN ðåàëèçóåòñÿ ñ
íàèáîëüøåé ñòåïåíüþ âåðîÿòíîñòè sp3-ãèáðè-
äèçàöèÿ àòîìíûõ îðáèòàëåé âàëåíòíûõ ýëåêò-
ðîíîâ àòîìîâ àëþìèíèÿ è àçîòà ñ ÷àñòè÷íîé
ïîëÿðèçàöèåé àòîìîâ è îáðàçîâàíèåì íà àçîòå
èçáûòêà, à íà ìåòàëëå — íåäîñòàòêà ýëåêòðî-
íîâ. Ýòî îáóñëîâëèâàåò îïðåäåëåííóþ äîëþ
èîííîé ñâÿçè â íèòðèäå àëþìèíèÿ è ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î êîâàëåíòíî-èîííîì õà-
ðàêòåðå ñâÿçè.

Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ îáúåêòîâ èññëåäîâà-
íèé âûáðàëè ïîðîøêè òóãîïëàâêèõ íèòðèäîâ
Si3N4 è AlN ðàçëè÷íîé äèñïåðñíîñòè. Õèìè÷åñ-
êèé ñîñòàâ è òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ïîðîøêîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Â êà÷åñòâå áèîëîãè÷åñêèõ ñðåä èñïîëüçîâàëè:
– ôèçèîëîãè÷åñêèé ðàñòâîð Ðèíãåðà–Ëîêêà,

ïðèáëèæàþùèéñÿ ïî ñâîåìó ñîñòàâó
(NaCl — 9; KCl — 0,42; CaCl2 — 0,24;
NaHCO3 — 0,15; ãëþêîçà — 1 ã/ë) ê òêà-

*óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü ïîðîøêîâ îïðåäåëÿëè ïî íèçêîòåìïåðàòóðíîé àäñîðáöèè àçîòà [8]

Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà èñõîäíûõ ïîðîøêîâ

D

E

*
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íåâîé ìåæêëåòî÷íîé æèäêîñòè îðãàíèçìà
÷åëîâåêà;

– ñâåæåçàìîðîæåííóþ ïëàçìó êðîâè ÷åëî-
âåêà (90% âîäû, 7–8% áåëêîâ, íåîðãàíè-
÷åñêèå ñîëè, óãëåâîäû, ëèïèäû, ãîðìîíû,
âèòàìèíû, ïðîäóêòû îáìåíà, ðÍ 7,35–7,47);

– ìîäåëüíûé ðàñòâîð æåëóäî÷íîãî ñîêà
(ñîëÿíàÿ êèñëîòà 160 ììîëü/ë, ïåïñèí
0,025 ììîëü/ë, íåîðãàíè÷åñêèå ñîëè íàò-
ðèÿ, êàëèÿ, ìóêîïðîòåèäû), ïëîòíîñòü
1,006–1,003; ðÍ 1,5–2,0.

Â êà÷åñòâå êîíòðîëüíûõ ñðåä âûáðàëè: äèñ-
òèëëèðîâàííóþ âîäó (ðÍ 7,0); 0,01 í ðàñòâîð
ñîëÿíîé êèñëîòû â âîäå (ðÍ 2,0); ðàñòâîð ãèä-
ðîêñèäà íàòðèÿ â âîäå (ðÍ 7,4). Ïðè ýòîì çíà-
÷åíèÿ êèñëîòíîñòè êîíòðîëüíûõ ñðåä ñîîòâåò-
ñòâîâàëè çíà÷åíèÿì êèñëîòíîñòè æåëóäî÷íîãî
ñîêà è ïëàçìû êðîâè.

Ïîðîøêè âûäåðæèâàëè â áèîëîãè÷åñêèõ è
íåîðãàíè÷åñêèõ ñðåäàõ â òå÷åíèå 100 ÷ ïðè òåì-
ïåðàòóðå (37±0,1) °Ñ â òåðìîñòàòå Ãåïïëåðà ïðè

ïîñòîÿííîì ïåðåìåøèâàíèè ñ ïîìîùüþ ìàãíèò-
íîé ìåøàëêè. Íåðàñòâîðèìûé îñòàòîê îòôèëüò-
ðîâûâàëè íà ñòåêëÿííûé ôèëüòð ¹ 4, ïðîìûâà-
ëè è ñóøèëè äî ïîëó÷åíèÿ ïîñòîÿííîé ìàññû.

Èññëåäîâàëè ïîðîøêè Si3N4 è AlN è ôèëüò-
ðàòû ñðåä äî è ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àçîòà â ïîðîøêàõ è ôèëüò-
ðàòå èñïîëüçîâàëè ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä
Êüåëüäàëÿ [9]. Èññëåäîâàíèÿ ôàçîâîãî ñîñòà-
âà ïîðîøêîâ ìåòîäîì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëè-
çà ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåíòãåíîâñêîãî
äèôðàêòîìåòðà ÄÐÎÍ-2 â CuKD-èçëó÷åíèè ñ
íèêåëåâûì ôèëüòðîì.

Ïîêàçàíî, ÷òî óëüòðàäèñïåðñíûé ïîðîøîê
Si3N4 íàèáîëåå èíòåíñèâíî âçàèìîäåéñòâóåò ñ
ôèçèîëîãè÷åñêèì ðàñòâîðîì è ïëàçìîé êðîâè
(ÏÊ), à â êîíòðîëüíûõ íåîðãàíè÷åñêèõ ñðåäàõ
îí äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâ. Ïðè ýòîì ïîðîøîê
êðóïíîäèñïåðñíîãî íèòðèäà êðåìíèÿ äîñòàòî÷-
íî óñòîé÷èâ êàê â áèîëîãè÷åñêèõ, òàê è â êîíò-
ðîëüíûõ ñðåäàõ (òàáë. 2).

Òàáëèöà 2. Ñîäåðæàíèå àçîòà (ìàññ.%) â òâåðäûõ îñòàòêàõ ïîðîøêîâ Si3N4 è AlN äî è ïîñëå
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áèîëîãè÷åñêèìè è íåîðãàíè÷åñêèìè ñðåäàìè

Òàáëèöà 3. Ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ ïîðîøêîâ Si3N4 è AlN (DDDDD, %) â ðåçóëüòàòå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ
ñ áèîëîãè÷åñêèìè è êîíòðîëüíûìè ñðåäàìè

DDDDD
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Ðèñ. 2. Äèôðàêòîãðàììû íàíîïîðîøêà AlN: à — èñõîäíîãî, á — ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ôèçèîëîãè÷åñêèì
ðàñòâîðîì, â — ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïëàçìîé êðîâè

Òàê, â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ óëüòðàäèñ-
ïåðñíîãî Si3N4 ñ ðàñòâîðîì Ðèíãåðà–Ëîêêà ñî-
äåðæàíèå àçîòà â òâåðäîì îñòàòêå óìåíüøà-
åòñÿ äî 5,2±0,23 ìàñc.%, ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ
D = 86,5% î÷åíü âåëèêà. Â òî æå âðåìÿ âçàèìî-
äåéñòâèå óëüòðàäèñïåðñíîãî ïîðîøêà íèòðèäà
êðåìíèÿ ñ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé ïðîòåêàåò
~ â 5 ðàç ìåíåå èíòåíñèâíî — ñòåïåíü ïðåâðà-
ùåíèÿ D = 16,9% (òàáë. 2, 3).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîëè÷åñòâî àçîòà â Si3N4
ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå «íàíîïîðîøîê —

æåëóäî÷íûé ñîê» ñíèæàåòñÿ äî 33,3±0,14 ìàñc.%,
ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ ñîñòàâëÿåò 13,7% (òàáë. 2, 3).
Ñîîòíîøåíèå D- è E-ôàç â îáðàçöå ïðè ýòîì
ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëîñü ïî ñðàâíåíèþ ñ èñ-
õîäíûì. Îñíîâíûå äèôðàêöèîííûå ëèíèè D- è
E-Si3N4 ñîîòâåòñòâóþò ñòàíäàðòíûì è ïîñëå
âçàèìîäåéñòâèÿ ñòàíîâÿòñÿ äàæå áîëåå ÷åòêè-
ìè (ðèñ. 1á). Â êîíòðîëüíîé ñðåäå ðàñòâîðà HCl
(ðÍ 1,5–2,0) ñîäåðæàíèå àçîòà â îáðàçöå ïîñëå
âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñòàâëÿåò 32,5±0,12 ìàññ.%,
ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ D = 7,8% (òàáë. 2, 3).
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Â ñèñòåìå «íàíîïîðîøîê Si3N4 — ïëàçìà êðî-
âè» ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñîäåðæàíèå àçîòà â
òâåðäîì îñòàòêå ñíèæàåòñÿ äî 12,5±0,18 ìàññ.%
ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûìè 38,6±0,11 ìàññ.%.
Ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ ðàâíà 67,6% (òàáë. 2, 3).
Íàáëþäàåòñÿ ñèëüíîå ðàçìûòèå äèôðàêöèîííûõ
ëèíèé, èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ îêàçàëàñü ïðèìåð-
íî â 4 ðàçà íèæå ñòàíäàðòíûõ (ðèñ. 1â). Â òî æå
âðåìÿ ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ íàíîïîðîøêà ñ êîíò-
ðîëüíîé ñëàáîùåëî÷íîé ñðåäîé ñ ðÍ 7,4 êî-
ëè÷åñòâî àçîòà ñíèæàåòñÿ òîëüêî äî 33,6±
0,25 ìàññ.%, ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ ïðè ýòîì ñî-
ñòàâëÿåò 11,5% (òàáë. 2, 3).

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè ïîðîøêîâ Si3N4 ñ áèîëîãè÷åñêèìè ñðå-
äàìè àçîò â îñíîâíîì âûäåëÿåòñÿ â ìîëåêó-
ëÿðíîé ôîðìå, à êðåìíèé îñòàåòñÿ â íåðàñòâî-
ðèìîì îñòàòêå â âèäå ãåëÿ êðåìíèåâîé êèñëî-
òû H2SiO3.

Íàíîäèñïåðñíûé ïîðîøîê Si3N4 ñ óäåëüíîé
ïîâåðõíîñòüþ 42,0 ì2/ã â ëþáûõ áèîëîãè÷åñ-
êèõ è êîíòðîëüíûõ ñðåäàõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê êîëëîèäíóþ ñèñòåìó. Àäñîðáöèîííûé ñëîé,
ôîðìèðóþùèéñÿ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè âçàèìî-
äåéñòâèÿ íàíîïîðîøêà, ñîñòîèò èç âíåøíåé è
âíóòðåííåé ÷àñòè. Âî âíåøíåì ñëîå íàõîäÿòñÿ
H+-èîíû (ñêîðåå ãèäðàòèðîâàííûå H3O+-èîíû),
óäåðæèâàåìûå âáëèçè ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ñ
ïîìîùüþ ñèë ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïðèòÿæåíèÿ.
Âíóòðåííèé ñëîé ïðåäñòàâëåí àíèîíàìè HSiO3

-

è SiO3
2-, õåìîñîðáèðîâàííûìè íà ïîâåðõíîñòè.

Èçìåðåíèÿ ýëåêòðîêèíåòè÷åñêîãî ]-ïîòåíöèàëà
ïðè ýëåêòðîôîðåçå íàíî÷àñòèö Si3N4 â ñðåäå ñ
ðÍ 7,0 ïî ìåòîäèêå [10] ïîêàçàëè, ÷òî êîëëîèä-
íûå ÷àñòèöû â äàííîì ñëó÷àå èìåþò ñóììàð-
íûé îòðèöàòåëüíûé çàðÿä –40,1 ìÂ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî îáúÿñíèòü â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè ñîâðåìåííî-
ãî ìåòàëëîôåðìåíòíîãî è èîííîãî áèîíåîðãà-
íè÷åñêîãî êàòàëèçà [11]. Òàê, êàòèîíû Ñà(²²), ñî-
äåðæàùèåñÿ êàê â ñëàáîùåëî÷íûõ ðàñòâîðàõ,
òàê è â ïëàçìå êðîâè ÷åëîâåêà â ñîñòàâå êëàñ-
òåðîâ áåëêîâûõ ôåðìåíòîâ, îêàçûâàþò êàòàëè-
òè÷åñêîå äåéñòâèå íà ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ.
Äëÿ ïîðîøêà íèòðèäà êðåìíèÿ ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü îáðàçîâàíèå ïðîìåæóòî÷íîãî êàëüöèé-
ñîäåðæàùåãî áèîíåîðãàíè÷åñêîãî êîìïëåêñà ñ

áåëêîì ïðîòåàçîé, ñîäåðæàùèìñÿ â ïëàçìå êðî-
âè ÷åëîâåêà [12, 13], êîòîðûé âûñòóïàåò àêòèâ-
íûì êàòàëèçàòîðîì ïðîöåññîâ ñâÿçûâàíèÿ àçî-
òà èç ïîðîøêà Si3N4 äðóãèìè áåëêàìè. Êàòàëè-
òè÷åñêè àêòèâíûå èîíû Ñà(²²) ïðèñóòñòâóþò è
â ôèçèîëîãè÷åñêîì ðàñòâîðå Ðèíãåðà–Ëîêêà, â
ñâÿçè ñ ÷åì óñòîé÷èâîñòü ïîðîøêà íèòðèäà
êðåìíèÿ â íåì çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äðóãèìè ñðåäàìè. Ïðè ýòîì óñòîé÷èâîñòü
ïîðîøêà íèòðèäà êðåìíèÿ êàê â áèîëîãè÷åñêèõ,
òàê è â íåîðãàíè÷åñêèõ ñðåäàõ óìåíüøàåòñÿ ñ
óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö.

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè íàíîïîðîøêîâ AlN ñ
âîäîé ïðîèñõîäèò ðàçëîæåíèå íèòðèäà àëþìè-
íèÿ ñ ïîòåðåé àçîòà äî 12,0 ìàññ.% (òàáë. 2).
Ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ íàíîïîðîøêà AlN ïðè
ýòîì ñîñòàâëÿåò 52,8% (òàáë. 3). Îäíàêî â ôè-
çèîëîãè÷åñêîì ðàñòâîðå Ðèíãåðà–Ëîêêà ñ ðÍ,
áëèçêèì ê 7,0, íàáëþäàåòñÿ ìåíåå àêòèâíîå
ðàçëîæåíèå AlN — ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ êî-
ëè÷åñòâî àçîòà â íåðàñòâîðèìîì îñòàòêå ñî-
ñòàâëÿåò 15,1 ìàññ.%, âåëè÷èíà D — 43%
(òàáë. 2, 3). Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç òâåðäî-
ãî îñòàòêà ïîêàçàë, ÷òî ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ
èíòåíñèâíîñòü äèôðàêöèîííûõ ëèíèé AlN ïðè-
ìåðíî â òðè ðàçà íèæå, ÷åì ñòàíäàðòíûõ, êðî-
ìå òîãî, ïðèñóòñòâóþò òàêæå ëèíèè êðèñòàë-
ëîãèäðàòà E-Al2O3· 3H2O (ðèñ. 2á).

Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ íàíîïîðîøêà
íèòðèäà àëþìèíèÿ ñ ïëàçìîé êðîâè êîëè÷åñòâî
àçîòà â îáðàçöàõ, ïî äàííûì õèìè÷åñêîãî àíà-
ëèçà, óìåíüøàåòñÿ äî 13,2 ìàññ.%, ñòåïåíü ðàç-
ëîæåíèÿ D — 50,1% (òàáë. 2, 3). Èíòåíñèâíîñòü
ðåíòãåíîâñêèõ ëèíèé AlN îñòàåòñÿ ïðè ýòîì áåç
èçìåíåíèé, à äèôðàêöèîííûå ìàêñèìóìû ñòà-
íîâÿòñÿ áîëåå ÷åòêèìè, áëèçêèìè ê ñòàíäàðò-
íûì (ðèñ. 2â). Ïî-âèäèìîìó, ýòî ïðîèñõîäèò çà
ñ÷åò òîãî, ÷òî àäñîðáöèîííûå îêñèäíûå ïëåí-
êè íà ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèö íèòðèäà àëþìè-
íèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ïëàçìîé êðîâè ïåðå-
õîäÿò â ðàñòâîð.

Î÷åâèäíî, â ñèñòåìå «AlN — ïëàçìà êðî-
âè», â îòëè÷èå îò ïîðîøêîâ Si3N4, âçàèìîäåé-
ñòâèå íå ïðîòåêàåò ïî ìåõàíèçìó áèîíåîðãàíè-
÷åñêîãî êàòàëèçà. Èçâåñòíî [11], ÷òî áåëêè
ïëàçìû êðîâè ÿâëÿþòñÿ êîëëîèäíûìè ÷àñòèöà-
ìè, ñâÿçûâàþùèìè ìîëåêóëû âîäû, êîòîðûå îá-
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ðàçóþò ïëîòíóþ ãèäðàòíóþ îáîëî÷êó âîêðóã
íèõ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çà ñ÷åò ïðèñóò-
ñòâèÿ äèññîöèèðîâàííûõ ãðóïï NH3

+, êîòîðûå
âõîäÿò â ñîñòàâ ðàäèêàëîâ àìèíîêèñëîò, áåëêè
âçàèìîäåéñòâóþò ñ èîíàìè Al(OH)2O- íà ïîâåðõ-
íîñòè ÷àñòèö íàíîïîðîøêà AlN ñ îáðàçîâàíèåì
ïëîòíûõ àäñîðáöèîííûõ çàùèòíûõ ñëîåâ, îêà-
çûâàÿ èíãèáèðóþùåå äåéñòâèå íà ðåàêöèè ãèä-
ðàòèðîâàíèÿ íàíîïîðîøêà AlN.

Âçàèìîäåéñòâèå íàíîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà
íèòðèäà àëþìèíèÿ ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ
37 ì2/ã ñ æåëóäî÷íûì ñîêîì è êîíòðîëüíîé ñðå-
äîé (ðÍ 2,0) ïðîèñõîäèò èñêëþ÷èòåëüíî èíòåí-
ñèâíî, è êîëè÷åñòâî àçîòà â íåðàñòâîðèìîì îñ-
òàòêå óìåíüøàåòñÿ äî 1,27 ìàññ.%. Î÷åâèä-
íî, ÷òî â ñèñòåìå «AlN (íàíîïîðîøîê) —
æåëóäî÷íûé ñîê» çà ñ÷åò óëüòðàäèñïåðñíîñòè
ïîðîøêà ïðîèñõîäÿò àêòèâíûå ðåàêöèè êàê ãèä-
ðàòèðîâàíèÿ:

AlN + 3H2O = Al(OH)3 + NH3         (1),

òàê è âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðàçáàâëåííîé ñîëÿíîé
êèñëîòîé, ñîäåðæàùåéñÿ â æåëóäî÷íîì ñîêå â
ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè:

AlN + 4HCl = AlCl3 + NH4Cl          (2),
÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ íàëè÷èåì çàïàõà àììèà-
êà â ýêñïåðèìåíòå.

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç íåðàñòâîðèâøå-
ãîñÿ îñàäêà íàíîïîðîøêà AlN, îòôèëüòðîâàí-
íîãî ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ æåëóäî÷íûì ñî-
êîì, ïîêàçàë, ÷òî çäåñü ëèíèè AlN ñèëüíî ðàç-
ìûòû, èõ èíòåíñèâíîñòü ïî÷òè â ïÿòü ðàç
ìåíüøå ñòàíäàðòíîé. Ïðè ýòîì ïðèñóòñòâó-
þò ëèíèè E-Al2O3·3H2O ñ èíòåíñèâíîñòüþ,
áëèçêîé ê ñòàíäàðòíîé, ò. å. ïðîèñõîäèò îáðà-
çîâàíèå áàéåðèòíîé ôàçû (ðèñ. 3á).

Â íåéòðàëüíîé ñðåäå (ïðè ðÍ, áëèçêîì
ê 7,0) èîíèçàöèÿ ìîëåêóë Al(OH)3, íàõîäÿùèõñÿ
íà ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèö, ïðîèñõîäèò ïî ñõåìå:

Al(OH)3 = Al(OH)2
+ + OH-          (3)

Ðèñ. 3. Äèôðàêòîãðàììû ïîðîøêà òåõíè÷åñêîãî AlN: à — èñõîäíîãî, á — ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ æåëóäî÷íûì
ñîêîì
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Ãèäðîêñèä âåäåò ñåáÿ çäåñü êàê îñíîâàíèå,
ïîñêîëüêó íåêîòîðûé èçáûòîê âîäîðîäíûõ èîíîâ
ïîäàâëÿåò äèññîöèàöèþ ïî êèñëîòíîìó òèïó.
Â ðåçóëüòàòå ïîòåíöèàë-îïðåäåëÿþùèì èîíîì
â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ èîí Al(OH)2

+, à ïðîòè-
âîèîíîì — ÎÍ–. Íàíî÷àñòèöà ïðè ýòîì áóäåò
çàðÿæåíà ïîëîæèòåëüíî. Èçìåðåíèå ýëåêòðîêè-
íåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íàíî÷àñòèö AlN â äèñ-
òèëèðîâàííîé âîäå ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â
ðàáîòå [10], ïðèâîäèò ê çíà÷åíèþ ] = +14,43 ìÂ.
Èñõîäÿ èç ïîëîæèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ ]-ïîòåíöè-
àëà è óðàâíåíèÿ (3), ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî âçà-
èìîäåéñòâèå ïîðîøêà íèòðèäà àëþìèíèÿ ñ äè-
ñòèëëèðîâàííîé âîäîé ïðîèñõîäèò ñ îáðàçîâà-
íèåì ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ êîëëîèäíûõ
÷àñòèö âñëåäñòâèå ïðåèìóùåñòâåííîé äèññîöè-
àöèè çîëÿ Al(OH)3 ïî îñíîâíîìó òèïó.

Òàêèì îáðàçîì, óñòîé÷èâîñòü ïîðîøêîâ
Si3N4 è AlN â áèîëîãè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ
ñðåäàõ ïàäàåò ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ÷àñ-
òèö. Ïðè ýòîì ïîðîøêè íèòðèäà êðåìíèÿ ìå-
íåå óñòîé÷èâû â ïëàçìå êðîâè è êîíòðîëüíîé
ñðåäå ñ ðÍ 7,4, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü ïðèñóò-
ñòâèåì êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíûõ êàòèîíîâ
Ñà(²²) â ýòèõ ñðåäàõ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ïðåèìóùåñòâåííî êîâàëåíòíûé õàðàêòåð ñâÿ-
çè â D- è E-íèòðèäå êðåìíèÿ îêàçûâàåò îïðå-
äåëÿþùåå âëèÿíèå íà ìåõàíèçì âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïîðîøêîâ Si3N4 ñ áèîëîãè÷åñêèìè ñðå-
äàìè. Âçàèìîäåéñòâèå ïîðîøêîâ íèòðèäà
àëþìèíèÿ ñ áèîëîãè÷åñêèìè ñðåäàìè ïðîòå-
êàåò ïî èîííî-àäñîðáöèîííîìó ìåõàíèçìó. Ïðè
ýòîì îïðåäåëåííàÿ äîëÿ èîííîé ñâÿçè â ìîëå-
êóëàõ íèòðèäà àëþìèíèÿ, ò. å. êîâàëåíòíî-èîí-
íûé õàðàêòåð õèìè÷åñêîé ñâÿçè, ñíèæàåò óñ-
òîé÷èâîñòü ïîðîøêîâ AlN â áèîëîãè÷åñêèõ è
íåîðãàíè÷åñêèõ ñðåäàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîðîø-
êàìè Si3N4.

Îïðåäåëÿþùèìè ôàêòîðàìè óñòîé÷èâîñòè
ïîðîøêîâ íèòðèäîâ êðåìíèÿ è àëþìèíèÿ â áèî-
ëîãè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ñðåäàõ ÿâëÿþòñÿ
äèñïåðñíîñòü ÷àñòèö, ïðèðîäà õèìè÷åñêîé ñâÿ-
çè â ìîëåêóëàõ ïîðîøêîâ è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñðåä.

Ïðîâåäåíî ìîäåëþâàííÿ âçàºìîä³¿ íàíîðîçì³ðíèõ òà òåõ-
í³÷íèõ ïîðîøê³â Si3N4 ³ AlN ³ç á³îëîã³÷íèìè (ïëàçìà êðîâ³

ëþäèíè, ìîäåëüíèé ðîç÷èí øëóíêîâîãî ñîêó, ô³ç³îëîã³-
÷íèé ðîç÷èí Ð³íãåðà–Ëîêêà) òà íåîðãàí³÷íèìè ñåðåäî-
âèùàìè. Ïîêàçàíî, ùî ñò³éê³ñòü ïîðîøê³â Si3N4 òà AlN ó
á³îëîã³÷íèõ ³ íåîðãàí³÷íèõ ñåðåäîâèùàõ çìåíøóºòüñÿ ç³
çìåíøåííÿì ðîçì³ðó ÷àñòèíîê. Ïîðîøêè í³òðèäó êðåì-
í³þ íåñò³éê³ ó ïëàçì³ êðîâ³ òà â êîíòðîëüíîìó ñåðåäî-
âèù³ (ðÍ 7,4), ùî ïîâ’ÿçàíî ç ïðèñóòí³ñòþ êàò³îí³â Ñà(²²),
ÿê³ êàòàë³çóþòü ðåàêö³¿ âçàºìîä³¿. Äëÿ ïîðîøêó í³òðè-
äó êðåìí³þ ìîæíà ïðèïóñòèòè ñòâîðåííÿ ïðîì³æíîãî
êàëüö³ºâì³ñíîãî á³îíåîðãàí³÷íîãî êîìïëåêñó ç á³ëêîì
ïðîòåàçîþ, ùî ì³ñòèòüñÿ â ïëàçì³ êðîâ³ ëþäèíè òà º àê-
òèâíèì êàòàë³çàòîðîì ïðîöåñ³â çâ’ÿçóâàííÿ àçîòó ç ïî-
ðîøêó Si3N4 ³íøèìè á³ëêàìè. Êàòàë³òè÷íî àêòèâí³ êàò³î-
íè Ñà(²²) ïðèñóòí³ é ó ðîç÷èí³ Ð³íãåðà–Ëîêêà, òîìó
ñò³éê³ñòü íàíîïîðîøêó í³òðèäó êðåìí³þ â íüîìó çíà÷-
íî ìåíøà ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè ñåðåäîâèùàìè. Êîâàëåíò-
íèé õàðàêòåð çâ’ÿçêó â D- òà E-í³òðèä³ êðåìí³þ âïëèâàº
íà ìåõàí³çì âçàºìîä³¿ ïîðîøê³â Si3N4 ç á³îëîã³÷íèìè ñå-
ðåäîâèùàìè. Âçàºìîä³ÿ íàíîïîðîøê³â í³òðèäó àëþì³-
í³þ ç á³îëîã³÷íèìè ñåðåäîâèùàìè â³äáóâàºòüñÿ çà ³îííî-
àäñîðáö³éíèì ìåõàí³çìîì. Ïåâíà ÷àñòêà ³îííîãî çâ’ÿçêó
â ìîëåêóëàõ í³òðèäó àëþì³í³þ, òîáòî êîâàëåíòíî-³îííèé
õàðàêòåð õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó, çìåíøóº ñò³éê³ñòü ïîðîøê³â
AlN ó á³îëîã³÷íèõ òà íåîðãàí³÷íèõ ñåðåäîâèùàõ ïîð³âíÿ-
íî ç ïîðîøêàìè Si3N4. Âèçíà÷àëüíèìè ôàêòîðàìè
ñò³éêîñò³ ïîðîøê³â í³òðèä³â êðåìí³þ é àëþì³í³þ â á³î-
ëîã³÷íèõ òà íåîðãàí³÷íèõ ñåðåäîâèùàõ º äèñïåðñí³ñòü
÷àñòèíîê ïîðîøê³â, õ³ì³÷íèé çâ’ÿçîê ó ìîëåêóëàõ òà
õ³ì³÷íèé ñêëàä ñåðåäîâèù.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íàíîïîðîøêè í³òðèä³â êðåìí³þ é àëþì³-
í³þ, ñò³éê³ñòü, á³îëîã³÷í³ òà íåîðãàí³÷í³ ñåðåäîâèùà

Modeling of interaction of nanosized and conventional Si3N4
and AlN powders with biological (human blood plasma, model
solution of digestive juice and Ringer–Lock’s physiological
solution) and inorganic media has been performed. The stability
of Si3N4 and AlN in biological and inorganic media worsens with
decreasing the particle size. Silicon nitride nanopowders are
unstable in blood plasma and control medium with ñ ðÍ 7.4,
which is related to the presence of divalent Ñà(²²) ions acting as
catalysts in the interaction reactions. It may be suggested that
here an intermediate calcium-containing bioinorganic complex
with protein protease contained in human blood plasma is formed,
which acts as an active catalyst in processes of bounding the
nitrogen of the Si3N4 powder to the other ferments. Catalytically
active Ñà(²²) ions are also present in Ringer–Lock’s physiological
solution, therefore the stability of silicon nitride powder in this
solution is markedly less than in the other media. Predominantly
covalent character of bonds in D and E silicon nitride affects the
mechanism of the interaction of Si3N4 powders with biological
media. Interaction of aluminum nitride nanopowders with
biological media proceeds by an ion-adsorption mechanism.
Herein the presence of ion bonds in aluminum nitride molecules,
that is, a covalent-ionic nature of the chemical bond decreases
the stability of AlN powders in biological and inorganic media in
a larger measure compared to Si3N4. powders.
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The determining factors of the stability of Si3N4 and AlN
powders in biological and inorganic media are the particle size,
the chemical bond nature in the powder molecules and the
chemical composition of the interacting media.

Key words: silicon and aluminium nitride nanopowders,
stability, biological and inorgranic media
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