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Получены данные по распределению химических элементов и их соотношению в точках на профиле 
и в плоскости среза (шлифа) уролита. Установлено, что неоднородность в распределении элементов в струк-
туре связана с особенностями зон роста уролитов. Это зафиксировано на границах, разделяющих минераль-
ную и органическую компоненты уролита. Показано, что отдельные химические элементы встречаются во 
многих точках наблюдения, в то же время другие элементы наблюдаются довольно редко.
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Data on distribution of the chemical elements and their ratio in the points on a profile and in the plane of a 
cut (section) of the urolith are obtained. It is established that heterogeneity in the distribution of the elements in the 
structure is connected with features of the urolith′s zones growth. It is recorded on the borders dividing mineral and 
organic components of the urolith. It is shown that separate chemical elements meet in many points of supervision, 
at the same time other elements are observed quite seldom.
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В последние два десятилетия повы-
сился интерес исследователей к изучению 
патогенных биоминеральных образований 
в организме человека. Одними из таких 
объектов являются уролиты (мочевые кам-
ни), формирующиеся в мочевыделитель-
ной системе человека. Привлекает внима-
ние характер распределения химических 
элементов в структуре уролитов. Изучение 
химического и биохимического состава 
уролитов, а также структурных особенно-
стей их ритмической зональности отмечено 
в ряде известных работ [3–5]. Полученная 
информация имеет большое научное значе-
ние для понимания онтогении уролитов.

Цель исследования
Основной целью исследования является 

изучение характера распределения химиче-
ских элементов в структуре уролитов. 

Материалы и методы исследования
В качестве исходного материала для исследова-

ний использованы уролиты (мочевые камни), полу-
ченные в урологических отделениях больниц и по-
ликлиник г. Томска. Изучение уролитов проведено 
по комплексной методике, которая предполагает не-
сколько этапов исследования. На первом этапе с при-
менением бинокулярного микроскопа изучалась мор-
фология уролитов, определялся минеральный состав, 
текстурно-структурные особенности, затем готови-
лись шлифы. В шлифах исследован минеральный 
состав и характер взаимоотношений между зёрнами 
минералов. Следующий этап исследований заклю-
чался в изучении распределения химических элемен-
тов в структуре уролитов. Эта работа была выпол-

нена с использованием сканирующего электронного 
микроскопа (СЭМ) Hitachi S-3400N с энерго-диспер-
сионной приставкой (ЭДС) Bruker XFlash 4010 для 
проведения рентгеноспектрального анализа. Микро-
скоп функционирует в учебно-научной лаборатории 
электронно-оптической диагностики МИНОЦ кафе-
дры геоэкологии и геохимии Института природных 
ресурсов ТПУ (оператор С.С. Ильенок). Съёмка про-
изводилась в режиме обратно рассеянных электронов 
при низком вакууме.

При исследовании шлифов уролитов использо-
ваны следующие возможности сканирующего элек-
тронного микроскопа HITACHI S-3400N: 

● определение наличия и содержания химиче-
ских элементов в точках по профилю (линии); 

● изучение распределения химических элементов 
по площади (в плоскости среза исследуемого объекта); 

● представление информации в виде графиче-
ского материала (спектры элементов) и фотографий 
(карты распределения элементов). 

Исследования с использованием названного обо-
рудования выполнены впервые с получением науч-
ных данных, позволяющих сделать важные выводы 
о распределении отдельных химических элементов.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В статье приведены результаты изуче-
ния шлифа уролита Ch-1-2 с известным ми-
неральным составом. 

В шлифе исследовано 20 точек (рис. 1), 
в каждой из которых определено содержание 
химических элементов (в массовых процен-
тах). Изучены спектры элементов в точках 
наблюдения, а также карты распределения 
элементов по площади шлифа; по каждому 
элементу выявлены минимальные и макси-
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мальные величины их содержания (с указа-
нием конкретных точек наблюдения). 

На рис. 1 показано расположение точек 
в плоскости шлифа. Точки выбраны с таким 
расчётом, чтобы можно было получить наи-
более полное представление о характере 
распределения элементов в структуре уро-
лита. Выбраны точки: в ядре уролита (точ-
ки 4, 5, 6), на периферии ядра (точки 7, 8, 
12, 13), на границе между первой и второй 
зонами (точки 16, 18, 19), в пределах первой 
от ядра зоны (точки 1, 2, 3, 10, 11, 14) и за 
пределами первой зоны (точки 15, 20). 

Минеральный состав уролита оксалат-
но-фосфатный, примерно в одинаковых со-
отношениях. Ядро уролита представлено 
сгустком органики, в которую погружены 
кристаллы одноводного оксалата кальция 
CaC2O4×H2O (минерал – уэвеллит), а также 
кристаллы гидроксил-апатита. Получена 
информация о распределении отдельных 

элементов и их соотношении как в точках 
на профиле, так в плоскости среза (шлифа), 
выявлены минимальные и максимальные 
величины их содержания (таблица).

Из анализа таблицы следует, что 9 хи-
мических элементов выявлены в достаточ-
но большом количестве точек (от 10 до 15 
из 20 точек). К таким элементам относят-
ся: O, Na, Ca, C, Si, S, K, P, N. Остальные 
элементы встречены в меньшем количестве 
точек. Так, Mg и Al отмечены в 8 точках; 
Cl – в 7 точках; Fe – в 3 точках; Ba, Zn,As – 
в 2 точках; Pb и Ni – по одной точке. В от-
дельных точках шлифа определены соеди-
нения: BaSO4, FeS2, ZnS.

В шлифе (рис. 2) отмечены реперные 
точки в уролите Ch-1-2, где видна линия 
границы ядра (в т. 1 по профилю) и две гра-
ницы между зонами (тт. 2 и 3). В этих точ-
ках, а также в т. 4 отмечено повышенное со-
держание органического материала.

Рис. 1. Схема реперных точек в уролите Ch-1-2 

Содержание химических элементов (мас. %) в шлифе уролита Ch-1-2

Элемент/частота встречаемости Min/Max Элемент/частота встречаемости Min/Max
O/15 16,3/59,2 Mg/8 */9,9
Na/15 */10,8 Fe/3 */59,8
Ca/15 */32,8 Ba/2 */23,0
C/14 2,5/18,4 Zn/2 */40,4
Si/14 */28,6 As/2 */69,1
S/13 */40,2 Sb/1 */70,8
K/13 */2,2 Pb/1 */75,2
P/12 */12,3 Ni/1 */49,3
N/10 8,7/30,9

П р и м е ч а н и е .  *Ниже предела обнаружения.
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В изученном уролите отмечено чередо-

вание комплексных по химическому составу 
и значительных по мощности зон роста (мощ-
ностью от 20 до 40 мкм) с маломощными (от 
5 до 10 мкм) зонами, преимущественно каль-
циевого состава. Содержание этого основного 
образующего элемента в маломощных зонах 
возрастает до 20–30 %. При этом значитель-
но снижается содержание углерода (до 2,5–
5,3 %) и азота (до 9–11 %) [233]. 

В структуре уролита отчётливо выде-
ляются зоны. В пределах одной зоны рост 
уролита обусловлен, главным образом, фор-
мированием соединений преимущественно 
оксалатного состава. На сформировавшем-

ся агрегате в дальнейшем может происхо-
дить отложение карбоната кальция. Форми-
рование следующей зоны вновь начинается 
с активного отложения оксалатов кальция.

В изученном уролите отмечено чере-
дование комплексных по химическому со-
ставу и значительных по мощности зон 
роста (мощностью от 20 до 40 мкм) с ма-
ломощными (от 5 до 10 мкм) зонами, пре-
имущественно кальциевого состава. Со-
держание этого основного образующего 
элемента в маломощных зонах возрастает 
до 20…30 %. При этом значительно снижа-
ется содержание углерода (до 2,5…5,3 %) 
и азота (до 9…11 %). 

Рис. 2. Схема реперных точек в уролите Ch-1-2 (точки 1, 2, 3, 4)

Рис. 3. Распространение химических элементов (C, O, Ca, P, N) по профилю шлифа уролита Ch-1-2
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По выбранному профилю (рис. 3) пока-
заны 5 элементов, составляющих основу хи-
мического и минерального состава уролита: 
углерод, кислород, кальций, фосфор, азот. 

При изучении распределения хими-
ческих элементов по профилю шлифа 
установлено наличие четырёх чётко вы-
раженных пиков, соответствующих точкам 

Рис. 4. Спектр элементов в точке 1 шлифа уролита Ch-1-2

Рис. 5. Спектр элементов в точке 2 шлифа уролита Ch-1-2
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наибольшей концентрации ионов кальция. 
Эти точки (1–4 на профиле) расположены 
на границах, разделяющих структурные 
зоны уролита. Границы между зонами 
представлены органическим веществом. 
В органической массе содержится каль-
ций, который вместе с фосфором образует 
сложные фосфаты (карбонат-апатит и др.). 
Наличие границ между слоями и зона-
ми в структуре уролита свидетельствует 
о различных параметрах (химизме) среды 
минералообразования. 

Основными параметрами минерало-
образующей среды в мочевыводящей си-
стеме человека являются концентрации 
веществ, формирующих кристаллические 
фазы, а также рН среды [1, 2]. Основными 
ионами, вступающими во взаимодействие 
и формирующими кристаллические фазы 
уролитов, являются: Са2+, Мg2+, NH4

+, 
С2О4

2–, РО4
3–, СО3

2–, С5Н3N4О3
–. На осно-

вании термодинамического и эксперимен-
тального моделирования О.А. Головано-
вой [2] установлено, что при повышении 
концентрации ионов первыми появляются 
в твердой фазе фосфаты магния и фосфа-
ты кальция, а затем образуются оксалаты 
магния и кальция. В кислых средах воз-
можно образование уратов. Наибольшее 
содержание (мас. %) в исследованных 
точках отмечено для следующих элемен-
тов: кислорода (59,22 в точке 7), азота 
(30,88 в точке 9), кальция (32,83 в точке 
8), углерода (18,79 в точке 10), фосфора 
(11,91 в точке 5).

В точке 1 установлены элементы (в 
порядке убывания их процентного содер-
жания): углерод, кислород, азот, калий, 
кальций, натрий, магний, кремний, фос-
фор, хлор).

В точке 2 установлены элементы (в по-
рядке убывания их процентного содержа-
ния): кальций, фосфор, кислород, углерод, 
азот, натрий, магний, калий, хлор).

Заключение
1. Получены данные, свидетельствую-

щие о весьма неоднородном распределении 
химических элементов в структуре уроли-
та. Наиболее часто встречаются кислород, 
натрий, кальций, углерод, кремний, сера, 
калий, фосфор, азот. Неоднородность в рас-
пределении элементов в структуре уролита 
обусловлена изменением параметров среды 
минералообразования.

2. Взаимоотношение между соседними 
зонами закономерно и указывает на то, что 
в строении уролитов отчётливо выделяются 
ритмы.

3. Наблюдаются весьма существенные 
различия в содержании элементов как на 
границах между ритмами, так и в плоскости 
шлифа. Наибольшее содержание характер-
но для углерода, кислорода, азота, кальция. 

4. Отмечено чередование комплексных 
по химическому составу и значительных по 
мощности зон роста с маломощными зона-
ми, преимущественно кальциевого состава. 
Содержание кальция в маломощных зонах 
возрастает при значительном снижением 
содержания углерода. 

5. В пределах одного ритма рост уроли-
та обусловлен, главным образом, формиро-
ванием оксалатных соединений.
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