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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Çàìåñòèòåëüíîå âîññòàíîâëåíèå îðãàíî-
òêàíåâûõ ó÷àñòêîâ â ïîðàæåííîé îáëàñòè
îðãàíèçìà � îäíà èç âàæíûõ ïðîáëåì ñîâðå-
ìåííîé ìåäèöèíû. Ýòî îòíîñèòñÿ ïðàêòè÷åñ-
êè êî âñåì îáëàñòÿì õèðóðãèè, ãäå íåîáõî-
äèìî âîññòàíîâèòü óòðà÷åííóþ ñòðóêòóðó
îðãàíà èëè òêàíè è èõ ôóíêöèîíàëüíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè. Ïðè ýòîì âîññòàíîâëåíèå äîëæ-
íî ïðîèñõîäèòü êàê çà ñ÷åò ñïåöèôè÷åñêîé
ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ èìïëàíòàòà, òàê è çà
ñ÷åò àêòèâàöèè ñîáñòâåííûõ êëåòî÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ è óñèëåíèÿ ðåãåíåðàöèè òêàíè â öå-
ëîì [1]. Ïðè ñîçäàíèè áèîñîâìåñòèìûõ ìàòå-
ðèàëîâ èñïîëüçóþò ïîðîøêè ôîñôàòîâ êàëü-
öèÿ, â ÷àñòíîñòè ãèäðîêñèàïàòèòà (ÃÀ) ðàç-
ëè÷íîãî ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî è ãðàíóëîìåòðè-
÷åñêîãî  ñîñòàâà, ñ ðàçëè÷íîé ìîðôîëîãèåé.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþò ãèäðîêñèàïà-
òèò áèîëîãè÷åñêîãî è èñêóññòâåííîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ. Áèîëîãè÷åñêèé ãèäðîêñèàïàòèò ïðå-
èìóùåñòâåííî ïîëó÷àþò ïóòåì îáæèãà êîñ-
òåé êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà (ÊÐÑ) ñ ïîñëå-
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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ñâîéñòâ êàëüöèéôîñôàòíûõ ñîåäèíåíèé îò ñïîñîáà èõ âûäåëåíèÿ èç áèîëîãè-
÷åñêîãî ñûðüÿ. Ïðîâåäåíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðåäëî-
æåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü óëüòðàäèñïåðñíûå ïîðîøêè áèîëîãè÷åñêîãî ãèäðîêñèàïàòèòà ñ ðå-
ãóëèðóåìîé äèñïåðñíîñòüþ è ñîñòàâîì,  ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûì ê ñîñòàâó êîñòíîé òêàíè. Óñòàíîâëåíî,
÷òî íàèáîëåå áëèçêî  ê ìèíåðàëüíîìó ìàòðèêñó êîñòíîé òêàíè êàëüöèéôîñôàòíîå ñîåäèíåíèå, îñàæäåííîå
èç ðàñòâîðà, êîòîðûé ïîëó÷åí äåìèíåðàëèçàöèåé ðàñòâîðîì ñ ñîäåðæàíèåì õëîðîâîäîðîäà 1 ìîëü/ë.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàëüöèéôîñôàòíûå ñîåäèíåíèÿ, îñàæäåíèå, äèñïåðñíîñòü, ôàçîâûé ñîñòàâ, ñòåõèîìåòðèÿ

äóþùèì èçìåëü÷åíèåì. Ïîðîøêè ÃÀ õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ øèðîêèì ñïåêòðîì äèñïåðñíîñòè,
âêëþ÷àþò ÷àñòèöû ðàçìåðîì 50�100 ìêì. Ñèí-
òåòè÷åñêè ÃÀ â îñíîâíîì ïîëó÷àþò ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðàñòâîðíûõ è òâåðäîôàçíûõ ìåòî-
äîâ. Ðàñòâîðíûå ìåòîäû âêëþ÷àþò îñàæäåíèå,
ãèäðîòåðìàëüíûé ñèíòåç è ãèäðîëèç ôîñôà-
òîâ êàëüöèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò ìåòîäà ñèíòå-
çà ïîðîøêè ÃÀ ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ ïî ìîðôî-
ëîãèè, óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè, ñòåõèîìåòðèè
è ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè [2].

Äëÿ ÃÀ, ïîëó÷åííîãî èç áèîëîãè÷åñêîãî
ñûðüÿ, õàðàêòåðåí ñòàáèëüíûé õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ è íàëè÷èå ìèêðîýëåìåíòîâ, ïðèñóùèõ
êîñòíîìó ìèíåðàëó.

Â ðàáîòå [3] îïèñàíî âûäåëåíèå êàëüöèé-
ôîñôàòíûõ ñîåäèíåíèé (ÊÔÑ) èç êîñòíîé òêà-
íè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ æèâîòíûõ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðàñòâîðîâ õëîðîâîäîðîäíîé êèñëî-
òû. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
ïðèìåíåíèå êîíöåíòðèðîâàííûõ ðàñòâîðîâ
õëîðîâîäîðîäíîé êèñëîòû ñîïðîâîæäàåòñÿ ïî-
òåðåé òàêèõ îñòåîòðîïíûõ ýëåìåíòîâ, êàê ôîñ-
ôîð, ìàãíèé è ñåðà, à ýòî ìîæåò íåãàòèâíî
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ñêàçàòüñÿ íà áèîñîâìåñòèìîñòè èìïëàíòàöè-
îííûõ êàëüöèéôîñôàòíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïî
ñîîòíîøåíèþ êàëüöèÿ è ôîñôîðà íàèáîëåå
áëèçêè ê îñíîâíîé ìèíåðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé
êîñòíîé òêàíè (ÃÀ) êàëüöèéôîñôàòíûå ñîåäè-
íåíèÿ, âûäåëåííûå èç êîñòíîé òêàíè ÊÐÑ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñëàáûõ ðàñòâîðîâ õëîðîâîäî-
ðîäíîé êèñëîòû (äëÿ åå äåìèíåðàëèçàöèè)
è íàñûùåííîãî ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà àììîíèÿ
(äëÿ îñàæäåíèÿ ôîñôàòîâ êàëüöèÿ).

 Ïîëó÷åíèå ÃÀ èç êîñòíîé òêàíè æèâîò-
íûõ [4] èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè:

� ñîõðàíÿåòñÿ öåííûé ìèêðîýëåìåíòíûé
ñîñòàâ, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûé ê ñîñòà-
âó êîñòè ÷åëîâåêà;

�  ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ðàçìåð ÷àñòèö ãèä-
ðîêñèàïàòèòà;

� îòõîäû ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà íå
ñîäåðæàò õèìè÷åñêè àêòèâíûõ è ëåòó÷èõ ñî-
åäèíåíèé (ýêîëîãè÷íîñòü ïðîöåññà);

� ïðîñòîòà ìåòîäà â àïïàðàòóðíîì îôîðìëåíèè.
Öåëü äàííîé ðàáîòû � ïîëó÷åíèå óëüòðàäèñ-

ïåðñíîãî ïîðîøêà ÃÀ ñ ìèêðîýëåìåíòíûì è ôà-
çîâûì ñîñòàâîì, èäåíòè÷íûì ïðèðîäíîé êîñòè.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ðàñ-
òðîâîãî  ýëåêòðîííîãî  ìèêðîñêîïà Philips SEM
515 è ïðîñâå÷èâàþùåãî ìèêðîñêîïà ÑÌ 30/
STEM ñ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ äî 0.24 íì.
Ôàçîâûé ñîñòàâ îïðåäåëÿëñÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ðåíòãåíîâñêîãî äèôðàêòîìåòðà Shimadzu
XRD 6000. Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ îïðåäåëÿëñÿ
ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëè-
çà (ÐÔÀ) íà ñïåêòðîìåòðå VRA-30 è íà ÈÊ-
ñïåêòðîôîòîìåòðå SPECORD  Ì 80. Óäåëüíàÿ
ïîâåðõíîñòü ÷àñòèö  ÃÀ îïðåäåëÿëàñü ñ ïî-

ìîùüþ ïðèáîðà Sorbtometer M ver 1.0.0.0 ìíî-
ãîòî÷å÷íûì ìåòîäîì  ÁÝÒ.

Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïîëó÷åíû êàëü-
öèéôîñôàòíûå ñîåäèíåíèÿ èç êîñòíîé òêàíè
ÊÐÑ.

Èñõîäíîå ñûðüå ãîòîâèëîñü ñëåäóþùèì
îáðàçîì [5]: êîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ æè-
âîòíûõ î÷èùàëè îò ïàðàîññàëüíûõ òêàíåé
ìåõàíè÷åñêèì ïóòåì,  ïðîìûâàëè òåïëîé âî-
äîé, îïîëàñêèâàëè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé.
Äàëåå âûïîëíÿëè äåìèíåðàëèçàöèþ êîñòåé
ðàñòâîðîì ñîëÿíîé êèñëîòû ñ êîíöåíòðàöèåé
0.5�4.5 ìîëü/ë. Ïî çàâåðøåíèè äåìèíåðàëè-
çàöèè æèäêóþ ÷àñòü âçâåñè îòäåëÿëè ôèëüò-
ðàöèåé. Ãèäðîêñèàïàòèò îñàæäàëè èç äåêàëü-
öèíèðîâàííûõ ðàñòâîðîâ äîáàâëåíèåì (ïðè
àêòèâíîì ïåðåìåøèâàíèè) 20�25 % ðàñòâîðà
ãèäðîêñèäà àììîíèÿ, äî äîñòèæåíèÿ ðåàêöèè
ñðåäû pH 7.3�7.5. Ïðè ýòîì îòìå÷àëîñü îáèëü-
íîå âûïàäåíèå îñàäêà. Âçâåñü ïîäâåðãàëè
ôèëüòðàöèè. Ïîëó÷åííîå ïàñòîîáðàçíîå âå-
ùåñòâî ïðîìûâàëè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé äî
ïîëó÷åíèÿ ðåàêöèè ïðîìûâíûõ âîä pH 6.0�6.5.
Äëÿ î÷èñòêè îò êîñòíûõ áåëêîâ, ñîîñàäèâøèõ-
ñÿ ïðè âûäåëåíèè íåîðãàíè÷åñêîãî ìàòðèê-
ñà, ïîëó÷åííûé ìàòåðèàë îáðàáàòûâàëè ðàñ-
òâîðîì êàðáàìèäà. Äàëåå îñàäîê âûñóøèâàëè
ïðè òåìïåðàòóðå 100 °Ñ è èçìåëü÷àëè. Èññëå-
äîâàíû îáðàçöû ÃÀ, îñàæäåííîãî èç ðàñ-òâî-
ðà, êîòîðûé áûë ïîëó÷åí äåìèíåðàëèçàöèåé
êîñòíîé òêàíè ðàñòâîðîì HCl ñ êîíöåíòðàöè-
åé 0.5, 1.0, 2.0, 2.5, 3.5, 4.5 ìîëü/ë (îáðàçöû
¹ 1�6 ñîîòâåòñòâåííî), à òàêæå îáðàçåö ÃÀ,
ïîëó÷åííûé îáæèãîì êîñòåé ÊÐÑ ïðè 1200 °Ñ
(îáðàçåö ¹ 7).

Îñàæäåíèå ÊÔÑ ïðîâîäèëè ïîñëå 2, 5, 9
è 13 ñóò äåìèíåðàëèçàöèè êîñòåé. Ñåðèþ îïû-
òîâ ñ êîíöåíòðàöèåé HCl 7 ìîëü/ë íå ïðîâî-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ðåçóëüòàòû ýëåìåíòíîãî àíàëèçà ïîðîøêîâ ãèäðîêñèàïàòèòà

Íîìåð Êîíöåíòðàöèÿ HCl, Àòîìíàÿ äîëÿ ýëåìåíòîâ, % Ca/P

îáðàçöà ìîëü/ë O P Ca

1 0.5 67.05 14.26 18.69 1.31

2 2 65.08 13.22 21.70 1.64

5 3.5 61.71 10.78 20.28 1.88

7 0 64.27 13.96 21.77 1.56
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äèëè, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèëî
îáóãëèâàíèå è ïîëíîå ðàñòâîðåíèå êîñòíîé
òêàíè. Ïîëó÷åííàÿ ñìåñü ïðèîáðåòàëà ñòóä-
íåîáðàçíóþ êîíñèñòåíöèþ, è åå áûëî íåâîç-
ìîæíî îòäåëèòü îò  æèäêîé ôðàêöèè.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ðåçóëüòàòû ýëåìåíòíîãî àíàëèçà [6]
(òàáë. 1) ïîçâîëÿþò ñóäèòü î ñòåïåíè ñòåõèî-
ìåòðè÷íîñòè ïîëó÷åííûõ ïîðîøêîâ. Î÷åâèä-

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ìàññû ïîëó÷åííûõ êàëüöèéôîñôàòíûõ
ñîåäèíåíèé (ÊÔÑ) îò êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà õëîðîâîäî-
ðîäà. Âðåìÿ äåêàëüöèíàöèè, ñóò: 2 (1), 9 (2), 5 (3), 13 (4).

Ðèñ. 2. Ìèêðîôîòîãðàôèè ÷àñòèö ôîñôàòíîãî ñîåäèíåíèÿ, ïîëó÷åííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòâîðà HCl ñ ðàçëè÷íîé
êîíöåíòðàöèåé, ìîëü/ë: 1 (à), 2.5 (á), 3.5 (â), 4.5 (ã); óâ. ×71.5 (à), ×274 (á), ×300 (â), ×600 (ã).

Ðèñ. 3. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ ÷àñòèö ãèäðîêñèàïàòèòà, ïî-
ëó÷åííîãî îáæèãîì êîñòåé ÊÐÑ. Óâ. 9600.
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íî, ÷òî íàèáîëåå áëèçêîå ê ñòåõèîìåòðè÷åñ-
êîìó ñîîòíîøåíèþ Ñà/Ð (1.64) èìååò ïîðîøîê
ÃÀ, îñàæäåííîãî èç ðàñòâîðà, êîòîðûé áûë
ïîëó÷åí äåìèíåðàëèçàöèåé ðàñòâîðîì ñ êîí-
öåíòðàöèåé HCl 1 ìîëü/ë (îáðàçåö ¹ 2).

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ìàññû ïî-
ëó÷åííîãî îñàäêà îò êîíöåíòðàöèè ñîëÿíîé
êèñëîòû. Âèäíî, ÷òî c óâåëè÷åíèåì âðåìåíè
äåêàëüöèíàöèè ìàññà ïîëó÷åííûõ îñàäêîâ
âîçðàñòàåò âî âñåõ ñëó÷àÿõ. Ìàêñèìàëüíûé
âûõîä íàáëþäàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàñ-
òâîðà HCl ñ êîíöåíòðàöèåé 3.5 ìîëü/ë.

Íà ðèñ. 2, 3 ïðåäñòàâëåíû ìèêðîôîòîãðàôèè
ïîðîøêîâ ÃÀ. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàñòðîâîé
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, ñèíòåçèðîâàííûå
îáðàçöû ÃÀ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîðîøêîîáðàç-
íóþ ñìåñü àãëîìåðàòîâ ðàçìåðîì äî 400 ìêì.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ãèñòîãðàììû ðàñïðå-
äåëåíèÿ ÷àñòèö ÃÀ ïî ðàçìåðàì, ïîëó÷åííûå
ìåòîäîì ñåêóùåé ïî STEÌ-èçîáðàæåíèÿì.
Äëÿ îáðàçöà ¹ 1 (0.5 ìîëü/ë HCl) ïèê ëîêà-
ëèçîâàí â äèàïàçîíå 0�6 íì. Äëÿ îáðàçöà ¹ 2
(1 ìîëü/ë HCl) ïèê ëîêàëèçîâàí â äèàïàçîíå

Ðèñ. 4. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ãèäðîêñèàïàòèòà ïî ðàçìåðàì: à�â � îáðàçöû ¹ 1, 2, 7 ñîîòâåòñòâåííî
(ñì. òàáë. 1).

Ðèñ. 5. Ïëîùàäü óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ÃÀ âñåõ
ïðåäñòàâëåííûõ îáðàçöîâ.

Ðèñ. 6. ÈÊ-ñïåêòðû îáðàçöîâ ÃÀ: à � îñàæäåííîãî èç
ðàñòâîðà, ïîëó÷åííîãî äåìèíåðàëèçàöèåé êîñòíîé òêà-
íè ðàñòâîðîì õëîðîâîäîðîäà; á � ïîëó÷åííîãî îáæèãîì
êîñòåé ÊÐÑ.
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12�18 íì. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàþòñÿ âû-
òÿíóòûå �õâîñòû� â ñòîðîíó áóëüøèõ çíà÷å-
íèé. Äëÿ îáðàçöà ¹ 7 ðàñïðåäåëåíèå ëîêà-
ëèçîâàíî â óçêîì èíòåðâàëå (20�50 íì).

Ñîãëàñíî äèàãðàììå, ïðåäñòàâëåííîé íà
ðèñ. 5, íàèìåíüøóþ ïëîùàäü óäåëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè èìååò  îáðàçåö  ÃÀ, ïîëó÷åííûé îáæè-
ãîì êîñòåé ÊÐÑ (îáðàçåö ¹ 7).  Ìàêñèìàëü-
íîé ïëîùàäüþ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè îáëàäà-
þò ïîðîøêè, îñàæäåííûå èç ðàñòâîðîâ, êîòî-
ðûå áûëè ïîëó÷åíû äåìèíåðàëèçàöèåé ðàñòâî-
ðàìè ñ êîíöåíòðàöèåé HCl 0.5 è 1 ìîëü/ë.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ÈÊ-ñïåêòðû îáðàç-
öîâ áèîëîãè÷åñêîãî ÃÀ. Â ñëó÷àå îáðàçöà áèî-
ëîãè÷åñêîãî ÃÀ, ïîëó÷åííîãî ïóòåì îáæèãà
ÊÐÑ, íàáëþäàåòñÿ ïèê ïðè 3436 ñì�1, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò  êîëåáàíèÿì ÎÍ-ãðóïï â àäñîð-
áèðîâàííîé âîäå. Ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ñ âîë-
íîâûìè ÷èñëàìè 2012, 1047�1090, 961 ñì�1

îòíîñÿòñÿ ê êîëåáàíèÿì ñâÿçåé Ð�Î â ÃÀ,
à ïîëîñà ïðè 632 ñì �1 � äåôîðìàöèîííîìó
êîëåáàíèþ ãðóïïû ÎÍ â ÃÀ. Ïîëîñû ïîãëîùå-

íèÿ ñ âîëíîâûìè ÷èñëàìè  570 è 602 ñì�1 ñîîò-
âåòñòâóþò äåôîðìàöèîííûì êîëåáàíèÿì ôîñ-
ôàòíîé ãðóïïû.

Íà ÈÊ-ñïåêòðå îáðàçöîâ áèîëîãè÷åñêîãî
ÃÀ, ïîëó÷åííûõ äåìèíåðàëèçàöèåé êîñòíîé
òêàíè ðàñòâîðàìè ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöè-
åé õëîðîâîäîðîäà (0.5�4.5 ìîëü/ë), ïðèñóò-
ñòâóåò øèðîêàÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ïðè
3431 ñì�1, êîòîðàÿ  ñîîòâåòñòâóåò  âàëåíòíûì
êîëåáàíèÿì ÎÍ-ãðóïïû â  àäñîðáèðîâàííîé âîäå.
Ïèêè ïðè 1035, 960 ñì�1 îòíîñÿòñÿ ê êîëåáàíè-
ÿì ñâÿçåé Ð�Î â ÃÀ, ïðè 562�604 ñì�1 � ê äå-
ôîðìàöèîííûì êîëåáàíèÿì ôîñôàòíîé ãðóïïû.
Ïîëîñû â îáëàñòÿõ 1515, 852, 880 ñì�1 ñîîò-
âåòñòâóþò ìîäàì êîëåáàíèé êàðáîíàòíûõ
ãðóïï ν3, ν2 è ν4 ñîîòâåòñòâåííî. Ïðèñóòñòâèå
êàðáîíàò-èîíà â ñòðóêòóðå ÃÀ � õàðàêòåðíàÿ
îñîáåííîñòü áèîëîãè÷åñêîãî ÃÀ, ñîñòàâëÿþùå-
ãî êîñòíûå òêàíè îðãàíèçìà. Ñïåêòðû ïîãëî-
ùåíèÿ îáðàçöîâ ¹ 1�6 èäåíòè÷íû.

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðåíòãåíîôàçîâîãî
àíàëèçà (òàáë. 2), ñèíòåçèðîâàííûå ïîðîøêè

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà ïîðîøêîâ ãèäðîêñèàïàòèòà

Íîìåð îáðàçöà Îáíàðóæåííûå ôàçû Îáúåìíàÿ äîëÿ ôàç, % Ïàðàìåòðû ðåøåòêè, Å

(ñîäåðæàíèå HCl)

1 (0.5 ìîëü/ë) Ñà5(ÐÎ4)3(ÎÍ) 76 à = 9.522

ñ = 6.875

Ñà10(ÐÎ4)6(ÎÍ)2 17 à = 9.519

b = 18.748
ñ = 6.850

β = 120.66

Ñà(ÍÐÎ4)(Í2Î) � áðóøèò   6 à = 6.389
b = 15.227

β = 118.95

Àìîðôíàÿ   1 �

2 (1 ìîëü/ë) Ñà5(ÐÎ4)3(ÎÍ) 89.4 à = 9.522

ñ = 6.875
Ñà10(ÐÎ4)6(ÎÍ)2 10.5 à = 9.519

b = 18.748

ñ = 6.850
β = 120.66

Ñà(ÍÐÎ4)(Í2Î) � áðóøèò   0.1 à = 6.389

b = 15.227
β = 118.95

Àìîðôíàÿ   1 �

7 (0) Ñà5(ÐÎ4)3(ÎÍ) 99.7 à = 9.4016

ñ = 6.8797

Ca0.5(Ti2P3O12)   0.3 à = 8.375
ñ = 22.01
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ÃÀ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãåòåðîôàçíóþ ñìåñü
ÃÀ ãåêñàãîíàëüíîé è ìîíîêëèííîé ìîäèôèêà-
öèé è íà 99 % ïðåäñòàâëåíû êðèñòàëëè÷åñ-
êîé ôàçîé; ïîðîøîê ÃÀ, ïîëó÷åííûé îáæè-
ãîì êîñòåé ÊÐÑ, íà 100 % ïðåäñòàâëåí êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ôàçîé. Áîëåå òîãî, î÷åâèäíî, ÷òî
ôàçîâûé  ñîñòàâ ÃÀ ìîæíî âàðüèðîâàòü.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ áèîëîãè-
÷åñêèõ ôîñôàòîâ êàëüöèÿ èç êîñòíîé òêàíè ïî-
çâîíî÷íûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòâîðà ñîëÿíîé
êèñëîòû ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áèîìàòåðèàë, áëèç-
êèé ïî ôàçîâîìó ñîñòàâó ê ãèäðîêñèàïàòèòó,
îáðàçóþùåìóñÿ ïðè îáæèãå êîñòåé ÊÐÑ.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå áëèçîê ê ñòå-
õèîìåòðè÷åñêîìó ÃÀ (Ñà/Ð = 1.64) ïîðîøîê,
îñàæäåííûé èç ðàñòâîðà, êîòîðûé ïîëó÷åí äå-
ìèíåðàëèçàöèåé êîñòíîé òêàíè ðàñòâîðîì ñ ñî-
äåðæàíèåì õëîðîâîäîðîäà 1 ìîëü/ë.

3. Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá ñèíòåçà ãèäðîêñè-
àïàòèòà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü óëüòðàäèñïåðñ-
íûå ïîðîøêè ñ ðåãóëèðóåìîé äèñïåðñíîñòüþ
(â äèàïàçîíå îò 10 äî 500 íì).
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