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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â ñâÿçè ñ óõóä-
øåíèåì ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè âîçðîñëî
êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ çàáîëåâàíèé, â òîì
÷èñëå ñâÿçàííûõ ñ íàðóøåíèåì ïðîöåññîâ êîñòå-
îáðàçîâàíèÿ ÷åëîâåêà, ñ ÷åëþñòíûìè äåôåê-
òàìè è ñ ðàçëè÷íûìè ñòîìàòîëîãè÷åñêèìè çà-
áîëåâàíèÿìè, ïðèâîäÿùèìè ê ïîòåðå çóáîâ.
Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ìåäèêè äàâíî
ïûòàþòñÿ ïðèìåíÿòü ðàçëè÷íûå ìåòàëëû
è ñïëàâû, ïîëèìåðû è êåðàìèêó [1]. Îäíàêî
îðãàíèçì âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íà÷èíàåò àêòèâ-
íî �áîðîòüñÿ� ñ óñòàíîâëåííûìè èìïëàíòàòà-
ìè, ïðèíèìàÿ èõ çà èíîðîäíûå òåëà [2].

Êàê èçâåñòíî, êîñòíàÿ òêàíü ÷åëîâåêà ñî-
ñòîèò èç ðàçëè÷íûõ ôîñôàòîâ êàëüöèÿ (ãèä-
ðîêñèàïàòèòà, β-òðèêàëüöèéôîñôàòà), êàðáî-
íàòîâ êàëüöèÿ è äðóãèõ íåîðãàíè÷åñêèõ è
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé [3]. Èçâåñòíî ìíî-
æåñòâî ðàáîò, ïîäòâåðæäàþùèõ îáîñíîâàí-
íîñòü âûáîðà òåõ èëè èíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ
ðàçëè÷íûõ ìåäèöèíñêèõ ïðèëîæåíèé.

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûé ìàòåðèàë äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ â ìåäèöèíå � ãèäðîêñèàïàòèò
(ÃÀ), îñíîâíûé ôîñôàò êàëüöèÿ ñîñòàâà
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Àííîòàöèÿ

Ïðåäëîæåíà ìîäèôèöèðîâàííàÿ ìåòîäèêà æèäêîôàçíîãî ñèíòåçà ãèäðîêñèàïàòèòà, ïîçâîëÿþùàÿ
ïîâûñèòü ñòåõèîìåòðèþ ïðîäóêòà (ñîîòíîøåíèå Ca/P = 1.64) ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêîé
(Ca/P = 1.31). Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå îñíîâíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèíòåçèðîâàííîãî ãèä-
ðîêñèàïàòèòà è áèîëîãè÷åñêîãî. Ïîëó÷åíû êàëüöèéôîñôàòíûå áèîïîêðûòèÿ íà îñíîâå ñèíòåçèðîâàííî-
ãî è áèîëîãè÷åñêîãî ãèäðîêñèàïàòèòà íà ïîâåðõíîñòè öèðêîíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîêñèàïàòèò, ñèíòåç, áèîïîêðûòèå, öèðêîíèé, èìïëàíòàò

Ca10(PO4)6(OH)2 [4]. Â 70-õ ãîäàõ ïðîøëîãî
ñòîëåòèÿ áûëà îáíàðóæåíà åãî óíèêàëüíàÿ
áèîëîãè÷åñêàÿ ñîâìåñòèìîñòü è ñïîñîáíîñòü
àêòèâíî ñòèìóëèðîâàòü îáðàçîâàíèå è ðîñò
êîñòíûõ êëåòîê [5].

Íàèáîëåå äîñòóïåí è ïîýòîìó ÷àùå ïðè-
ìåíÿåòñÿ áèîëîãè÷åñêèé ÃÀ, êîòîðûé ïîëó-
÷àþò èç íàòóðàëüíûõ êîñòåé êðóïíîðîãàòîãî
ñêîòà ïóòåì îáæèãà è ïîìîëà [6]. Îäíàêî ïðè-
ìåíåíèå òàêîãî ÃÀ èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ,
îñíîâíûå èç êîòîðûõ � ðèñê ïåðåäà÷è èí-
ôåêöèé, ïîòåíöèàëüíàÿ èììóíîãåííîñòü ïî
ïðè÷èíå ÷óæåðîäíîãî ìàòåðèàëà [3], à òàê-
æå ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, êîòîðûå
íàêàïëèâàþòñÿ â êîñòÿõ â òå÷åíèå æèçíè.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàèáîëüøèì ñïðîñîì
ïîëüçóåòñÿ íå ÃÀ, à áèîêîìïîçèöèîííûå ìà-
òåðèàëû, ãäå êàëüöèéôîñôàòíûå ïîêðûòèÿ
íàíîñÿò íà ïîâåðõíîñòü ðàçëè÷íûõ ìåòàëëè-
÷åñêèõ èìïëàíòàòîâ. Ïîëó÷åíèåì òàêèõ ïî-
êðûòèé çàíèìàþòñÿ â Èíñòèòóòå ôèçèêè
ïðî÷íîñòè è ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ÑÎ ÐÀÍ.
Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìèêðîäóãîâîãî îêñèäèðî-
âàíèÿ ìîæíî ôîðìèðîâàòü áèîàêòèâíûå êàëü-
öèéôîñôàòíûå èëè îêñèäíûå ïîêðûòèÿ
íà ïîäëîæêàõ èç òèòàíà [7], öèðêîíèÿ [8] è èõ
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ñïëàâîâ, â ÷àñòíîñòè öèðêîíèÿ, ëåãèðîâàííîãî
íèîáèåì. Äëÿ ìåäèöèíñêèõ ïðèëîæåíèé íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåíû òèòàí è òèòàíîâûå ñïëà-
âû, îäíàêî ñàìûìè âûñîêèìè ïðî÷íîñòíûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè îáëàäàåò êîìïîçèöèîííûé
ìàòåðèàë íà îñíîâå öèðêîíèÿ ñ äîáàâëåíèåì
íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà íèîáèÿ (1�2.5 ìàñ. %) [9].

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì ñóùåñòâóåò
íåîáõîäèìîñòü çàìåíû áèîëîãè÷åñêîãî ÃÀ íà
ñèíòåçèðîâàííûé, êîòîðûé íå óñòóïàåò ïî
ñâîèì ñâîéñòâàì áèîëîãè÷åñêîìó ÃÀ è èìååò
ðÿä ïðåèìóùåñòâ, â òîì ÷èñëå â ýòè÷åñêîì
è ìåäèöèíñêîì àñïåêòàõ. Íå ìåíåå àêòóàëüíî
è ïîëó÷åíèå êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà �öèð-
êîíèé, ëåãèðîâàííûé íèîáèåì, � áèîàêòèâíîå
êàëüöèéôîñôàòíîå ïîêðûòèå íà îñíîâå ñèí-
òåçèðîâàííîãî ÃÀ�, êîòîðûé ïî ñâîèì ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèì è ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì íàè-
áîëåå ïðèáëèæåí ê êîñòíûì òêàíÿì.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Íàìè ïîëó÷åí ÃÀ ìåòîäîì îñàæäåíèÿ èç
âîäíûõ ðàñòâîðîâ ïî ðåàêöèè [10]
10Ca(NO3)2 + 6(NH4)2HPO4 + 8NH4OH

 → Ca10(PO4)6(OH)2 + 20NH4NO3 + 6H2O

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ èñõîäíûõ ðàñòâîðîâ
èñïîëüçîâàëèñü ðåàêòèâû êâàëèôèêàöèè
�õ. ÷.�: êàëüöèé àçîòíîêèñëûé ÷åòûðåõâîäíûé
Ca(NO3)2 ⋅ 4H2O, àììîíèé ôîñôîðíîêèñëûé
äâóçàìåùåííûé (NH4)2HPO4, âîäíûé ðàñòâîð
àììèàêà (ïëîòíîñòü ρ = 0.907 ã/ñì3) è äèñòèë-
ëèðîâàííàÿ âîäà. Ñèíòåç ïðîõîäèë ïðè êîíò-
ðîëèðóåìîì óðîâíå ðÍ 11�12 ñ ïîñòåïåííûì
ââåäåíèåì â âîäíûé ðàñòâîð Ca(NO3)2 ⋅ 4H2O
ðàñòâîðà (NH4)2HPO4.

Â ïðîöåññå ñèíòåçà èçó÷åíî âëèÿíèå âðå-
ìåíè âûäåðæèâàíèÿ îñàäêà â ìàòî÷íîì ðàñòâî-
ðå íà ñòåõèîìåòðèþ ïîëó÷åííîãî ÃÀ, åãî äèñ-
ïåðñíîñòü, ýëåìåíòíûé è ôàçîâûé ñîñòàâû. Îï-
ðåäåëåíî ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðîèçâåäåíèÿ
ðàñòâîðèìîñòè è çàâèñèìîñòè ðàñòâîðèìîñòè ÃÀ
îò ðÍ ñðåäû. Êðîìå òîãî, ïðîâåäåí ñðàâíèòåëü-
íûé àíàëèç ñâîéñòâ ïîëó÷åííûõ ïîðîøêîâ ÃÀ
è õàðàêòåðèñòèê áèîëîãè÷åñêîãî ÃÀ.

Ïîñëå ñìåøåíèÿ èñõîäíûõ ðàñòâîðîâ ïðî-
âîäèëè äâå ñåðèè ñèíòåçà. Â ïåðâîì ñëó÷àå
îáðàçîâàâøèéñÿ îñàäîê îòñòàèâàëè â òå÷åíèå
15 ÷, çàòåì ìíîãîêðàòíî ïðîìûâàëè, îòöåíò-
ðèôóãèðîâàëè è ïîäâåðãàëè ôèëüòðàöèè (ñèí-

òåç ¹ 1). Âî âòîðîì ñëó÷àå îñàäîê äîïîëíè-
òåëüíî îñòàâëÿëè äëÿ ñòàðåíèÿ â ìàòî÷íîì
ðàñòâîðå íà 48 ÷ (ñèíòåç ¹ 2), ïîñëå ÷åãî
âûïîëíÿëèñü âñå ïåðå÷èñëåííûå îïåðàöèè.

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïîëó÷åííîãî ÃÀ ïðî-
âåäåíû èññëåäîâàíèÿ èõ ýëåìåíòíîãî ñîñòà-
âà è äèñïåðñíîñòè (ðàñòðîâûé ýëåêòðîííûé
ìèêðîñêîï Philips SEM 515 ñ ïðèñòàâêîé äëÿ
ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî ìèêðîàíàëèçà). Ýíåðãî-
äèñïåðñèîííûé ðåíòãåíîâñêèé àíàëèç îáðàç-
öîâ ÃÀ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà
Standardless EDAX, îñíîâàííîãî íà âíóòðåí-
íèõ ñòàíäàðòàõ ïðèáîðà. Ôàçîâûé ñîñòàâ
îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîãî äèô-
ðàêòîìåòðà Shimadzu XRD 6000 ñ èñïîëüçî-
âàíèåì CuKα-èçëó÷åíèÿ. Ðåíòãåíîâñêàÿ ñúåì-
êà îñóùåñòâëÿëàñü ñ ôîêóñèðîâêîé ïî Áðýã-
ãó � Áðåíòàíî. Äëÿ ôàçîâîãî àíàëèçà èñïîëü-
çîâàëàñü ñòàíäàðòíûå êàðòî÷êè ASTM.

Õèìè÷åñêèì ìåòîäîì îïðåäåëåíû ïðàêòè-
÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïðîèçâåäåíèé ðàñòâîðèìîñ-
òè ÃÀ (ÏÐ) â âîäå (ðÍ 7) è â ðàñòâîðå
0.1 Ì NaCl ñ äîáàâëåíèåì ÍCl äëÿ ðåãóëèðî-
âàíèÿ pH ñðåäû ïðè 298 Ê. Äàëåå ñ ïîìîùüþ
òðèëîíîìåòðè÷åñêîãî òèòðîâàíèÿ îïðåäåëÿëè
êîíöåíòðàöèþ èîíîâ Ca2+. Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ

Ca10(PO4)6(OH)2 ↔ 10Ca2+ + 3�
46PO

 + 2OH
�

âûðàæåíèå äëÿ ÏÐ ÃÀ ïðèíèìàåò âèä

ÏÐ (Ca10(PO4)6(OH)2) = [Ca2+]10 ⋅ [ 3�
4PO

]
6 ⋅ [OH�]2

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëèâ êîíöåíòðàöèþ
èîíîâ êàëüöèÿ â íàñûùåííîì ðàñòâîðå, ìû
ðàññ÷èòàëè ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ÏÐ
è ïîêàçàòåëè ïðîèçâåäåíèÿ ðàñòâîðèìîñòè pÏÐ.

Ïîëó÷åííûé ÃÀ èñïîëüçîâàí äëÿ íàíåñå-
íèÿ êàëüöèéôîñôàòíûõ ïîêðûòèé íà ïîâåðõ-
íîñòü öèðêîíèÿ, ëåãèðîâàííîãî íèîáèåì
(1 ìàñ. % Nb). Îáðàçöû äëÿ íàíåñåíèÿ ïîêðû-
òèÿ ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïðÿìîóãîëüíûå ïëàñ-
òèíêè ðàçìåðîì 10 × 10 × 1 ìì3. Ïîêðûòèÿ
ôîðìèðîâàëè ìåòîäîì ìèêðîäóãîâîãî îêñèäè-
ðîâàíèÿ íà óñòàíîâêå MicroArc-3.0 [11] â ýëåê-
òðîëèòàõ íà îñíîâå 30 % ðàñòâîðà îðòîôîñ-
ôîðíîé êèñëîòû, ÃÀ (ñèíòåçèðîâàííîãî èëè
áèîëîãè÷åñêîãî) è êàðáîíàòà êàëüöèÿ [7]. Ðå-
æèì îáðàáîòêè: íàïðÿæåíèå 250 Â, äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñà 100 ìêñ, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ
èìïóëüñîâ 50 Ãö, âðåìÿ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ
5 ìèí. Ìîðôîëîãèþ ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèé
èçó÷àëè ìåòîäîì ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèê-
ðîñêîïèè (ìèêðîñêîï Carl Zeiss EVO-50). Øå-
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ðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ
ïðîôèëîìåòðà ìîäåëè 296 ïî Ra (ÃÎÑÒ 2789�73).
Ïàðàìåòð øåðîõîâàòîñòè Ra îïðåäåëÿåòñÿ êàê
ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïðîôè-
ëÿ â ïðåäåëàõ áàçîâîé äëèíû:

( )
0

a

1
d

l

R y x x
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= ∫  èëè a
1

1 n
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ãäå x � àáñöèññà ïðîôèëÿ, îòñ÷èòûâàåìàÿ
âäîëü áàçîâîé ëèíèè; L � áàçîâàÿ äëèíà; y(x)
èëè yi � ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ïðîôèëü;
n � êîëè÷åñòâî ðàçáèåíèé áàçîâîé äëèíû.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ãèñòîãðàììû ðàñïðå-
äåëåíèÿ ÷àñòèö ÃÀ ïî ðàçìåðàì. Ðàçìåðû ÷àñ-
òèö èçìåðÿëè ìåòîäîì ñåêóùåé [12] ïî ÐÝÌ-
èçîáðàæåíèÿì. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðàñïðåäåëå-
íèå ÷àñòèö ÃÀ ïî ðàçìåðàì íîñèò îäíîìîäàëü-
íûé õàðàêòåð. Äëÿ ÃÀ, ïîëó÷åííîãî ñèíòåçîì
¹ 1, ïèê ëîêàëèçîâàí â äèàïàçîíå 0�50 ìêì.

Äëÿ ÃÀ ñ äîïîëíèòåëüíûì ñòàðåíèåì îñàäêà
(ñèíòåç ¹ 2) ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè-
óðî÷åí ê èíòåðâàëó 100�150 ìêì. Â îáîèõ ñëó-
÷àÿõ íàáëþäàþòñÿ âûòÿíóòûå �õâîñòû� â ñòî-
ðîíó áîëüøèõ çíà÷åíèé. Äëÿ áèîëîãè÷åñêîãî
ÃÀ ðàñïðåäåëåíèå ëîêàëèçîâàíî â óçêîì èí-
òåðâàëå 0�200 ìêì, à ìàêñèìóì íàõîäèòñÿ
â èíòåðâàëå 50�100 ìêì.

Îäíî èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé ê ÃÀ � ïðè-
áëèæåííîñòü ê èñòèííîé ñòåõèîìåòðèè ñîåäè-
íåíèÿ, êîãäà àòîìíîå ñîîòíîøåíèå Ñà/Ð = 1.67.
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ýíåðãîäèñïåðñèîííûå ðåí-
òãåíîâñêèå ñïåêòðû äëÿ ÃÀ, ïîëó÷åííîãî ðàç-
ëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Âèäíî, ÷òî â ñîñòàâå ÃÀ
ïðåîáëàäàþò êèñëîðîä, ôîñôîð è êàëüöèé;
ïðèìåñåé äðóãèõ ýëåìåíòîâ, íå ñâîéñòâåííûõ
ÃÀ, íå îáíàðóæåíî. Äàííûå ýëåìåíòíîãî àíà-
ëèçà (òàáë. 1) ïîçâîëÿþò ñóäèòü î ñòåïåíè ñòå-
õèîìåòðè÷íîñòè ïîëó÷åííûõ ïîðîøêîâ.

Íàèáîëåå áëèçêèì ê ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó
ñîîòíîøåíèåì Ñà/Ð, ðàâíûì 1.64, îáëàäàåò
ÃÀ, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå ñèíòåçà ñ äî-

Ðèñ. 1. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö îáðàçöîâ ãèäðîêñèàïàòèòà: à, á � ïîëó÷åííûõ â õîäå ñèíòåçîâ
¹ 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî, â � áèîëîãè÷åñêîãî.

Ðèñ. 2. Ýíåðãîäèñïåðñèîííûå ðåíòãåíîâñêèå ñïåêòðû îáðàçöîâ ãèäðîêñèàïàòèòà: à, á � ïîëó÷åííûõ â õîäå ñèíòåçîâ
¹ 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî, â � áèîëîãè÷åñêîãî.
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ïîëíèòåëüíûì îòñòàèâàíèåì îñàäêà â ìàòî÷-
íîì ðàñòâîðå (ñèíòåç ¹ 2). Â õîäå ñèíòåçà ¹ 1
ïîëó÷åíî ñîåäèíåíèå ñ äåôèöèòîì èîíîâ
Ca2+ è ñîîòíîøåíèåì Ñà/P = 1.31.

Ìåòîäîì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà
îïðåäåëåí ôàçîâûé ñîñòàâ ÃÀ, ïîëó÷åííîãî
ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû
ðåíòãåíîãðàììû ïîðîøêîâ ÃÀ. Óñòàíîâëåíî,
÷òî ïîìèìî îñíîâíîé ôàçû ãèäðîêñèàïàòèòà
(Ca10(PO4)6(OH)2) ïðèñóòñòâóåò ôàçà β-òðèêàëü-
öèéôîñôàòà (Ca3(PO4)2β). Åå ñîäåðæàíèå
â îáðàçöå ÃÀ, ïîëó÷åííîì áåç äîïîëíèòåëü-
íîãî îòñòàèâàíèÿ â ìàòî÷íîì ðàñòâîðå (ñèí-
òåç ¹ 1) ïðåâûøàåò 50 %, ñîãëàñíî äàííûì
êîëè÷åñòâåííîãî ôàçîâîãî àíàëèçà. Â îáðàç-
öå ÃÀ, ïîëó÷åííîì â õîäå ñèíòåçà ¹ 2, îíî
ñîñòàâëÿåò îêîëî 4 %. Íàëè÷èå ôàçû β-òðè-
êàëüöèéôîñôàòà â ñèíòåçèðîâàííûõ ïîðîø-
êàõ îáúÿñíÿåò çàíèæåííîå ñîîòíîøåíèå Ñà/Ð
è íåñîîòâåòñòâèå ñòåõèîìåòðèè ñîåäèíåíèÿ.
Ñòðóêòóðíûé àíàëèç ïîðîøêà áèîëîãè÷åñêî-
ãî ÃÀ âûÿâèë òîëüêî íàëè÷èå îñíîâíîé ôàçû
Ca10(PO4)6(OH)2.

Âàæíûì ôàêòîðîì â èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ
ÃÀ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå åãî âåëè÷èíû ÏÐ.
Èçâåñòíî, ÷òî ðàñòâîðèìîñòü ôîñôàòîâ êàëü-
öèÿ â âîäå çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ Ñà/Ð: ÷åì
îíî âûøå, òåì íèæå ðàñòâîðèìîñòü [3].
Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ÏÐ è ðÏÐ äëÿ îá-
ðàçöîâ ñèíòåçèðîâàííîãî è áèîëîãè÷åñêîãî ÃÀ.

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ðåçóëüòàòû ýëåìåíòíîãî àíàëèçà ïîðîøêîâ ÃÀ

Ýëåìåíòû Àòîìíàÿ äîëÿ, %

Ñèíòåç ¹ 1 Ñèíòåç ¹ 2 Áèîëîãè÷åñêèé ÃÀ

Î 67.05 65.08 64.27

Ð 14.26 13.22 13.96

Ñà 18.69 21.7 21.77

Ñà/Ð 1.31 1.64 1.56

Âèäíî, ÷òî íàèìåíüøèì çíà÷åíèåì ÏÐ õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ÃÀ, ïîëó÷åííûé ïðè äîïîëíè-
òåëüíîì îòñòàèâàíèè â ìàòî÷íîì ðàñòâîðå
(ñèíòåç ¹ 2), à ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè

Ðèñ. 3. Ðåíòãåíîãðàììû îáðàçöîâ ãèäðîêñèàïàòèòà, ïîëó-
÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ñèíòåçîâ ¹ 1 (à) è 2 (á) ñîîòâåò-
ñòâåííî, è îáðàçöà áèîëîãè÷åñêîãî ãèäðîêñèàïàòèòà (â):
1 � Ca10(PO4)6(OH)2, 2 � Ca3(PO4)2β.

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ïðîèçâåäåíèÿ ðàñòâîðèìîñòè (ÏÐ)

è ïîêàçàòåëè ïðîèçâåäåíèÿ ðàñòâîðèìîñòè (ðÏÐ)
äëÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ãèäðîêñèàïàòèòà (ÃÀ)

Îáðàçöû ÃÀ ÏÐ ðÏÐ

Ñèíòåç ¹ 1 4.174 ⋅ 10�21 20.38

Ñèíòåç ¹ 2 9.075 ⋅ 10�41 40.04

Áèîëîãè÷åñêèé 2.870 ⋅ 10�36 35.54
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ïî ýëåìåíòíîìó àíàëèçó (ñì. òàáë. 1, Ca/P =
1.64). Äëÿ áèîëîãè÷åñêîãî ÃÀ ýòîò ïàðàìåòð
îêàçàëñÿ âûøå (ÏÐ ~ 10�36), òàê êàê ñîîòíî-
øåíèå Ca/P äëÿ íåãî ìåíüøå è ñîñòàâëÿåò
1.56. Ñàìîé âûñîêîé ðàñòâîðèìîñòüþ îáëàäà-
åò ÃÀ, ïîëó÷åííûé áåç îòñòàèâàíèÿ â ìàòî÷-
íîì ðàñòâîðå (ñèíòåç ¹ 1), ÷òî îáóñëîâëåíî
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ôàçû β-òðèêàëüöèé-
ôîñôàòà (áîëåå 50 %).

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü âåëè÷è-
íû ðÏÐ ÃÀ îò çíà÷åíèé ðÍ ñðåäû. Âèäíî, ÷òî
ñ óìåíüøåíèåì êèñëîòíîñòè ñðåäû ðàñòâîðè-
ìîñòü âñåõ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ÃÀ âîçðàñ-
òàåò. Íàèáîëüøåå âëèÿíèå pH ñðåäû îêàçû-
âàåò íà ÃÀ, ïîëó÷åííûé â ñèíòåçå ¹ 2. Òàê,
ïðè óâåëè÷åíèè êèñëîòíîñòè íà îäíó åäèíè-
öó âåëè÷èíà ÏÐ âîçðàñòàåò íà 14 ïîðÿäêîâ
(ñ 10�40 äî 10�26). Ðàñòâîðèìîñòü æå áèîëîãè-
÷åñêîãî ÃÀ çàâèñèò îò pH ñðåäû â ìåíüøåé
ñòåïåíè, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ áîëåå
âûñîêîé êðèñòàëëè÷íîñòüþ (îáæèã îáðàçöîâ
áèîëîãè÷åñêîãî ÃÀ ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíîé
÷àñòüþ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà).

Ðàíåå â êà÷åñòâå êîìïîíåíòà ýëåêòðîëèòà
ìèêðîäóãîâîãî îêñèäèðîâàíèÿ äëÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ êàëüöèéôîñôàòíûõ ïîêðûòèé íà òèòà-
íå è öèðêîíèè, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿëñÿ áèî-
ëîãè÷åñêèé ÃÀ [7, 13]. Îäíàêî ïî ðÿäó ñâîéñòâ
áèîëîãè÷åñêèé ÃÀ çíà÷èòåëüíî óñòóïàåò îá-
ðàçöó ÃÀ, ñèíòåçèðîâàííîìó ñ äîïîëíèòåëü-
íûì îòñòàèâàíèåì â ìàòî÷íîì ðàñòâîðå (ñèí-
òåç ¹ 2). Ïðè ýòîì ïî ôàçîâîìó è ýëåìåíò-

íîìó ñîñòàâó äàííûé îáðàçåö ñèíòåçèðîâàí-
íîãî ÃÀ áëèçîê ê áèîëîãè÷åñêîìó àíàëîãó.

Äëÿ îáúåêòèâíîãî ñðàâíåíèÿ ïîêðûòèÿ
ïîëó÷àëè â îäíîì ðåæèìå ñ èñïîëüçîâàíèåì
ýëåêòðîëèòîâ îäèíàêîâîãî ñîñòàâà, òîëüêî
â ïåðâîì ñëó÷àå ýëåêòðîëèò ïðèãîòàâëèâàëè
ñ èñïîëüçîâàíèåì áèîëîãè÷åñêîãî ÃÀ, âî âòî-
ðîì � ñèíòåçèðîâàííîãî ÃÀ.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñèëû àì-
ïëèòóäíîãî òîêà îò äëèòåëüíîñòè íàíåñåíèÿ
êàëüöèéôîñôàòíîãî ïîêðûòèÿ íà ïîâåðõíîñòü
îáðàçöîâ öèðêîíèÿ â ýëåêòðîëèòàõ íà îñíîâå
áèîëîãè÷åñêîãî è ñèíòåçèðîâàííîãî ÃÀ. Âèä-
íî, ÷òî íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ñèëû àìïëèòóä-
íîãî òîêà äëÿ ýëåêòðîëèòà íà îñíîâå áèîëî-
ãè÷åñêîãî ÃÀ ñîñòàâëÿåò 330 À, à ýòî ïî÷òè
íà 100 À âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûì äëÿ
ýëåêòðîëèòà íà îñíîâå ñèíòåçèðîâàííîãî ÃÀ
(240 À). Îáùèé âèä çàâèñèìîñòè ñèëû àìïëè-
òóäíîãî òîêà îò âðåìåíè íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé
äëÿ äâóõ ýëåêòðîëèòîâ ïîäîáåí: ñèëà òîêà
ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ ñî âðåìåíåì íàíå-
ñåíèÿ ïîêðûòèÿ è ê êîíöó ïðîöåññà äîñòèãà-
åò 35 è 15 À äëÿ ýëåêòðîëèòîâ, ñîäåðæàùèõ
áèîëîãè÷åñêèé è ñèíòåçèðîâàííûé ÃÀ ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ïî âèäó ýòîé çàâèñèìîñòè ìîæíî
îöåíèòü âðåìÿ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé íà ïîâåðõ-
íîñòü îáðàçöà: âûõîä êðèâûõ íà ñòàöèîíàð-
íîå çíà÷åíèå ñâèäåòåëüñòâóåò îá îêîí÷àíèè
ôîðìèðîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè öèðêîíèÿ âòî-
ðîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî (êàëüöèéôîñôàòíîãî)
ñëîÿ. Ýòî âðåìÿ è áûëî îïðåäåëåíî èç ýêñ-

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðîèçâåäåíèÿ ðàñòâîðè-
ìîñòè (ðÏÐ) ãèäðîêñèàïàòèòà îò pH ñðåäû: 1, 2 � îá-
ðàçöû ãèäðîêñèàïàòèòà, ïîëó÷åííûå â õîäå ñèíòåçîâ ¹ 1
è 2 ñîîòâåòñòâåííî; 3 � áèîëîãè÷åñêèé ãèäðîêñèàïàòèò.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäíîãî òîêà îò âðåìåíè íà-
íåñåíèÿ êàëüöèéôîñôàòíîãî ïîêðûòèÿ íà öèðêîíèé
â ýëåêòðîëèòàõ íà îñíîâå áèîëîãè÷åñêîãî (1) è ñèíòåçè-
ðîâàííîãî (2) ãèäðîêñèàïàòèòà.
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ïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ ðèñ. 5. Ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ýëåêòðîëèòà êàê íà îñíîâå áèîëîãè-
÷åñêîãî, òàê è ñèíòåçèðîâàííîãî ÃÀ, îíî ñî-
ñòàâèëî 5 ìèí.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè áèîëîãè÷åñêîãî ÃÀ
ðåëüåô ïîêðûòèÿ ñîäåðæèò ó÷àñòêè ñî ñêîï-
ëåíèÿìè ñôåðîëèòîâ, îáðàçóþùèõñÿ íà áîëåå
ïëîòíîì ïîäñëîå ïîêðûòèÿ, êîòîðîå ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé íàñëîåíèå �÷åøóåê� ôîñôà-
òîâ êàëüöèÿ (ðèñ. 6, à). Ñôåðîëèòû â ýëåêò-
ðîëèòå íà îñíîâå ñèíòåçèðîâàííîãî ÃÀ ôîðìè-
ðóþòñÿ ñ ìåíüøåé âåðîÿòíîñòüþ (ñì. ðèñ. 6, á).
Ïî-âèäèìîìó, óêàçàííûå ðàçëè÷èÿ â íàíå-
ñåíèè ïîêðûòèé ñâÿçàíû ñ ðàçëè÷íîé ïðèðî-
äîé ÃÀ, êîòîðàÿ âëèÿåò íà åãî ñâîéñòâà (ñòå-
õèîìåòðèþ, ðàñòâîðèìîñòü, äèñïåðñíîñòü).
Äëÿ ïîêðûòèÿ íà îñíîâå ñèíòåçèðîâàííîãî ÃÀ
õàðàêòåðíà áîëåå ðàâíîìåðíàÿ ïîâåðõíîñòü.
Øåðîõîâàòîñòü òàêèõ ïîêðûòèé Ra ñîñòàâëÿ-
åò 3.0�3.5 ìêì, ÷òî ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïîêðûòèÿìè íà îñíîâå áèîëîãè÷åñêîãî ÃÀ
(4 ìêì). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî øåðîõîâàòîñòü �
âàæíûé ôàêòîð â ïðîöåññàõ îñòåîèíòåãðàöèè
èìïëàíòàòà â îêðóæàþùèå òêàíè. Èçâåñòíî,

÷òî äëÿ óñïåøíîé àäãåçèè ñòâîëîâûõ êëåòîê
ê ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ è èõ äàëüíåéøåé äèô-
ôåðåíöèðîâêè â êîñòíóþ òêàíü îïòèìàëüíîå
çíà÷åíèå øåðîõîâàòîñòè Ra ñîñòàâëÿåò
2.5�5 ìêì [7].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ñèíòåçèðîâàí ãèäðîêñèàïàòèò ìåòîäîì
îñàæäåíèÿ èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ íèòðàòà êàëü-
öèÿ è ôîñôàòà àììîíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî âû-
äåðæèâàíèå îñàäêà â ìàòî÷íîì ðàñòâîðå
â òå÷åíèå 48 ÷ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ÃÀ, áëèç-
êèé ê ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó êàê ïî ýëåìåíò-
íîìó, òàê è ïî ôàçîâîìó ñîñòàâó. Ãèäðîêñè-
àïàòèò, ñèíòåçèðîâàííûé ïî ïðåäëîæåííîé
ìåòîäèêå, ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàí â êà÷åñò-
âå îñíîâíîãî êîìïîíåíòà ýëåêòðîëèòà äëÿ
íàíåñåíèÿ áèîàêòèâíûõ êàëüöèéôîñôàòíûõ
ïîêðûòèé ìèêðîäóãîâûì îêñèäèðîâàíèåì
íà ïîâåðõíîñòü âåíòèëüíûõ ìåòàëëîâ, â òîì
÷èñëå íà öèðêîíèé, ëåãèðîâàííûé íèîáèåì.
Ïðèìåíåíèå ñèíòåçèðîâàííîãî ÃÀ â êà÷åñòâå
îñíîâíîãî êîìïîíåíòà ýëåêòðîëèòà ïîçâîëÿ-
åò ïîëó÷èòü áèîïîêðûòèÿ ñ ïàðàìåòðàìè, íå-
îáõîäèìûìè äëÿ óñïåøíîé îñòåîèíòåãðàöèè
èìïëàíòàòà â îêðóæàþùèå òêàíè ïðè ââåäå-
íèè åãî â îðãàíèçì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé
ïîääåðæêå ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ
�Ôóíäàìåíòàëüíûå íàóêè � ìåäèöèíå� (ïðîåêò
¹ 5ÔÍÌ-27) è èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÑÎ ÐÀÍ ¹ 126.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ñîòðóäíèöå
ëàáîðàòîðèè ôèçèêè íàíîñòðóêòóðíûõ áèîêîìïî-
çèòîâ ÈÔÏÌ ÑÎ ÐÀÍ Å. Â. Ëåãîñòàåâîé çà âíè-
ìàíèå ê ðàáîòå è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ.
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