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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðîáëåìà áèîñîâìåñòèìîñòè ìàòåðèàëîâ
çàíèìàåò êëþ÷åâîå ìåñòî â ìåäèöèíñêîì ìà-
òåðèàëîâåäåíèè, â ÷àñòíîñòè ïðè èçãîòîâëå-
íèè èìïëàíòàòîâ è ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ
ñòåíòîâ. Îäíèì èç ïóòåé åå ðåøåíèÿ ñòàëî
íàíåñåíèå áèîñîâìåñòèìûõ ïîêðûòèé íà ìå-
äèöèíñêèå èçäåëèÿ. Â êà÷åñòâå áèîèíåðòíî-
ãî ìàòåðèàëà õèðóðãè÷åñêèõ èçäåëèé ÷àùå
âñåãî ïðèìåíÿåòñÿ òåõíè÷åñêè ÷èñòûé òèòàí,
íà ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî îáðàçóåòñÿ ïëåíêà
îêñèäà òèòàíà. Îíà ñòàáèëüíà âî âðåìåíè, îá-
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Àííîòàöèÿ

Ñîçäàíèå è ðàçðàáîòêà áèîñîâìåñòèìûõ ïîêðûòèé íà ïîâåðõíîñòè èìïëàíòàòîâ ïðåäñòàâëÿþò ñóùåñò-
âåííóþ è àêòóàëüíóþ ïðîáëåìó. Â êà÷åñòâå áèîèíåðòíîãî ìàòåðèàëà õèðóðãè÷åñêèõ èçäåëèé ïðèìåíÿþò
ïîêðûòèÿ íà îñíîâå îêñèíèòðèäîâ òèòàíà, ñôîðìèðîâàííûõ ìåòîäîì ðåàêòèâíîãî ìàãíåòðîííîãî ðàñïû-
ëåíèÿ. Îêñèíèòðèäíûå ïîêðûòèÿ ïðèãîäíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîãî êîíòàêòà ñ áèî-
ëîãè÷åñêèìè æèäêîñòÿìè. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðÿäà ñâîéñòâ ïîêðûòèé Ti�O�N (êîð-
ðîçèîííàÿ ñòîéêîñòü, ðàñòâîðèìîñòü ïëåíêè), íàíåñåííûõ íà ïîäëîæêè ìåòîäîì ðåàêòèâíîãî ìàãíåòðîí-
íîãî íàïûëåíèÿ. Ìåòîäàìè èíôðàêðàñíîé è ãàçîâîé ñïåêòðîñêîïèè, àòîìíî-ýìèññèîííîãî àíàëèçà èññëå-
äîâàíû ïîêðûòèÿ è ñîñòàâû ìîäåëüíûõ æèäêîñòåé ïðè ðàñòâîðåíèè îêñèíèòðèäíûõ ïëåíîê òèòàíà â
ôèçèîëîãè÷åñêèõ ñðåäàõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ áèîïîêðûòèÿ Ti�N�O ñîäåðæèòñÿ
àçîò, à â ðàñòâîðàõ � æèçíåííî íåîáõîäèìàÿ äëÿ æèâîãî îðãàíèçìà ìîëåêóëà îêñèäà àçîòà NO.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèîïîêðûòèå, îêñèíèòðèäíûå ïëåíêè, ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèÿ, íèòðîïðóññèä íàòðèÿ, ñïåêòð,
õðîìàòîãðàôè÷åñêîå ðàçäåëåíèå

ëàäàåò ñâîéñòâàìè äèýëåêòðèêà è ïðàêòè÷åñ-
êè íå âñòóïàåò â õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ñ áèî-
ëîãè÷åñêèìè æèäêîñòÿìè è ñòðóêòóðàìè [1].
Íà ïðàêòèêå èñïîëüçóþò ïîêðûòèÿ èç äèîê-
ñèäà ëèáî îêñèäà òèòàíà, äîïèðîâàííîãî àçî-
òîì (TiNxOy), ñ òåõíîëîãè÷åñêèì çàìåùåíè-
åì êèñëîðîäà íà àòîìû àçîòà. Àâòîðû [1, 2]
óñòàíîâèëè, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ
àçîòà â ñîñòàâå ïîêðûòèÿ ìàòåðèàë ïðîÿâ-
ëÿåò àíòèòðîìáîãåííûå êà÷åñòâà, âîçðàñòà-
åò óðîâåíü ãåìîñîâìåñòèìîñòè. Îäíàêî âëè-
ÿíèå àçîòà íà ñâîéñòâà òîíêèõ ïëåíîê äî ñèõ
ïîð ñëàáî èçó÷åíî.
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Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè êîíòàêòå æèäêèõ
ñðåä îðãàíèçìà ñ ïîâåðõíîñòüþ èìïëàíòàòà
â ðàñòâîð âûäåëÿþòñÿ îêñèäû àçîòà, êîòîðûå
âîâëå÷åíû â ìíîãî÷èñëåííûå ôèçèîëîãè÷åñ-
êèå ðåàêöèè � îò ðåãóëÿöèè ñåðäå÷íî-ñîñó-
äèñòîé ñèñòåìû äî áèîðåãóëÿöèè ìåõàíèçìîâ
íåðâíîé ñèñòåìû, òàêæå îêñèä àçîòà èíãèáè-
ðóåò àãðåãàöèþ òðîìáîöèòîâ. Îäíàêî âûñî-
êèé óðîâåíü ãåíåðàöèè îêñèäà àçîòà ïðèâî-
äèò ê ïîâðåæäåíèþ êëåòî÷íûõ ñòðóêòóð è ìó-
òàöèè ÄÍÊ. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíî îïðå-
äåëåíèå îêñèäà àçîòà â áèîëîãè÷åñêèõ æèä-
êîñòÿõ ïðè êîíòàêòå ñ ïîâåðõíîñòüþ èìïëàí-
òàòîâ, äîïèðîâàííûõ àçîòîì.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � êîìïëåêñíîå èñ-
ñëåäîâàíèå ñâîéñòâ òîíêèõ ïëåíîê Ti�N�O (èõ
âîçìîæíàÿ êîððîçèÿ, ðàñòâîðåíèå) ïðè ïðî-
äîëæèòåëüíîì êîíòàêòå ñ ìîäåëüíûìè ñðåäà-
ìè, èìèòèðóþùèìè îðãàíèçì. Ãëàâíîé çàäà-
÷åé ñòàëî îïðåäåëåíèå îêñèäà àçîòà â ñîñòàâå
ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ äëÿ äàëüíåéøåãî èçó-
÷åíèÿ åãî âëèÿíèÿ íà îðãàíèçì.

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ

Îáðàçöû áèîïîêðûòèé ïîëó÷åíû ìåòîäîì
ðåàêòèâíîãî ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ íà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå ÓÂÍ-200ÌÈ (ÒÏÓ,
Òîìñê) [2]. Ïîäëîæêîé äëÿ íàíåñåíèÿ îäíîñòî-
ðîííèõ è äâóõñòîðîííèõ ïîêðûòèé ñëóæèëè
ñòàëüíûå ïëàñòèíû ìàðêè 316L (10 × 10 × 1 ìì).
Òàêæå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïëåíîê (îáðàçåö 1)
ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè ïîêðûòèÿ íàíîñè-
ëèñü íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïëàñòèíû KBr,
à äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ïëåíêè ìåòîäîì
ãàçîâîé ñïåêòðîñêîïèè � íà ïëàñòèíû NaCl.
Â êà÷åñòâå ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà èñïîëü-
çîâàëèñü êèñëîðîä O2 è àçîò N2. Ïàðàìåòðû
íàïûëåíèÿ ïîêðûòèé: ìàòåðèàë êàòîäà Ti, ðà-
áî÷åå äàâëåíèå â êàìåðå 10�1 Ïà, ìîùíîñòü
1 êÂò, ñèëà òîêà 3 À, ñêîðîñòü íàòåêàíèÿ ðà-
áî÷åãî ãàçà 5 ìë/ìèí, íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ
îò 0 äî �100 Â. Ñîîòíîøåíèå ïàðöèàëüíîãî
äàâëåíèÿ ÷èñòûõ ãàçîâ N2 è/èëè O2: p(O2)/
p(N2) = 1/1, âðåìÿ îñàæäåíèÿ 90 è 180 ìèí.
Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ðàñòâîðèìîñòè ïîêðû-
òèé ïðîâåäåíû àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìî-
äåëüíûõ æèäêîñòåé ïîñëå äëèòåëüíîãî êîíòàê-
òà îáðàçöîâ ïîêðûòèé ñî ñðåäîé, ãðàâèìåòðè-
÷åñêîå îïðåäåëåíèå ïîòåðè ìàññû âî âðåìÿ

ýêñïåðèìåíòîâ, à òàêæå ìàêðî- è ìèêðîñêî-
ïè÷åñêèé àíàëèçû ïëåíîê äî è ïîñëå îáðà-
áîòêè ðàñòâîðèòåëÿìè. Â êà÷åñòâå ìîäåëü-
íûõ æèäêîñòåé èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå
ðàñòâîðû â êîíöåíòðàöèÿõ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ óñëîâèÿì îðãàíèçìà: Ðèíãåðà (îáðà-
çåö 2) (6.5 ã/ë NaCl, 0.42 ã/ë KCl è 0.25 ã/ë
CaCl2), ìî÷åâèíû (4 ã/ë), ñîëÿíîé (0.3 ã/ë),
óêñóñíîé (74 %), ìîëî÷íîé êèñëîò (1 ììîëü/ë).
Îáúåì ðàñòâîðèòåëåé îïðåäåëÿëè â çàâè-
ñèìîñòè îò ïëîùàäè îáðàçöà ñîãëàñíî ðå-
êîìåíäàöèÿì ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 10993-12�2009.
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ðàñòâîðîâ àíàëèçèðî-
âàëè íà àòîìíî-ýìèññèîííîì ñïåêòðîìåòðå
ICAP 6300 Duo (ÀÝÑ-àíàëèç). Â êà÷åñòâå
ýòàëîííûõ ðàñòâîðîâ èñïîëüçîâàëèñü ðàñ-
òâîðû ìîäåëüíûõ æèäêîñòåé [3]. Âçâåøè-
âàíèå ïðîâîäèëîñü ñ òî÷íîñòüþ äî 0.0000 ã
ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííûõ âåñîâ ACCULAB
ALC 210 d4 [4, 5].

Ñ öåëüþ îöåíêè êîððîçèîííûõ ñâîéñòâ ïî-
êðûòèé äëÿ êîðîíàðíîãî ñòåíòèðîâàíèÿ îáðàç-
öû îñàæäåííûõ íà ñòàëè ïëåíîê Ti�N�O âû-
äåðæèâàëèñü â ðàñòâîðå Ðèíãåðà (îñíîâà �
ôèçèîëîãè÷åñêèé ðàñòâîð NaCl) â òå÷åíèå
300 ñóò, ñ öåëüþ ïðîãíîçèðîâàíèÿ èõ ïîâåäå-
íèÿ â áèîëîãè÷åñêîé ñðåäå (êðîâîòîêå). Äëÿ
âûÿâëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé â ïîêðûòèÿõ
Ti�N�O è â ðàñòâîðå ïðè âîçìîæíîì äèô-
ôóíäèðîâàíèè ýëåìåíòîâ ïîêðûòèÿ â ðàñòâîð
èñïîëüçîâàí ìåòîä ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè (ÈÊ-
Ôóðüå-ñïåêòðîìåòð Nicolet 6700, ÑØÀ). ÈÊ-
ñïåêòðû ñíÿòû â äèàïàçîíå 400�4000 ñì�1.
Òâåðäóþ ïðîáó ìàòåðèàëà (îáðàçåö 1), à òàê-
æå ýòàëîí ñðàâíåíèÿ ðàñòèðàëè â ÿøìîâîé
ñòóïêå ñ KBr â ñîîòíîøåíèè 1 : 100 äî îáðà-
çîâàíèÿ îäíîðîäíîé ìàññû (ìåòîä ïðåññîâà-
íèÿ òàáëåòîê) è ñíèìàëè ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ
îáðàçöà. KBr íå ïîãëîùàåò ÈÊ-èçëó÷åíèå â
øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí (250�2500 íì),
÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî â êà÷åñòâå
ïîäëîæêè äëÿ äàííîãî ìåòîäà.

Ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ èäåíòèôèöèðîâàëè ñ
ïðèâëå÷åíèåì òàáëèö õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ
÷àñòîò íà îñíîâàíèè ëèòåðàòóðíûõ è ñïðàâî÷-
íûõ äàííûõ [6, 7]. Äëÿ àíàëèçà æèäêîé ôàçû
ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä æèäêîé ïëåíêè, ïðè êîòî-
ðîì êàïëþ âåùåñòâà ïîìåùàëè íà ïëîñêóþ
ñòåêëÿííóþ ïîâåðõíîñòü, à çàòåì �âûòèðàëè�
ñîëåâîé ïëàñòèíêîé [8]. Ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêò-
ðîñêîïèè òàêæå èçó÷åíû ñïåêòðû ïîãëîùå-
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íèÿ ñïèðòîâîãî ðàñòâîðà NaCl ïîñëå êîíòàêòà
ñ îáðàçöîì ïëåíêè (ýêñïåðèìåíò âîñïðîèçâå-
äåí) ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè ïåðåêðûâàíèÿ ïî-
ëîñ ïîãëîùåíèÿ âîäû â ñïåêòðå [9]. Äëÿ îáíà-
ðóæåíèÿ ñâÿçè N�O èñïîëüçîâàí ýòàëîí ñðàâ-
íåíèÿ � ñîåäèíåíèå ñ íèòðîãðóïïîé íèòðîïðóñ-
ñèä íàòðèÿ, êðèñòàëëîãèäðàò
Na2[Fe(CN)5NO] ⋅ 2Í2O (ñîëü è âîäíûé ðàñòâîð).

Ñîäåðæàíèå àçîòà â îáðàçöàõ ïîêðûòèé è
â ðàñòâîðàõ îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ãàçîâîé
ñïåêòðîñêîïèè íà ýëåìåíòíîì àíàëèçàòîðå
CHNS Flash 2000 Thermo Scientific, Øâåéöà-
ðèÿ (ÖÊÏ ÒÏÓ).  Ìåòîä  îñíîâàí íà õðîìà-
òîãðàôè÷åñêîì ðàçäåëåíèè ãàçîîáðàçíûõ ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íàñàäî÷-
íîé êîëîíêè, ðàáîòàþùåé â èçîòåðìè÷åñêîì
ðåæèìå [10]. Òåìïåðàòóðà ïå÷è CHNS 900�
1000 °C (âî âðåìÿ äèíàìè÷åñêîé âñïûøêè
ïîäúåì òåìïåðàòóðû äî 1800 °C íà íåñêîëü-
êî ñåêóíä). Â êîëè÷åñòâåííîì àíàëèçå èñïîëü-
çîâàëàñü íàâåñêà äî 5 ìã îáðàçöà ïîêðûòèÿ
(îáðàçåö 1) íà êðèñòàëëå NaCl è ðàñòâîðà
Ðèíãåðà ïîñëå äëèòåëüíîãî âûäåðæèâàíèÿ â
íåì îáðàçöà ïîêðûòèÿ, îáúåìîì äî
5 ìë (îáðàçåö 2).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ ïîêðûòèé Ti�N�O â
ìîäåëüíûõ æèäêîñòÿõ ïîäðîáíî èçó÷åíà â [3�5].
Èíñòðóìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè êîëè÷åñòâåí-
íîãî àíàëèçà (ÀÝÑ, ãðàâèìåòðèÿ) óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ïëåíêè õèìè÷åñêè ñòîéêèå [11] è íå

âëèÿþò íà êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé
ñîñòàâ áèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòåé â ñâÿçè ñ
íè÷òîæíî ìàëûì ñíèæåíèåì ìàññû îáðàçöîâ
è ñëåäîâûì ñîäåðæàíèåì ýëåìåíòîâ ïîâåðõ-
íîñòè (ïëåíêè/ìåòàëëà) â ðàñòâîðå.

Ðåçóëüòàòû ÈÊ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïëåíîê Ti�N�O è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ðàñòâîðîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1�3. Íà
òèïè÷íîì ÈÊ-ñïåêòðå îáðàçöîâ ïîêðûòèé
ïðèñóòñòâóþò ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ (ñì. ðèñ. 1),
ñîîòâåòñòâóþùèå êîëåáàíèÿì ãðóïï Ti�O ïðè
1357 è 790 ñì�1, ÷òî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî
íàëè÷èåì îòäåëüíûõ îêñèäíûõ è íèòðèäíûõ
ãðóïï òèòàíà â íåñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè [12].
Ðàçðåøåíèå ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ó ïîêðûòèé,
ïîëó÷åííûõ ïðè îòðèöàòåëüíîì ñìåùåíèè
(�100 Â), ïðè ìàãíåòðîííîì íàíåñåíèè ñâèäå-

Ðèñ. 3. ÈÊ-ñïåêòð ñïèðòîâîãî ðàñòâîðà NaCl ïîñëå êîíòàê-
òà ñ ïëåíêîé Ti�N�O.

Ðèñ. 1. ÈÊ-ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ïîêðûòèé Ti�N�O áåç
ñìåùåíèÿ íà ñòîëå è ïðè ïîäà÷å Uñì = �100 Â â ïðîöåñ-
ñå åãî íàíåñåíèÿ.

Ðèñ. 2. ÈÊ-ñïåêòðû ôèçèîëîãè÷åñêîãî ðàñòâîðà NaCl äî (1)
è ïîñëå êîíòàêòà (2) ñ ïëåíêîé Ti�N�O.



446 Å. Ë. ÁÎÉÖÎÂÀ, Ë. À. ËÅÎÍÎÂÀ

òåëüñòâóåò îá îáðàçîâàíèè óïîðÿäî÷åííîé
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ãðóïï Ti�Î.

Â ÈÊ-ñïåêòðàõ æèäêîé ôàçû (ñì. ðèñ. 2)
ôèêñèðóþòñÿ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè
3000�3500 ñì�1, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò âàëåíò-
íûì êîëåáàíèÿì ÎÍ-ãðóïï âîäû  [7].

Èíòåíñèâíàÿ óçêàÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ñ
ìàêñèìóìîì 1635.6 ñì�1 îòâå÷àåò âàëåíòíûì
êîëåáàíèÿì N�Î, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñïðà-
âî÷íûìè äàííûìè (îáëàñòü ïîãëîùåíèÿ N�Î
â äèàïàçîíå 1680�1450 ñì�1) [8], à òàêæå ñðàâ-
íåíèåì ÈÊ-ñïåêòðà àíàëèçèðóåìûõ îáðàçöîâ
ñî ñïåêòðîì ýòàëîíà � íèòðîïðóññèäà íàòðèÿ
Na2[Fe(CN)5NO] ⋅ 2Í2O (ðèñ. 4).

Îäíàêî èíòåðïðåòàöèþ ÈÊ-ñïåêòðîâ âîä-
íûõ ðàñòâîðîâ çàòðóäíÿåò ñèëüíîå ïîãëîùå-
íèå ÈÊ-èçëó÷åíèÿ âîäû [7] â îáëàñòÿõ 3700�
2800, 1800�1600 è íèæå 1000 ñì�1. Äëÿ ðåøå-
íèÿ ýòîé ïðîáëåìû â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëÿ
ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ñïèðò [9] .

Â ñïåêòðå ñïèðòîâîãî ðàñòâîðà (ñì. ðèñ. 3)
ïðèñóòñòâóåò õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ïîëîñû
âàëåíòíûõ êîëåáàíèé: â îáëàñòè 3650�3200 ñì�1 �
ÎÍ-ãðóïï, 3000�2840 ñì�1 � Ñ�Í; â äèàïàçî-
íå 1279�1340 ñì�1 ïîëîñû õàðàêòåðèçóþò äå-
ôîðìàöèîííûå êîëåáàíèÿ Ñ�Ñ, ñèëüíî èíòåí-
ñèâíûå â îáëàñòè 1125�1000 ñì�1 � âàëåíòíûå
êîëåáàíèÿ Ñ�Î, à  ëèíèè ñðåäíåé èíòåíñèâ-
íîñòè â îáëàñòè <900 ñì�1 ìîæíî îòíåñòè ê äå-
ôîðìàöèîííûì êîëåáàíèÿì ÎÍ-ãðóïï è CH2.
Òàêæå íà ñïåêòðå íàáëþäàåòñÿ íåèíòåíñèâ-
íûé ïèê ïðè 1686.4 ñì�1, êîòîðûé, êàê è â
ÈÊ-ñïåêòðå âîäíîãî ðàñòâîðà NaCl, ìîæíî îò-
íåñòè ê âàëåíòíûì êîëåáàíèÿì N�Î. Ýòàëîí-
íûå ñïåêòðû (ïî ñâÿçè N�Î) ñóõîãî êðèñòàë-
ëè÷åñêîãî Na2[Fe(CN)5NO] ⋅ 2Í2O è åãî âîä-
íîãî ðàñòâîðà èìåþò ïèêè 1612 è 1634.4 ñì�1

ñîîòâåòñòâåííî (ñì. ðèñ. 4), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ
ëèòåðàòóðíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè. Àíàëèç ñïåêòðîâ ïîêàçàë, ÷òî õàðàê-

Ðèñ. 4. ÈÊ-ñïåêòð êðèñòàëëà (à) è âîäíîãî ðàñòâîðà (á) Na2[Fe(CN)5NO] ⋅ 2Í2Î.

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû CHNS-àíàëèçà îáðàçöîâ: à � ïîêðûòèå (îáðàçåö 1), á � ìîäåëüíàÿ
æèäêîñòü ïîñëå äëèòåëüíîãî êîíòàêòà ñ ïîêðûòèåì (îáðàçåö 2).
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ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ðåçóëüòàòû CHNS-àíàëèçà îáðàçöîâ

Îáðàçåö Êîìïîíåíò Âðåìÿ âûõîäà, ìèí Ïëîùàäü ïîä ïèêîì, å.î.ï. Ñîäåðæàíèå, %

1 N 0.983    26 015  8.731

2 N 0.995    10 270  0.072

Í 4.758 6 373 734 10.320

òåðèñòè÷åñêèå ïèêè äëÿ îáîèõ îáðàçöîâ èäåí-
òè÷íû, îäíàêî øèðèíà ïîëîñ íà ÈÊ-ñïåêò-
ðàõ êðèñòàëëîâ íåñêîëüêî ìåíüøå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ æèäêîñòÿìè ââèäó óïîðÿäî÷åííîãî
ðàñïîëîæåíèÿ ÷àñòèö â êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêå. Â ÈÊ-ñïåêòðå íèòðîïðóññèäà íàòðèÿ
ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â äèàïàçîíå 3570�
3730 ñì�1 îòâå÷àþò âàëåíòíûì êîëåáàíèÿì
ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï êðèñòàëëèçàöèîííîé
âîäû, à ëèíèè ñèëüíîé èíòåíñèâíîñòè â îáî-
èõ îáðàçöàõ â äèàïàçîíå 1900�2200 ñì�1 ïðè-
ñóùè CN è CNO.

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî äàííûì ÈÊ-ñïåê-
òðîñêîïèè, ñèíòåçèðîâàííûå ñëîè îêñèíèòðèä-
íîé ïëåíêè ñîäåðæàò îñíîâíûå ýëåìåíòû: Ti,
O è N. Íàëè÷èå ðàçìûòûõ ïèêîâ (ñì. ðèñ. 1)
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî òîíêàÿ ïëåíêà Ti�N�O
ÿâëÿåòñÿ íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé èëè ïñåâäî-
àìîðôíîé è ïðè êîíòàêòå ñ æèäêîñòÿìè ñ òå-
÷åíèåì âðåìåíè îêñèä àçîòà èç íåå ìîæåò
ïåðåõîäèòü â ðàñòâîð.

Ðåçóëüòàòû êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà
àçîòà â îáðàçöàõ 1 è 2 ìåòîäîì ãàçîâîé
ñïåêòðîñêîïèè íà ýëåìåíòíîì CHNS-àíàëè-
çàòîðå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5 è â òàáë. 1. Äëÿ
êàæäîãî êîìïîíåíòà ðàññ÷èòàíû èñïðàâëåí-
íîå âðåìÿ óäåðæèâàíèÿ (tR), øèðèíà ïèêà
è ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ â îá-
ðàçöàõ.

Âèäíî, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ñîäåð-
æèòñÿ àçîò, à êîñâåííûå ïðèçíàêè óêàçûâàþò
íà ïðèñóòñòâèå îêñèäà àçîòà NO â ìîäåëüíûõ
æèäêîñòÿõ. Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå àçîòà â ðàñòâî-
ðå íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì â ïîêðûòèè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò
î õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòè ïëåíêè Ti�N�O. Îä-
íàêî âûÿâëåííîå íåçíà÷èòåëüíîå ðàñòâîðåíèå

ïîêðûòèÿ (â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè) â æèä-
êîé ñðåäå ïðîâîöèðóåò âûõîä NO èç ïëåíêè,
÷òî, ïðåäïîëîæèòåëüíî, áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü
àêòèâèçàöèè áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îðãà-
íèçìå â öåëîì.
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