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Äîñë³äæåíî îñîáëèâîñò³ êîìá³íîâàíîãî çàì³ùåííÿ â àí³îíí³é (PO4
3–CO3

2–) òà êà-

ò³îíí³é (Ca2+M+, M+ – Na, K) ï³ä´ðàòêàõ êàëüö³é ôîñôàòó àïàòèòîâîãî òèïó â

óìîâàõ ñï³âîñàäæåííÿ. Âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ âîäíèõ ðîç÷èí³â ñèñòåìè

Ì+–Ca2+–CO3
2––PO4

3––NO3
– â ìåæàõ äîñë³äæåíèõ ìîëüíèõ ñï³ââ³äíîøåíü

Ca2+/PO4
3–=1,67, CO3

2–/PO4
3–=1,0 òà Ì+/PO4

3–=3,0 ³ 6,0 ïðè òåìïåðàòóð³ 250C õà-

ðàêòåðíèì º ôîðìóâàííÿ íàíî÷àñòî÷îê (10–35 íì) êàëüö³é ôîñôàò³â àïàòèòîâîãî
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÷àñòêîâîãî çàì³ùåííÿ PO4
3–CO3

2– (Á òèïó). Ðåçóëüòàòè åëåìåíòíîãî àíàë³çó äëÿ
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Õ³ì³÷íî ìîäèô³êîâàí³ êàëüö³é ôîñôàòè
àïàòèòîâîãî (Ca10(ÐÎ4)6(ÎÍ)2) òà â³òëîê³òîâîãî
(-Ca3(ÐÎ4)2) òèïó çàâäÿêè âèñîê³é á³îñóì³ñíîñò³,
îñòåî³íäóêòèâíîñò³ òà á³îðåçîðáö³¿ çíàõîäÿòü
øèðîêå âèêîðèñòàííÿ â ê³ñòêîâ³é ³íæåíåð³¿, ÿê
çàì³ííèêè ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè, à òàêîæ ÿê íîñ³¿
ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàò³â [1–5].

Îñíîâíèìè ï³äõîäàìè ùîäî ðåãóëþâàííÿ
âëàñòèâîñòåé òàêèõ ìàòåð³àë³â º ëåãóâàííÿ âèõ³-
äíî¿ ìàòðèö³ äîì³øêîâèìè äîïàíòàìè, à òàêîæ
¿¿ íàïîâíåííÿ íåîáõ³äíèìè äëÿ æèòòºä³ÿëüíîñò³
ì³êðîåëåìåíòàìè – íàòð³ºì, öèíêîì, ì³ääþ,
òîùî [6]. Êàò³îíè íàòð³þ â³ä³ãðàþòü âàæëèâå
çíà÷åííÿ ó àäãåç³¿ êë³òèí, ìåòàáîë³çì³ ê³ñòîê, à
òàêîæ ïðîöåñàõ ðåçîðáö³¿ [6]. Êàò³îíè Zn2+ ñïðè-
ÿþòü ðîñòó ê³ñòîê, óïîâ³ëüíþþòü ¿õ ðåçîðáö³þ,
à ïðè âèêîðèñòàíí³ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³
Zn-âì³ñíèõ àïàòèò³â òàêîæ âèÿâëÿþòü àíòèáàê-
òåð³àëüíó ä³þ, ùî ñóòòºâî çá³ëüøóº ôóíêö³-
îíàëüí³ñòü ê³ñòêîâèõ ³ìïëàíòàò³â [6,7]. Ïðè äå-
ô³öèò³ Cu2+ â õîíäðî- ³ îñòåîáëàñòàõ ïîíèæóºòüñÿ

àêòèâí³ñòü ôåðìåíòíèõ ñèñòåì ³ óïîâ³ëüíþºòü-
ñÿ îáì³í á³ëê³â, â ðåçóëüòàò³ ñïîâ³ëüíþºòüñÿ ³
ïîðóøóºòüñÿ çðîñòàííÿ ê³ñòêîâèõ òêàíèí [6,8].

Îñîáëèâà óâàãà òàêîæ ïðèä³ëÿºòüñÿ ñèíòå-
çó ìàòåð³àë³â çàäàíîãî ãðàíóëîìåòðè÷íîãî ñêëà-
äó. Âñå öå âèìàãàº ïîøóêó îïòèìàëüíèõ óìîâ
äëÿ îäåðæàííÿ á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ õ³ì³÷íîìî-
äèô³êîâàíèõ êàëüö³é ôîñôàò³â ç ðîçì³ðàìè ÷àñ-
òèíîê ó íàíîä³àïàçîí³. Íà ñüîãîäí³ âæå çíàéäå-
íî óìîâè äëÿ îäåðæàííÿ íàíî÷àñòèíîê, ìîäèô³-
êîâàíèõ êàò³îííèìè òà àí³îííèìè äîïàíòàìè:
Ì+ òà CO3

2– ÷è Ì2+, CO3
2– (Ì+ – Na, Ê, Ì2+ –

Cu, Zn) [7,9–11]. Ïîêàçàíî, ùî ñêëàä âèõ³äíèõ
ðîç÷èí³â, à ñàìå ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò³â,
çíà÷íî âïëèâàþòü íà õàðàêòåðèñòèêè îäåðæà-
íèõ çðàçê³â.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî âñòàíîâèòè óìî-
âè êîíòðîëüîâàíîãî ëåãóâàííÿ êàðáîíàòîâì³ñ-
íîãî êàëüö³é ôîñôàòó êàò³îíàìè íàòð³þ, à òà-
êîæ âïëèâó ïðèðîäè êàò³îíó ëóæíîãî ìåòàëó
(íàòð³þ òà êàë³þ) íà çàêîíîì³ðíîñò³ êîìá³íîâà-
íîãî çàì³ùåííÿ â êàò³îíí³é ³ àí³îíí³é ï³ä´ðàò-
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êàõ êàëüö³é ôîñôàòó àïàòèòîâîãî òèïó. Îö³íåíî
òàêîæ àêòèâí³ñòü ñèíòåçîâàíèõ ôîñôàò³â ó áó-
ôåðíèõ ðîç÷èíàõ ñêëàäó íàáëèæåíîãî äî á³îëî-
ã³÷íîãî ñåðåäîâèùà. Íàíî÷àñòèíêè ñêëàäíîçà-
ì³ùåíèõ êàëüö³é ôîñôàò³â áóëè ñèíòåçîâàí³ òà
äîñë³äæåí³ ìåòîäàìè ïîðîøêîâî¿ ðåíòãåíîãðàô³¿,
²× ñïåêòðîñêîï³¿, ñêàíóþ÷î¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñ-
êîï³¿ òà åëåìåíòíèì àíàë³çîì.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó

Ôîðìóâàííÿ ìîäèô³êîâàíèõ êàëüö³é ôîñôàò³â
äîñë³äæóâàëè â óìîâàõ ñï³âîñàäæåííÿ ç âîäíèõ ðîç-
÷èí³â ñèñòåìè Ì+–Ca2+–CO3

2––PO4
3––NO3

–. ßê
âèõ³äí³ êîìïîíåíòè âèêîðèñòîâóâàëè:
Ca(NO3)24H2O, (NH4)2ÍPO4, MNO3 òà M2CO3

(M – Na, K). Âñ³ âèõ³äí³ ðå÷îâèíè áóëè õ³ì³÷íî
÷èñò³ («õ.÷.»). Âçàºìîä³þ â ñèñòåì³ äîñë³äæóâàëè
ïðè ô³êñîâàíèõ ìîëüíèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ:
Ca2+/PO4

3–=1,67, CO3
2–/PO4

3–=1,0 òà çì³ííèõ çíà-
÷åííÿõ Ì+/PO4

3–=3,0 òà 6,0 ïðè òåìïåðàòóð³ 250C.
Ðîç÷èí, ùî ì³ñòèâ ðîçðàõîâàí³ ê³ëüêîñò³
(NH4)2ÍPO4, òà M2CO3 øâèäêî äîäàâàëè äî ðîç-
÷èíó ñóì³ø³ Ca(NO3)24H2O ³ MNO3 (M – Na, K).
Îäåðæàíèé àìîðôíèé îñàä â³ää³ëÿëè ô³ëüòðó-
âàííÿì ³ ïðîìèâàëè äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ äî
âèäàëåííÿ ðîç÷èííèõ ñîëåé. Ñèíòåçîâàí³ çðàç-
êè âèñóøóâàëè ïðè òåìïåðàòóð³ 1000Ñ (24 ãîä).
Ï³ñëÿ öüîãî âñ³ çðàçêè íàãð³âàëè äî 7000Ñ ïðî-
òÿãîì ãîäèíè äëÿ ïîäàëüøîãî äîñë³äæåííÿ ¿õ ôà-
çîâîãî ñêëàäó.

Ôàçîâèé ñêëàä ñèíòåçîâàíèõ ôîñôàò³â âèç-
íà÷àëè ìåòîäîì ïîðîøêîâî¿ ðåíòãåíîãðàô³¿.
Ðåíòãåíîãðàìè çàïèñóâàëè íà äèôðàêòîìåòð³
Shimadzu XRD-6000 ç ãðàô³òîâèì ìîíîõðîìà-
òîðîì, ìåòîäîì 2 áåçïåðåðâíîãî ñêàíóâàííÿ ç³
øâèäê³ñòþ 1,20/õâ â ä³àïàçîí³ 2=5,0–70,00. ²äåí-
òèô³êàö³þ ôàç çä³éñíþâàëè øëÿõîì ïîð³âíÿííÿ
åêñïåðèìåíòàëüíèõ äèôðàêòîãðàì ñèíòåçîâàíèõ
ôàç ç â³äïîâ³äíèìè, ÿê³ íàâåäåíî â áàç³ The
International Centre for Diffraction Data (ICDD).
Ïðîãðàìó Fullprof âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ îáðàõóí-
êó ïàðàìåòð³â åëåìåíòàðíèõ êîì³ðîê ñèíòåçîâà-
íèõ ôîñôàò³â.

Ïðèñóòí³ñòü ð³çíèõ òèï³â îêñîàí³îí³â â
ñêëàä³ ñèíòåçîâàíèõ ôàç âñòàíîâëþâàëè ìåòî-
äîì ²×-ñïåêòðîñêîï³¿. Ñïåêòðè çàïèñóâàëè ç
âèêîðèñòàííÿì ñïåêòðîìåòðà «PerkinElmer
Spectrum BX» äëÿ çðàçê³â çàïðåñîâàíèõ ó äèñêè
ç ÊÂr â ä³àïàçîí³ 400–4000 ñì–1.

Ìîðôîëîã³þ òà ôîðìó ÷àñòèíîê ñèíòåçî-
âàíèõ ôîñôàò³â äîñë³äæóâàëè ìåòîäîì ñêàíó-
þ÷î¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ (ì³êðîñêîï FEI
Quanta 400 ESEM) ïðè âèñîêîìó âàêóóì³ ï³ñëÿ
íàíåñåííÿ íà ïîâåðõíþ çðàçê³â øàðó ç Au:Pd.

Åëåìåíòíèé ñêëàä çðàçê³â âñòàíîâëåíî ìå-

òîäàìè àòîìíî-àáñîðáö³éíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿
(ThermoElectron M-Series) òà CHN àíàë³çó
(Elementar-Analysensysteme).

Äëÿ ñèíòåçîâàíèõ çðàçê³â îö³íåíî àê-
òèâí³ñòü in vitro. Äëÿ öüîãî íàâàæêó ñèíòåçîâà-
íîãî ôîñôàòó (0,2 ã) âèòðèìóâàëè â ôîñôàòíî-
ìó áóôåðíîìó ðîç÷èí³ (20 ìë) ïðè ðÍ 7,4 òà
òåìïåðàòóð³ 370Ñ ïðîòÿãîì 160 ãîä, ç ïåð³îäè-
÷íèì êîíòðîëåì çì³íè ðÍ. Áóôåðíèé ðîç÷èí
ì³ñòèâ õëîðèäè íàòð³þ ³ êàë³þ, ã³äðîôîñôàò íà-
òð³þ òà äèã³äðîôîñôàò êàë³þ, îñìîëÿðí³ñòü ³
êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â â ÿêîìó â³äïîâ³äàëè êîíöåí-
òðàö³ÿì â á³îëîã³÷íîìó ñåðåäîâèù³.

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Â ðîáîò³ â óìîâàõ ñï³âîñàäæåííÿ ç âîäíîãî
ðîç÷èíó äîñë³äæåíî îñîáëèâîñò³ êîìá³íîâàíîãî
çàì³ùåííÿ â àí³îíí³é òà êàò³îíí³é ï³ä´ðàòö³
ñòðóêòóðè êàëüö³é ôîñôàòó àïàòèòîâîãî òèïó çà
ïðèíöèïîì:

Ca2++PO4
3–Ì++CO3

2–

Ïðè öüîìó çì³íþâàëè ê³ëüê³ñòü êàò³îíà ëóæ-
íîãî ìåòàëó, âíåñåíîãî ó âèõ³äíèé ðîç÷èí ó
ôîðì³ í³òðàòó, çì³íþþ÷è ìîëüíå ñï³ââ³äíîøåí-
íÿ Ì+/PO4

3– (3,0 òà 6,0). Ìîëüíå ñï³ââ³äíîøåí-
íÿ Ì+/PO4

3–=3,0 º òàêèì, ÿê ó îðòîôîñôàòàõ
ëóæíèõ ìåòàë³â Ì3PO4 (M – Na, K), ùî äîäàò-
êîâî äîçâîëÿº, áàçóþ÷èñü íà ðàí³øå îïóáë³êî-
âàíèõ ðåçóëüòàòàõ [9,10], ïðîñë³äêóâàòè âïëèâ
ôîðìè âèõ³äíèõ ðå÷îâèí íà îñîáëèâîñò³ ãåòåðî-
âàëåíòíîãî êàò³îííîãî çàì³ùåííÿ â ìàòðèö³
êàëüö³é ôîñôàòó àïàòèòîâîãî òèïó.

Çà äàíèìè ïîðîøêîâî¿ ðåíòãåíîãðàô³¿ âñòà-
íîâëåíî, ùî ñèíòåçîâàí³ ôîñôàòè º íàíîñòðóê-
òóðîâàíèìè, ïðî ùî ñâ³ä÷àòü äâà øèðîê³ ãàëî
íà ¿õ äèôðàêòîãðàìàõ â ä³àïàçîíàõ 2=23–350

(ðèñ. 1). Íàãð³âàííÿ çðàçê³â äî 7000Ñ, ïðèâîäèòü
ëèøå äî íåçíà÷íîãî ï³äâèùåííÿ ¿õ êðèñòàë³÷-
íîñò³, ùî â³äîáðàæàºòüñÿ íà ðîçùåïëåíí³ ðåô-
ëåêñ³â ç õàðàêòåðíèì ¿õ íàáîðîì äëÿ íàíî÷àñòè-
íîê àïàòèò³â. Ïîð³âíÿííÿ çíà÷åíü ðîçðàõîâàíèõ
ïàðàìåòð³â åëåìåíòàðíèõ êîì³ðîê äëÿ ñèíòåçî-
âàíèõ ôîñôàò³â (òàáë. 1) ç â³äïîâ³äíèìè äëÿ îê-
ñèàïàòèòó (PDF ¹ 2 ¹ 00-089-6495, à=9,432 Å,
ñ=6,881 Å, ïðîñòîðîâà ãðóïà Ð6) ïîêàçàëî íå-
çíà÷íå çìåíøåííÿ ïàðàìåòðà à, ùî ìîæå áóòè
çóìîâëåíî çàì³ùåííÿì ôîñôàò-àí³îíó íà êàð-
áîíàòíó ãðóïó ó àí³îíí³é ï³ä´ðàòö³.

Ðåçóëüòàòè ñêàíóþ÷î¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñ-
êîï³¿ ïîêàçàëè, ùî ÷àñòèíêè ìàþòü ñôåðè÷íó
ôîðìó òà õàðàêòåðèçóþòüñÿ ðîçì³ðîì â ìåæàõ
çíà÷åíü 15–25 íì (ðèñ. 2). Àíàë³ç êðèâèõ ñòàòè-
ñòè÷íîãî ðîçïîä³ëó ïî ðîçì³ðàõ íàíî÷àñòèíîê
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ñèíòåçîâàíèõ ç ðîç÷èí³â, ùî ì³ñòèëè ð³çí³
ê³ëüêîñò³ êàò³îí³â íàòð³þ, íå âèÿâèâ âïëèâó
ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò³â ó âèõ³äíîìó ðîç-
÷èí³ íà ðîçì³ðè ÷àñòèíîê, âèñóøåíèõ ïðè òåì-

ïåðàòóð³ 1000Ñ (ðèñ. 3). Îäíàê âñòàíîâëåíî âïëèâ
ñêëàäó ðîç÷èíó íà ñò³éê³ñòü íàíî÷àñòî÷îê äî
àãðåãàö³¿ ïðè ¿õ íàãð³âàíí³ äî 7000Ñ. Òàê, äëÿ
íàíî÷àñòî÷îê, ñèíòåçîâàíèõ ç ðîç÷èí³â, ùî
ì³ñòèëè çíà÷íó ê³ëüê³ñòü ëóæíîãî ìåòàëó (ìîëü-
íå ñï³ââ³äíîøåííÿ Ì+/PO4

3–=6,0), â³äì³÷åíî
âèùó ñò³éê³ñòü äî àãðåãàö³¿ ç³ çáåðåæåííÿì
ðîçì³ð³â ó ìåæàõ çíà÷åíü 25–40 íì (ðèñ. 2).

²×-ñïåêòðè ñèíòåçîâàíèõ çðàçê³â äåìîíñò-
ðóþòü õàðàêòåðèñòè÷í³ ìîäè ôîñôàòíèõ ãðóï â
àïàòèòîâ³é ñòðóêòóð³ ó ÷àñòîòíèõ ä³àïàçîíàõ 560–
600 ñì–1 (4) òà 1000–1100 ñì–1 (1 òà 3). Øèðîê³
ñìóãè â ä³àïàçîí³ 3200–3600 cì–1 â³äïîâ³äàþòü
êîëèâàííÿì àäñîðáîâàíî¿ âîäè. Êîëèâàëüí³ ìîäè

Ðèñ. 1. Ïîðîøêîâ³ ðåíòãåíîãðàìè êàëüö³é ôîñôàò³â, ñèíòåçîâàíèõ ó ñèñòåìàõ Ì+–Ca2+–NO3
––CO3

2––PO4
3–

ïðè Ca/P=1,67, CO3
2–/PO4

3–=1,0 òà Ì²/Ð=3,0, Ì² – Na (à) òà K (á), âèñóøåíèõ ïðè 1000C (êðèâà 1)

àáî íàãð³òèõ äî 7000C (êðèâà 2)

Òàáëèöÿ 1

Ðîçðàõîâàí³ ïàðàìåòðè åëåìåíòàðíèõ êîì³ðîê äëÿ
êàðáîíàòîâì³ñíèõ êàëüö³é ôîñôàò³â îäåðæàíèõ ó

ñèñòåì³ Ì+–Ca2+–NO3
––CO3

2––PO4
3–

Na К 
MІ/P 

a, Å c, Å a, Å c, Å 
3,0 9,424(3) 6,888(2) 9,421(1) 6,890(2) 
6,0 9,423(3) 6,889(2) 9,424(2) 6,889(1) 

 

Ðèñ. 2. Ì³êðîôîòîãðàô³¿ íàíî÷àñòî÷îê êàëüö³é ôîñôàò³â, ñèíòåçîâàíèõ ó ñèñòåìàõ Ì+–Ca2+–NO3
––CO3

2––PO4
3–

(Ì² – Na ÷è K) ïðè Ca/P=1,67, CO3
2–/PO4

3–=1,0 òà Ì²/Ð=3,0 (à, á) òà 6,0 (â, ã), âèñóøåíèõ ïðè 1000C (à, â)

àáî íàãð³òèõ äî 7000C (á, ã)
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êàðáîíàòíèõ ãðóï çíàõîäÿòüñÿ íà ä³ëÿíêàõ: 1500–
1400 cì–1 (3) òà 880–870 cì–1 (2), ïîëîæåííÿ
ÿêèõ ñâ³ä÷èòü ïðî ðåàë³çàö³þ Á-òèïó çàì³ùåííÿ
â ñòðóêòóð³ êàëüö³é ôîñôàòó àïàòèòîâîãî òèïó.
Â³äíîñíà ³íòåíñèâí³ñòü öèõ ñìóã äëÿ çðàçê³â,
ñèíòåçîâàíèõ ó ïðèñóòíîñò³ êàò³îí³â êàë³þ, º
âèùîþ (ðèñ. 4).

Çà äàíèìè åëåìåíòíîãî òà ÑHN àíàë³çó
âñòàíîâëåíî âì³ñò êàëüö³þ ³ êàðáîíàòó òà âèÿâ-

ëåíî â³äñóòí³ñòü çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ êàò³îí³â ëóæ-
íèõ ìåòàë³â â ñêëàä³ ñèíòåçîâàíèõ çðàçê³â
(òàáë. 2). Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè ïîêàçàëè, ùî âì³ñò
êàðáîíàòó ó çðàçêàõ, ñèíòåçîâàíèõ ó ïðèñóòíîñò³
êàò³îí³â êàë³þ, º âäâ³÷³ âèùèì ó ïîð³âíÿíí³ ç³
çðàçêàìè, ñèíòåçîâàíèìè ó íàòð³ºâì³ñíèõ ðîç-
÷èíàõ. Â äàíîìó âèïàäêó ïðîñë³äêîâóºòüñÿ âïëèâ
êàò³îííîãî ñêëàäó âèõ³äíîãî ðîç÷èíó íà ñòóï³íü
àí³îííîãî çàì³ùåííÿ â ìàòðèö³ êàëüö³é ôîñôà-

Ðèñ. 3. Ñòàòèñòè÷íèé ðîçïîä³ë ÷àñòèíîê ïî ðîçì³ðàõ çà äàíèìè ÑÅÌ äëÿ íàíî÷àñòî÷îê êàëüö³é ôîñôàò³â,

ñèíòåçîâàíèõ ó ñèñòåìàõ Ì+–Ca2+–NO3
––CO3

2––PO4
3– (Ì² – Na àáî K)

Ðèñ. 4. ²×-ñïåêòðè êàëüö³é ôîñôàò³â, ñèíòåçîâàíèõ ó ñèñòåì³ Ì+–Ca2+–NO3
––CO3

2––PO4
3– (Ì² – Na (à) àáî K (á)) ïðè

Ca/P=1,67, CO3
2–/PO4

3–=1,0 òà Ì²/Ð=3,0 (êðèâà 1) òà 6,0 (êðèâà 2)
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òó â óìîâàõ ñï³âîñàäæåííÿ ç âîäíèõ ðîç÷èí³â.
Àíàë³ç îäåðæàíèõ äàíèõ òà ¿õ ïîð³âíÿííÿ ç

ðàí³øå îïóáë³êîâàíèìè [9,10] ïîêàçàâ, ùî âè-
êîðèñòàííÿ îðòîôîñôàò³â ëóæíèõ ìåòàë³â ÿê
äæåðåëà ôîñôàòó òà êàò³îíà ëóæíîãî ìåòàëó ç
ìîëüíèì ñï³ââ³äíîøåííÿì Ì/Ð=3,0 äîçâîëÿº
ñèíòåçóâàòè ìîäèô³êîâàí³ êàëüö³é ôîñôàòè, ùî
ì³ñòÿòü ó ñâîºìó ñêëàä³ ñóòòºâî á³ëüøó ê³ëüê³ñòü
êàò³îíà íàòð³þ (2,03 ìàñ.% Na [9]), à âì³ñò êà-
ë³þ º íåçíà÷íèì (0,4 ìàñ.% Ê [10]). Ñë³ä òàêîæ
çàçíà÷èòè, ùî âì³ñò êàðáîíàòó â äîñë³äæåíèõ
çðàçêàõ òà â çðàçêàõ, îïèñàíèõ ó ïîïåðåäí³õ ïóá-
ë³êàö³ÿõ, º ìàéæå îäíàêîâèì: 1,73 ìàñ.% ó
Na-âì³ñíîìó çðàçêó [9] òà 3,39 ìàñ.% ó Ê-âì³ñíî-
ìó [10]. Ö³ ðåçóëüòàòè äåìîíñòðóþòü, ùî êàò³-
îííîìó çàì³ùåííþ êàëüö³þ àòîìàìè ëóæíèõ
ìåòàë³â ñïðèÿº âèêîðèñòàííÿ ôîñôàò³â ëóæíèõ
ìåòàë³â, ÿê âèõ³äíèõ ðå÷îâèí.

Äëÿ ñèíòåçîâàíèõ êàðáîíàòîâì³ñíèõ êàëüö³é
ôîñôàò³â, ùî ì³ñòÿòü ð³çí³ ê³ëüêîñò³ êàðáîíàòó,
îö³íåíî àêòèâí³ñòü in vitro. Äëÿ öüîãî íàâàæêó
ñèíòåçîâàíîãî ôîñôàòó (0,2 ã) âèòðèìóâàëè â
ôîñôàòíîìó áóôåðíîìó ðîç÷èí³ (20 ìë) ïðè ðÍ
7,4 òà òåìïåðàòóð³ 370Ñ ïðîòÿãîì 160 ãîä, ç ïåð³-
îäè÷íèì êîíòðîëåì çì³íè ðÍ. Áóôåðíèé ðîç-
÷èí ì³ñòèâ õëîðèäè íàòð³þ ³ êàë³þ, ã³äðîôîñôàò
íàòð³þ òà äèã³äðîôîñôàò êàë³þ, îñìîëÿðí³ñòü òà
êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â â ÿêîìó â³äïîâ³äàëè êîíöåí-
òðàö³ÿì â îðãàí³çì³ ëþäèíè.

Âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ çðàçêó, ñèíòåçîâàíî-
ãî ó ïðèñóòíîñò³ êàò³îí³â íàòð³þ (1,33 ìàñ.% Ñ),
âæå ï³ñëÿ 8 ãîä â³äáóâàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ ðÍ â³ä
7,4 äî 7,5, òîä³ ÿê äëÿ çðàçêó, ùî ì³ñòèâ
3,36 ìàñ.% âóãëåöþ (ñèíòåçîâàíîãî ó ïðèñóòíîñò³
êàò³îí³â êàë³þ), â³äì³÷åíî ð³çêå çá³ëüøåííÿ ðÍ
äî 8,01. Ï³äâèùåííÿ ðÍ ïðîòÿãîì ïåðøèõ 8 ãîä
ñâ³ä÷èòü ïðî ÷àñòêîâå ðîç÷èíåííÿ ïîâåðõí³
çðàçê³â ³ âêàçóº íà âèñîêó àêòèâí³ñòü ôîñôàòó,
ùî ìîæå áóòè çóìîâëåíà á³ëüøèì âì³ñòîì êàð-
áîíàòó. Êîíòðîëü çíà÷åííÿ ðÍ ñåðåäîâèùà ÷å-

ðåç îäíàêîâ³ ïðîì³æêè ÷àñó âèÿâèâ ïîñòóïîâå
éîãî ï³äâèùåííÿ, ÿêå ÷åðåç 160 ãîäèí çá³ëüøè-
ëîñÿ íà 6% (äëÿ çðàçêó, ùî ì³ñòèâ 1,33 ìàñ.% Ñ)
òà 12% (äëÿ çðàçêó, ùî ì³ñòèâ 3,36 ìàñ.% Ñ).
Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî ïåðñïåêòèâè
âèêîðèñòàííÿ ñèíòåçîâàíèõ CO3

2–-âì³ñíèõ
êàëüö³é ôîñôàò³â â ³íæåíåð³¿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè,
ùî ìàþòü ñõèëüí³ñòü äî ïîñòóïîâîãî ðîç÷èíåí-
íÿ òà ñóòòºâî íå âïëèâàþòü íà ðÍ ñåðåäîâèùà.

Îòæå, âèêîðèñòàííÿ ôîñôàò³â ëóæíèõ ìå-
òàë³â äîçâîëÿº ñèíòåçóâàòè êàëüö³é ôîñôàòè ç
âèùèì âì³ñòîì êàò³îí³â ëóæíèõ ìåòàë³â. Ïðè
âíåñåíí³ ëóæíèõ ìåòàë³â ó âèõ³äíèé ðîç÷èí ó
âèãëÿä³ í³òðàòó ëóæíîãî ìåòàëó íå ðåàë³çóºòüñÿ
êàò³îííå çàì³ùåííÿ, îäíàê â³äì³÷åíî âïëèâ ïðè-
ðîäè ëóæíîãî ìåòàëó íà ñòóï³íü çàì³ùåííÿ â
àí³îíí³é ï³ä´ðàòö³ òà ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ ÷àñ-
òèíîê äî àãðåãàö³¿ ç³ çáåðåæåííÿì íàíîðîçì³ð³â
ïðè ¿õ íàãð³âàíí³ äî 7000Ñ.

Âèñíîâêè

Äîñë³äæåíî îñîáëèâîñò³ ôîðìóâàííÿ ìîäè-
ô³êîâàíèõ êàëüö³é ôîñôàò³â â óìîâàõ ñï³âîñà-
äæåííÿ ç âîäíèõ ðîç÷èí³â ñèñòåìè Ì+–Ca2+–
CO3

2––PO4
3––NO3

– çà çíà÷åíü ìîëüíèõ ñï³â-
â³äíîøåíü Ca2+/PO4

3–=1,67, CO3
2–/PO4

3–=
=1,0, Ì+/PO4

3–=3,0 òà 6,0 ïðè òåìïåðàòóð³ 250C.
Âñòàíîâëåíî ôîðìóâàííÿ íàíî÷àñòèíîê (10–
35 íì) êàëüö³é ôîñôàò³â ç ðåàë³çàö³ºþ ãåòåðîâà-
ëåíòíîãî çàì³ùåííÿ â àí³îíí³é ï³ä´ðàòö³
PO4

3–CO3
2– (Á òèïó) àïàòèòîâîãî òèïó. Ïîêà-

çàíî, ùî âíåñåííÿ êàë³þ ó âèõ³äíèé ðîç÷èí ó
ôîðì³ í³òðàòó ñïðèÿº àí³îííîìó çàì³ùåííþ (äî
3,4 ìàñ.% Ñ) áåç ñóòòºâî¿ ìîäèô³êàö³¿ êàò³îííî-
ãî ñêëàäó. Äîñë³äæåííÿ àêòèâíîñò³ ñèíòåçîâà-
íèõ êàðáîíàò-âì³ñíèõ êàëüö³é ôîñôàò³â in vitro
âèÿâèëî çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ ¿õ ðîç÷èíåííÿ
ïðè ï³äâèùåíí³ ñòóïåíÿ ìîäèô³êàö³¿ àí³îííî¿
ï³ä´ðàòêè áåç çíà÷íîãî âïëèâó íà ðÍ ñåðåäîâè-
ùà. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè âêàçóþòü íà ïåðñïåê-
òèâè ðîçðîáêè íà îñíîâ³ ñèíòåçîâàíèõ êàðáî-
íàòâì³ñíèõ êàëüö³é ôîñôàò³â á³îìàòåð³àë³â ç íå-
îáõ³äíîþ øâèäê³ñòþ ðåçîðáö³¿, ùî º âàæëèâèì
â ïðîöåñàõ â ³íæåíåð³¿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè.
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Ðåçóëüòàòè åëåìåíòíîãî àíàë³çó äëÿ çðàçê³â,
ñèíòåçîâàíèõ ó ðîç÷èíàõ ñèñòåìè
Ì+–Ca2+–NO3

––CO3
2––PO4

3–

Вміст, мас.%  Мольне співвідношення 
MІ/P у вихідному розчині Ca МІ C 

Система Na+–Ca2+–NO3
––CO3

2––PO4
3– 

3,0 39,50 <0,2 1,40 
6,0 37,70 <0,2 1,33 

Система K+–Ca2+–NO3
––CO3

2––PO4
3– 

3,0 39,80 <0,1 3,36 
6,0 39,30 <0,1 3,16 
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THE FEATURES OF ALIOVALENT SUBSTITUTION IN
ANIONIC AND CATIONIC SUBLATTICES OF APATITE-
RELATED CALCIUM PHOSPHATE

N.Yu. Strutynska *, M.S. Slobodyanik, Y.O. Titov, T.Yu. Sliva

Taras Shevchenko National University of Kyiv, Kyiv, Ukraine
* e-mail: Strutynska_N@bigmir.net

We investigated the features of complex substitution in
anionic (PO4

3–CO3
2–) and cationic (Ca2+M+, M+ – Na, K)

sublattices of apatite-type calcium phosphate during wet
precipitation. The nanoparticles (10–35 nm) of apatite-related

calcium phosphates were prepared from the aqueous solutions of
the system Ì+–Ca2+–CO3

2––PO4
3––NO3

– at determined molar
ratios Ca2+/PO4

3–=1.67, CO3
2–/PO4

3–=1.0 and Ì+/PO4
3–=3.0 and

6.0 at the temperature of 250C. The positions of characteristic
vibrations of carbonate groups in the FTIR spectra of the prepared
samples in the regions of 1500–1400 cm–1 and 880–870 cm–1

confirmed the realization of partial substitution of ÐÎ4
3– by CÎ3

2–

(B-type) in apatite-type structure. Results of elemental analysis
indicated that the presence of potassium cations in the initial
solution promoted the anionic substitution in calcium phosphate
structure. The study of the activity of the synthesized carbonate-
containing calcium phosphates in vitro revealed their tendency to
gradual dissolution without a significant effect on the pH of the
medium, which indicates the prospects of the synthesized samples
in bone engineering.

Keywords: apatite; carbonate; co-precipitation; FTIR
spectroscopy; scanning electron microscopy.
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