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Äîñë³äæåíî çàêîíîì³ðíîñò³ ôîðìóâàííÿ ôàç â óìîâàõ ñï³âîñàäæåííÿ ç âîäíèõ ðîç-

÷èí³â ñèñòåìè Ña2+–NO3
––Õ (Õ – NaH2PO4, Na2HPO4, Na3PO4) ïðè ìîëüíîìó

ñï³ââ³äíîøåíí³ Ñà2+/ÐÎ4
3–=1,6 ³ ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³. Âñòàíîâëåíî ôîðìóâàííÿ

êàëüö³é ôîñôàò³â â³òëîê³òîâîãî ñòðóêòóðíîãî òèïó (òðèãîíàëüíà ñèíãîí³ÿ, ïðîñòî-

ðîâà ãðóïà R-3c). Ðåçóëüòàòè åëåìåíòíîãî àíàë³çó ñâ³ä÷àòü ïðî õ³ì³÷íó ìîäèô³êà-

ö³þ êàëüö³é ôîñôàò³â êàò³îíàìè íàòð³þ (ì³ñòÿòü 0,3–0,6 ìàñ.% Na+). Çã³äíî ç äàíè-

ìè òåðìîãðàâ³ìåòð³¿, ñèíòåçîâàí³ çðàçêè ì³ñòÿòü äî 6 ìàñ.% ñîðáö³éíî¿ âîäè, âèëó-

÷åííÿ ÿêî¿ â³äáóâàºòüñÿ ïðè íàãð³âàíí³ äî òåìïåðàòóðè 6000C ³ ñóïðîâîäæóºòüñÿ

çá³ëüøåííÿì ðîçì³ðó ÷àñòèíîê â³ä 20–50 íì äî 500 íì. Ïîêàçàíî, ùî âèêîðèñòàí-

íÿ íàòð³é í³òðàòó, ÿê äæåðåëà êàò³îí³â íàòð³þ ïðè ôîðìóâàíí³ íàòð³ºâì³ñíèõ êàëüö³é

ôîñôàò³â, äîçâîëÿº îäåðæóâàòè êîìïîçèö³¿ ôàç â³òëîê³òîâîãî òà àïàòèòîâîãî òèïó.

Ìàñîâå ñï³ââ³äíîøåííÿ ôàç ìîæíà ðåãóëþâàòè, çì³íþþ÷è âì³ñò êàò³îí³â íàòð³þ ó

âèõ³äíîìó ðîç÷èí³. Ñèíòåçîâàí³ çðàçêè îõàðàêòåðèçîâàí³ ìåòîäàìè ïîðîøêîâî¿

ðåíòãåíîãðàô³¿, òåðìîãðàâ³ìåòð³¿, ñêàíóþ÷î¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ òà ²×-ñïåêò-

ðîñêîï³¿. Îïòèì³çîâàí³ óìîâè îäåðæàííÿ íàòð³ºâì³ñíèõ êàëüö³é ôîñôàò³â â³òëîê³-

òîâîãî òèïó òà êîìïîçèò³â íà ¿õ îñíîâ³ ç ôàçîþ àïàòèòîâîãî òèïó â ïîäàëüøîìó

ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ïðè ðîçðîáö³ ìàòåð³àë³â ç íåîáõ³äíîþ øâèäê³ñòü ðåçîðáö³¿

äëÿ îðòîïåä³¿.
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Âñòóï

Êàëüö³é ôîñôàòè àïàòèòîâîãî (ìîëüíå
ñï³ââ³äíîøåííÿ Ñà/Ð=1,67) òà â³òëîê³òîâîãî
(ìîëüíå ñï³ââ³äíîøåííÿ Ñà/Ð=1,5) ñòðóêòóðíèõ
òèï³â çàâäÿêè âèñîê³é á³îñóì³ñíîñò³, á³îðåçîðáö³¿
òà îñòåîêîíäóêòèâíîñò³ ïðèâåðòàþòü çíà÷íèé
³íòåðåñ äëÿ âèêîðèñòàííÿ ÿê çàì³ííèêè ê³ñòêî-
âî¿ òêàíèíè ÷è äëÿ ¿¿ ðåãåíåðàö³¿,à òàêîæ º âàæ-
ëèâèìè ÿê íîñ³¿ ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàò³â [1–3].

Òðèêàëüö³é ôîñôàò, (ÒÊÔ, Ca3(PO4)2), ÿê ³
ôîñôàòè àïàòèòîâîãî òèïó, º îäíèì ³ç íàéá³ëüø
äîñë³äæåíèõ, â³í ³ñíóº ó äâîõ ôîðìàõ: -ôàçà
(ìîíîêë³ííà ñèíãîí³ÿ) òà -ôàçà (òðèãîíàëüíà
ñèíãîí³ÿ, â³òëîê³òîâèé ñòðóêòóðíèé òèï [4,5]).
-ÒÊÔ ôîðìóºòüñÿ ïðè òåìïåðàòóð³ âèùå
11250C, à -ÒÊÔ – ïðè òåìïåðàòóð³ 900–11000C
[6]. -ÒÊÔ ñïðèÿº ïðîë³ôåðàö³¿ îñòåîáëàñò³â ³,

íà â³äì³íó â³ä ôîñôàò³â àïàòèòîâîãî òèïó, õà-
ðàêòåðèçóºòüñÿ âèùîþ øâèäê³ñòþ ðîç÷èíåííÿ
ó ô³ç³îëîã³÷íèõ ñèñòåìàõ, ùî º âàæëèâèì ïðè
ðîçðîáö³ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ êàëüö³é ôîñôàò³â
äëÿ ³íæåíåð³¿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè [7]. Îêð³ì çàç-
íà÷åíîãî, -ÒÊÔ ìàº âèùó ìåõàí³÷íó ì³öí³ñòü
íà ñòèñê [8].

Äîñë³äæåííÿ ìàãí³ºâì³ñíèõ êàëüö³é ôîñ-
ôàò³â â³òëîê³òîâîãî òèïó âèÿâèëî ¿õ âèñîêó á³î-
ñóì³ñí³ñòü òà çäàòí³ñòü ñïðèÿòè àäãåç³¿ òà ðîç-
ïîâñþäæåííþ îñòåîáëàñò³â [9]. Á³ëüø òîãî, ïî-
êàçàíî, ùî òàê³ ìàòåð³àëè º åôåêòèâíèìè íîñ³ÿ-
ìè ïðîòèïóõëèííîãî ïðåïàðàòó äîêñîðóá³öèíó
ç³ ñò³éêîþ ùîäî çì³íè ðÍ ñåðåäîâèùà òà ïî-
â³ëüíîþ ïîâåä³íêîþ âèâ³ëüíåííÿ ë³êàðñüêîãî
ïðåïàðàòó [9]. Ö³ ðåçóëüòàòè âêàçóþòü íà ïåðñ-
ïåêòèâè çàñòîñóâàííÿ ôîñôàò³â â³òëîê³òîâîãî
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òèïó ó ðîçðîáö³ ìàòåð³àë³â äëÿ ìåäè÷íèõ ö³ëåé.
Ç îãëÿäó íà çàçíà÷åíå àêòóàëüíèì º ïîøóê

óìîâ îäåðæàííÿ êàëüö³é ôîñôàò³â â³òëîê³òîâîãî
ñòðóêòóðíîãî òèïó, ó òîìó ÷èñë³ ³ ñêëàäó íàáëè-
æåíîãî äî ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè, ç ðîçì³ðàìè ÷àñ-
òèíîê ó íàíîä³àïàçîí³, ùî º âàæëèâîþ õàðàêòå-
ðèñòèêîþ ìàòåð³àë³â äëÿ îðòîïåä³¿.

Ó äàí³é ðîáîò³ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³ä-
æåííÿ îñîáëèâîñòåé ôîðìóâàííÿ ôàç ç â³òëîê³-
òîâèì òèïîì ñòðóêòóðè (-Ñà3(ÐÎ4)2) â óìîâàõ
ñï³âîñàäæåííÿ ç âîäíèõ ðîç÷èí³â ñèñòåì
Ña2+–Ì–PO4

3––NO3
– (M – NH4

+ òà Na+, ìîëüíå
ñï³ââ³äíîøåííÿ: Ñà2+/ÐÎ4

3–=1,6). Â ïîäàëüøî-
ìó ñèíòåçîâàí³ çðàçêè íàãð³âàëè äî òåìïåðàòóðè
7000Ñ äëÿ äîñë³äæåííÿ ¿õ ôàçîâîãî ñêëàäó. Ñèí-
òåçîâàí³ ôîñôàòè äîñë³äæåíî ìåòîäàìè ïîðîø-
êîâî¿ ðåíòãåíîãðàô³¿, ³íôðà÷åðâîíî¿ (²×) ñïåêò-
ðîñêîï³¿, åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ òà òåðìîãðàâ³-
ìåòð³¿.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó

Óòâîðåííÿ êàëüö³é ôîñôàò³â â³òëîê³òîâîãî
ñòðóêòóðíîãî òèïó äîñë³äæóâàëè ó âîäíèõ ðîç-
÷èíàõ ñèñòåìè Ña2+–Ì–PO4

3––NO3
– (M – NH4

+

òà Na+) ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ ç âèêîðèñ-
òàííÿì äâîõ ï³äõîä³â. Çà ïåðøèì ï³äõîäîì
çì³øóâàëè ðîç÷èíè, ùî ì³ñòèëè êàëüö³é í³òðàò
òà íàòð³é ôîñôàòè (ã³äðî-, äèã³äðî òà îðòîôîñ-
ôàò) ïðè ìîëüíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³
Ñà2+/ÐÎ4

3–=1,6. Ïðè öüîìó âèêîðèñòàííÿ ð³çíèõ
ôîðì íàòð³é ôîñôàò³â áóëî âèêîðèñòàíî ç ìå-
òîþ âàð³þâàííÿ ê³ëüêîñò³ íàòð³þ ó âèõ³äíèõ ðîç-
÷èíàõ. Â ³íøîìó âèïàäêó çì³øóâàëè ðîç÷èí
àìîí³é ã³äðîôîñôàòó ç ðîç÷èíîì, ùî ì³ñòèâ
êàëüö³é ³ íàòð³é í³òðàòè ó ðîçðàõóíêó íà ê³íöå-
âèé ñêëàä Ñà10,5–õNa2x(ÐÎ4)7 ç õ=0,1, 0,2, 0,3 òà
0,4. Â äàíîìó âèïàäêó äîñë³äæóâàëè âïëèâ ïðè-
ðîäè âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â íà ñòóï³íü çàì³ùåí-
íÿ êàò³îí³â êàëüö³þ íàòð³ºì â ñòðóêòóð³ êàëüö³é
ôîñôàòó â³òëîê³òîâîãî ñòðóêòóðíîãî òèïó. Ñèí-
òåç çðàçê³â çä³éñíåíî ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³
äëÿ îäåðæàííÿ ¿õ íàíî÷àñòèíîê.

ßê âèõ³äí³ êîìïîíåíòè âèêîðèñòîâóâàëè
íàñòóïí³ ðå÷îâèíè: Ca(NO3)24H2O «÷.ä.à.»,
NaNO3 «÷.ä.à.», NaH2PO4 «÷.ä.à.», Na2HPO4 «õ.÷.»,
Na3PO412H2O «÷.ä.à.», (NH4)2ÍPO4 «÷.ä.à.». Ìå-
òîäèêà åêñïåðèìåíòó ïåðåäáà÷àëà çì³øóâàííÿ
ðîç÷èí³â, ùî ì³ñòèëè ðîçðàõîâàí³ ê³ëüêîñò³ âè-
õ³äíèõ êîìïîíåíò³â ïðè ðÍ 12 (äîñÿãàëè äîäà-
âàííÿì ðîç÷èíó àì³àêó). Îäåðæàí³ îñàäè ïåðå-
ì³øóâàëè ó ìàòî÷íîìó ðîç÷èí³ âïðîäîâæ 15 õâ,
ï³ñëÿ ÷îãî ô³ëüòðóâàëè òà â³äìèâàëè â³ä çàëèøê³â
ðîç÷èííèõ ñîëåé äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ. Çðàçêè
âèñóøóâàëè ïðè òåìïåðàòóð³ 1000Ñ âïðîäîâæ
12 ãîä, ðåòåëüíî ïåðåòèðàëè òà àíàë³çóâàëè.

Ôàçîâèé ñêëàä ñèíòåçîâàíèõ çðàçê³â äîñ-
ë³äæóâàëè ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó ïîðîøêîâî¿
ðåíòãåíîãðàô³¿ (äèôðàêòîìåòð Shimadzu
XRD-6000 ç CuK-âèïðîì³íþâàííÿì ç =1.5418 Å,
â ³íòåðâàë³ 2=5–700 ç êðîêîì 0,010). Ïðîãðàìà
Fullprof áóëà âèêîðèñòàíà äëÿ ðîçðàõóíêó ïàðà-
ìåòð³â êîì³ðêè ôîñôàò³â. Òèï àí³îíó â ñêëàä³
ôàç âñòàíîâëþâàëè ìåòîäîì ²×-ñïåêòðîñêîï³¿
(ñïåêòðîìåòð PerkinElmer SpectrumBX, ðîçä³ëü-
íà çäàòí³ñòü 1 cì–1 â ä³àïàçîí³ 400–4000 ñì–1 äëÿ
çðàçê³â, çàïðåñîâàíèõ â òàáëåòêè ç ÊÂr). Ïîâåð-
õíåâ³ õàðàêòåðèñòèêè (ôîðìà òà ðîçì³ð ÷àñòè-
íîê) äîñë³äæóâàëè çà äîïîìîãîþ ñêàíóþ÷î¿
åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ (SEM; ïðèëàä FEI
Quanta 400 ESEM) ç âáóäîâàíèì åíåðãîäèñïåð-
ñíèì àíàë³çàòîðîì (EDX) (ïðèëàä Genesis 4000).
Âì³ñò êàëüö³þ òà íàòð³þ âèçíà÷àëè çà äîïîìî-
ãîþ ìåòîäó àòîìíî-àáñîðáö³éíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿
(ïðèëàä Thermo Electron M-Series).

Òåðì³÷íó ïîâåä³íêó ñèíòåçîâàíîãî Na+-
âì³ñíîãî êàëüö³é ôîñôàòó âèâ÷àëè âèêîðèñòî-
âóþ÷è ñèíõðîííèé ÒÃ/ÄÒÀ àíàë³çàòîð Shimadzu
DTG-60H. Çðàçîê íàãð³âàëè íà ïîâ³òð³ â ïëàòè-
íîâîìó òèãë³ ç³ øâèäê³ñòþ 100Ñ/õâ â³ä ê³ìíàòíî¿
òåìïåðàòóðè äî 6500Ñ. Â ÿêîñò³ ñòàíäàðòíîãî
çðàçêà âèêîðèñòàíî -Al2O3.

Ëàáîðàòîðíà ñóøèëüíà øàôà
SingleDISPLAY òà ìóôåëüí³ ï³÷ SNOL-7.2/1100
ç ðåãóëÿòîðîì TermoPro-601 áóëè âèêîðèñòàí³
äëÿ âèñóøóâàííÿ òà â³äïàëþâàííÿ çðàçê³â.

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Äîñë³äæåííÿ îñîáëèâîñòåé ôîðìóâàííÿ ôàç
â óìîâàõ ñï³âîñàäæåííÿ ç âîäíèõ ðîç÷èí³â ñèñ-
òåìè Ña2+–NO3

––Õ, (Õ – NaH2PO4, Na2HPO4,
Na3PO4) â ðîçð³ç³ ìîëüíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ
Ñà2+/ÐÎ4

3–=1,6 çä³éñíþâàëè ç âèêîðèñòàííÿì äè-
ã³äðî-, ã³äðî- òà îðòîôîñôàòó íàòð³þ, ùî ïåðåä-
áà÷àëî âàð³þâàííÿ ê³ëüêîñò³ êàò³îí³â íàòð³þ ó
âèõ³äíîìó ðîç÷èí³.

Çà äàíèìè ïîðîøêîâî¿ ðåíòãåíîãðàô³¿ âñòà-
íîâëåíî ôîðìóâàííÿ ìîíîôàçíèõ êàëüö³é ôîñ-
ôàò³â íåçàëåæíî â³ä òèïó âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â,
ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ íèçüêèì ñòóïåíåì êðèñ-
òàë³÷íîñò³ (óøèðåí³ ðåôëåêñè íà ðåíòãåíîãðà-
ìàõ (ðèñ. 1)). Ðåçóëüòàòè ñêàíóþ÷î¿ åëåêòðîííî¿
ì³êðîñêîï³¿ ï³äòâåðäæóþòü óòâîðåííÿ ôîñôàò³â
ó ôîðì³ ÷àñòèíîê ñôåðè÷íî¿ ôîðìè ç ðîçì³ðàìè
ó ä³àïàçîí³ 20–40 íì (ðèñ. 1).

Äîñë³äæåííÿ åëåìåíòíîãî ñêëàäó çðàçê³â
âèÿâèëî çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ñï³âîñàäæåíèõ
êàò³îí³â íàòð³þ ïî ì³ð³ çðîñòàííÿ éîãî âì³ñòó ó
ñêëàä³ âèêîðèñòàíîãî ôîñôàòó NaH2PO4–
Na2HPO4–Na3PO4 (òàáëèöÿ).
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Âì³ñò êàëüö³þ òà íàòð³þ â ñêëàä³ ñèíòåçîâàíèõ çðàçê³â
â çàëåæíîñò³ â³ä ôîðìè âèêîðèñòàíîãî ôîñôàòó

Система Ca, мас.% Na, мас.% 
Сa2+–NO3

––NaH2PO4 38,6 0,32 
Сa2+–NO3

––Na2HPO4 38,5 0,41 
Сa2+–NO3

––Na3PO4 37,9 0,54 

 
²×-ñïåêòðè ñèíòåçîâàíèõ ôîñôàò³â äëÿ âñ³õ

çðàçê³â ïîä³áí³ çà ³íòåíñèâí³ñòþ òà ïîëîæåííÿì

ñïîñòåðåæóâàíèõ êîëèâàëüíèõ ñìóã (ðèñ. 2,à).
²íòåíñèâí³ ìîäè â ÷àñòîòíèõ ä³àïàçîíàõ 560–
600 ñì–1 òà 1000–1100 ñì–1 íàëåæàòü ñèìåòðè-
÷íèì òà àñèìåòðè÷íèì êîëèâàííÿì (4, 1 òà 3)
ôîñôàòíîãî òåòðàåäðó. Øèðîêà ñìóãà â ä³àïà-
çîí³ 3200–3600 ñì–1 çóìîâëåíà êîëèâàííÿì ñîð-
áîâàíî¿ âîäè, òîä³ ÿê â³äïîâ³äí³ äåôîðìàö³éí³
êîëèâàííÿ âèÿâëåíî ïðè 1600 ñì–1.

Çà äàíèìè òåðìîãðàâ³ìåòð³¿ âñòàíîâëåíî,
ùî íàãð³âàííÿ çðàçê³â äî 5000Ñ ñóïðîâîäæóºòü-

Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîãðàìè òà ôîòî ñêàíóþ÷î¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ çðàçê³â, ñèíòåçîâàíèõ ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ ñèñòåìè

Ña2+–NO3
––Õ, (Õ – NaH2PO4 (à), Na2HPO4 (á), Na3PO4 (â)), âèñóøåíèõ ïðè 1000C

Ðèñ. 2. ²×-ñïåêòðè (à) çðàçê³â, ñèíòåçîâàíèõ ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ ñèñòåìè Ña2+–NO3
––Õ, (Õ – NaH2PO4 (1), Na2HPO4 (2),

Na3PO4 (3), âèñóøåíèõ ïðè 1000C, òà òåðìîãðàìà (á) çðàçêó, ñèíòåçîâàíîãî ç Na2HPO4
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ñÿ âòðàòîþ ìàñè áëèçüêî 6 ìàñ.%, ùî çóìîâëå-
íî âèäàëåííÿì ñîðáîâàíî¿ âîäè. Ïðèêëàä òåð-
ìîãðàìè äëÿ çðàçêà, ñèíòåçîâàíîãî ç ñèñòåìè
Ña2+–NO3

––Na2HPO4 íàâåäåíî íà ðèñ. 2,á.
Â ïîäàëüøîìó çðàçêè íàãð³âàëè ïðè òåì-

ïåðàòóð³ 6000Ñ ïðîòÿãîì 2 ãîä òà äîñë³äæóâàëè
¿õ ôàçîâèé ñêëàä. Âñòàíîâëåíî, ùî ó âñ³õ âè-
ïàäêàõ îäåðæàíî êàëüö³é ôîñôàòè, ùî íàëåæàòü
äî òðèãîíàëüíî¿ ñèíãîí³¿, ïðîñòîðîâî¿ ãðóïè R3c.
Ðîçðàõîâàí³ ïàðàìåòðè êîì³ðîê çíàõîäÿòüñÿ â
ìåæàõ çíà÷åíü: (à, b)=10,43–10,44 Å ³ c=37,39–
37,42 Å òà º áëèçüêèìè äî â³äïîâ³äíèõ çíà÷åíü
äëÿ -Ca3(PO4)2 (a=10,4352 Å, c=37,4029 Å) [4].

Â³äì³÷åíî, ùî òàêå íàãð³âàííÿ ïðèâîäèòü
äî çá³ëüøåííÿ ðîçì³ð³â ÷àñòèíîê äî 500 íì
(ðèñ. 3). Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ÷àñòèíêè êàëüö³é
ôîñôàò³â, ùî áóëè ñèíòåçîâàí³ ç âèêîðèñòàí-
íÿì òðèçàì³ùåíîãî îðòîôîñôàòó íàòð³þ òà ì³ñòè-
ëè ó ñâîºìó ñêëàä³ áëèçüêî 0,54 ìàñ.% ³îí³â íà-
òð³þ, õàðàêòåðèçóâàëèñÿ âèùîþ ñò³éê³ñòþ ùîäî
àãðåãàö³¿ ïðè ¿õ íàãð³âàíí³ äî òåìïåðàòóðè 6000Ñ
(ðèñ. 3,â). Öå ìîæå âêàçóâàòè íà âïëèâ ñêëàäó
çàì³ùåíèõ êàëüö³é ôîñôàò³â â³òëîê³òîâîãî òèïó
íà ¿õ ãðàíóëîìåòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè, ùî º âàæ-
ëèâèì ïðè ðîçðîáö³ ìàòåð³àë³â äëÿ îðòîïåä³¿.

Òàêèì ÷èíîì, â ðåçóëüòàò³ ñï³âîñàäæåííÿ ç
âîäíèõ ðîç÷èí³â ñèñòåìè Ña2+–NO3

––Õ, (Õ –
NaH2PO4, Na2HPO4, Na3PO4) â ðîçð³ç³ ìîëüíîãî
ñï³ââ³äíîøåííÿ Ñà2+/ÐÎ4

3–=1,6 ñèíòåçîâàíî íà-
íî÷àñòèíêè êàëüö³é ôîñôàò³â â³òëîê³òîâîãî òèïó,
ùî ì³ñòÿòü êàò³îíè íàòð³þ â ê³ëüêîñò³ 0,3–
0,6 ìàñ.%.

Â îñíîâ³ êðèñòàë³÷íîãî êàðêàñó -Ñà3(ÐÎ4)2

çíàõîäèòüñÿ àí³îííà ï³ä´ðàòêà [Ca10(PO4)7]
–, ùî

ïîáóäîâàíà ç ÐÎ4-òåòðàåäð³â òà äâîõ òèï³â ÑàÎ8-
ïîë³åäð³â, îäíîãî ÑàÎ9 òà ÑàÎ6, çàðÿä ÿêî¿ êîì-
ïåíñóþòü àòîìè êàëüö³þ, ùî ëèøå íà 50% çà-
ïîâíþþòü «ïîðîæíèíí³» ïîçèö³¿ (d(Ñà–Î)2,5 Å)
[4]. Âñòàíîâëåíî, ùî çàì³ùåííÿ àòîì³â êàëüö³þ
àòîìàìè ëóæíèõ ìåòàë³â ðåàë³çóºòüñÿ ñàìå â «ïî-

ðîæíèíí³é» ïîçèö³¿ ³ç çàñåëåííÿì âàêàíñ³é çà
ïðèíöèïîì: Ñà2+2Ì+ [10,11]. Çà òàêèì æå
ïðèíöèïîì â³äáóâàºòüñÿ ôîðìóâàííÿ ôàç ³ â
íàøîìó âèïàäêó Ñà10,5–õNa2x(ÐÎ4)7, äå õ=0,1–0,3.

Ç ìåòîþ âñòàíîâëåííÿ ìîæëèâîñò³ ðåàë³-
çàö³¿ á³ëüøîãî ñòóïåíÿ çàì³ùåííÿ êàëüö³þ
íàòð³ºì â óìîâàõ îñàäæåííÿ ç âîäíîãî ðîç÷èíó
áóëî äîñë³äæåíî îñîáëèâîñò³ ôîðìóâàííÿ ôàç
ñêëàäó Ñà10,5–õNa2x(ÐÎ4)7 ç õ=0,1, 0,2, 0,3 òà 0,4 ç
âèêîðèñòàííÿì íàòð³é í³òðàòó ÿê äæåðåëà êàò³-
îí³â íàòð³þ òà àìîí³é ã³äðîôîñôàòó ÿê äæåðåëà
ôîñôàò-àí³îíó. Ïðè öüîìó áóëî äåùî çì³íåíî
ìåòîäèêó ñèíòåçó, à ñàìå: ï³ñëÿ çì³øóâàííÿ ðîç-
÷èí³â, ùî ì³ñòèëè ñòåõ³îìåòðè÷í³ ê³ëüêîñò³ êàëü-
ö³þ, íàòð³þ òà ôîñôàòó, îäåðæàíó ãåòåðîôàçíó
ñèñòåìó óïàðþâàëè, òâåðäèé çàëèøîê ðåòåëüíî
ïåðåòèðàëè òà â³äïàëþâàëè ïðè òåìïåðàòóð³
6000Ñ.

Çà äàíèìè ïîðîøêîâî¿ ðåíòãåíîãðàô³¿ âñòà-
íîâëåíî ôîðìóâàííÿ ñóì³ø³ ôàç, ùî ì³ñòÿòü
êàëüö³é îðòîôîñôàòè àïàòèòîâîãî (íà îñíîâ³
Ñà10(ÐÎ4)6Î: ãåêñàãîíàëüíà ñèíãîí³ÿ, ïðîñòîðî-
âà ãðóïà P63/m – PDF2 #01-089-6495) òà â³òëîê-
³òîâîãî (íà îñíîâ³ -Ñà3(ÐÎ4)2: òðèãîíàëüíà
ñèíãîí³ÿ, ïðîñòîðîâà ãðóïà R-3c – PDF2
#00-009-0169) ñòðóêòóðíèõ òèï³â. Ñë³ä çàçíà÷è-
òè, ùî ïðè çá³ëüøåíí³ ê³ëüêîñò³ íàòð³þ ó âèõ³ä-
íîìó ðîç÷èí³ (ðîçðàõîâàíèé âèõ³äíèé ñêëàä
Ñà10,1Na0.8(ÐÎ4)7) çðîñòàº âì³ñò ôîñôàòó â³òëîê³-
òîâîãî òèïó (ç 60 ìàñ.% äî 80 ìàñ.%) ó îäåð-
æàí³é êîìïîçèö³¿ ôàç. Âñòàíîâëåí³ çàêîíî-
ì³ðíîñò³ ìîæóòü áóòè êîðèñíèìè ïðè ö³ëåíà-
ïàâëåíîìó îäåðæàíí³ êîìïîçèòíèõ ìàòåð³àë³â íà
îñíîâ³ êàëüö³é ôîñôàò³â àïàòèòîâîãî òà â³òëîê³-
òîâîãî ñòðóêòóðíèõ òèï³â ïðè îäåðæàí³ ìàòåð³-
àë³â ³ç íåîáõ³äíîþ ðåçîðáö³ºþ ó á³îëîã³÷íîìó
ñåðåäîâèù³. Ïðèêëàäè ðåíòãåíîãðàì îäåðæàíèõ
äâîõôàçíèõ êîìïîçèò³â âèõ³äíèõ ñêëàä³â
Ñà10,5–õNa2x(ÐÎ4)7, äå õ=0,2 òà 0,4, íàâåäåíî íà
ðèñ. 4.

Ðèñ. 3. Ôîòî ñêàíóþ÷î¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ çðàçê³â, ñèíòåçîâàíèõ ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ ñèñòåìè

 Ña2+–NO3
––Õ, (Õ – NaH2PO4 (à), Na2HPO4 (á), Na3PO4 (â)), â³äïàëåíèõ ïðè òåìïåðàòóð³ 6000C
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Âèñíîâêè

Çàêîíîì³ðíîñò³ ôàçîôîðìóâàííÿ â ñèñòå-
ìàõ Ña2+–NO3

––Õ (Õ – NaH2PO4, Na2HPO4,
Na3PO4) äîñë³äæåíî â óìîâàõ ñï³âîñàäæåííÿ ïðè
ìîëüíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ Ñà2+/ÐÎ4

3–=1,6. Âñòà-
íîâëåíî ôîðìóâàííÿ êàëüö³é ôîñôàò³â â³òëîê³-
òîâîãî ñòðóêòóðíîãî òèïó (òðèãîíàëüíà ñèíãî-
í³ÿ, ïðîñòîðîâà ãðóïà R-3c). Çà äàíèìè åëåìåí-
òíîãî àíàë³çó ñèíòåçîâàí³ ôîñôàòè ì³ñòÿòü 0,3–
0,6 ìàñ.% ³îí³â íàòð³þ. Âñòàíîâëåíî, ùî âèêî-
ðèñòàííÿ íàòð³é-çáàãà÷åíîãî ôîñôàòó (Na3PO4)
äîçâîëÿº îäåðæóâàòè êàëüö³é ôîñôàòè â³òëîê³-
òîâîãî òèïó ç á³ëüøèì ñòóïåíåì çàì³ùåííÿ êàëü-
ö³þ êàò³îíàìè íàòð³þ. Ðåçóëüòàòè òåðìîãðàâ³ìåò-
ðè÷íîãî àíàë³çó ïîêàçàëè, ùî ñèíòåçîâàí³ çðàç-
êè ì³ñòÿòü äî 6 ìàñ.% ñîðáö³éíî¿ âîäè, âèëó-
÷åííÿ ÿêî¿ â³äáóâàºòüñÿ ïðè íàãð³âàíí³ äî 6000C,
³, çã³äíî ç äàíèìè ÑÅÌ ñóïðîâîäæóºòüñÿ
çá³ëüøåííÿì ðîçì³ð³â ÷àñòèíîê â³ä 20–50 íì äî
500 íì. Ç’ÿñîâàíî, ùî âíåñåííÿ â ñèñòåìó íàòð³é
í³òðàòó, ÿê äæåðåëà êàò³îí³â íàòð³þ äëÿ ôîðìó-
âàííÿ çàì³ùåíèõ êàëüö³é ôîñôàò³â, ñïðèÿº óò-
âîðåííþ ñóì³øåé ôàç àïàòèòîâîãî òà â³òëîê³òî-
âîãî ñòðóêòóðíèõ òèï³â.

Çíàéäåí³ óìîâè ôîðìóâàííÿ íàòð³ºçàì³ùå-
íèõ êàëüö³é ôîñôàò³â â³òëîê³òîâîãî òèïó, ó òîìó
÷èñë³ ³ êîìïîçèòíèõ ìàòåð³àë³â íà ¿õ îñíîâ³ ç
ôàçîþ àïàòèòîâîãî òèïó, â ïîäàëüøîìó ìîæóòü

áóòè âèêîðèñòàí³ ïðè ðîçðîáö³ ìàòåð³àë³â ñêëà-
äó íàáëèæåíîãî äî ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè òà ç êîíò-
ðîëüîâàíîþ øâèäê³ñòþ ðåçîðáö³¿ äëÿ îðòîïåä³¿.
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COPRECIPITATION FROM AQUEOUS SOLUTIONS
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The features of phase formation during wet coprecipitation
from aqueous system Ña2+–NO3

––Õ (Õ – NaH2PO4, Na2HPO4,
Na3PO4) at the molar ratio Ñà2+/ÐÎ4

3–=1.6 and room temperature
have been investigated. It was found formation of whitlockite-
related calcium phosphates (trigonal system, space group R-3c).
The results of elemental analysis indicated the chemical
modification of calcium phosphates by sodium cations (samples
contained 0.3–0.6 wt.% Na+). According to the resulta of
thermogravimetry, the synthesized samples contained up to
6 wt.% of sorption water. Heating of samples to the temperature
of 6000C is accompanied by water removal and an increase in
particle size from 20–50 nm to 500 nm. It was shown that the
use of sodium nitrate as a source of sodium cations in the formation
of sodium-containing calcium phosphates allows obtaining
compositions of whitlockite- and apatite-related phases. The mass
ratio of phases can be adjusted by changing the content of sodium
cations in the initial solution. The synthesized samples were
characterized by X-ray powder diffraction, thermogravimetry,
scanning electron microscopy and FTIR spectroscopy methods.
Optimized conditions for preparation of whitlockite-related
sodium-containing calcium phosphates as well as composites based
on them with apatite-related phase can be further used in the
development of materials with the required resorption rate for
orthopedics.

Keywords: calcium phosphate; whitlockite; precipitation;
scanning electron microscopy; Fourier transform infrared
spectroscopy.
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