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Ñèíòåçèðîâàíû íîâûå êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû äëÿ ïðîòåçèðîâàíèÿ êîñòíîé
òêàíè íà îñíîâå ìèíåðàëèçîâàííûõ ñîïîëèìåðíûõ ãèäðîãåëåé àêðèëîâîãî ðÿäà.
Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ïðåâàëèðóþùåå ôîðìèðîâàíèå
â ïîðàõ ãèäðîãåëåé íàíîðàçìåðíîãî ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ãèäðîêñèàïàòèòà, è ïðî-
âåäåíà åãî ñòðóêòóðíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëü-
íûõ ìåòîäîâ.

Ââåäåíèå

Ôîðìèðîâàíèå â ïîëèìåðíûõ ìàòðèöàõ íàíî÷àñòèö ìîæåò ïðè-
âîäèòü ê ñîçäàíèþ íàíîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ñ óíèêàëüíûìè
ýëåêòðè÷åñêèìè, ìàãíèòíûìè, îïòè÷åñêèìè, ìåõàíè÷åñêèìè, êàòà-
ëèòè÷åñêèìè è äðóãèìè ñâîéñòâàìè [1], à òàêæå ìàòåðèàëîâ, îáëà-
äàþùèõ ïîâûøåííîé áèîñîâìåñòèìîñòüþ [2].

Ãèäðîãåëåâûå ïîëèìåðíûå ìàòðèöû ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç íàèáî-
ëåå ïåðñïåêòèâíûõ ñðåä äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ è ñòàáèëèçàöèè ðàçëè÷-
íûõ áèîìàòåðèàëîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ â ìåäèöèíå, ïðåæäå âñåãî íàíîðàçìåðíûõ áëàãîðîäíûõ ìå-
òàëëîâ, îáëàäàþùèõ âûñîêîé áàêòåðèöèäíîé àêòèâíîñòüþ,
ìàãíåòèòà, ïîçâîëÿþùåãî îñóùåñòâëÿòü öåëåíàïðàâëåííûé òðàíñïîðò
íàïîëíåííûõ èì ãèäðîãåëåâûõ ìèêðîãðàíóë ñ èíêîðïîðèðîâàííû-
ìè ëåêàðñòâåííûìè ïðåïàðàòàìè ê îðãàíó-ìèøåíè, ãèäðîêñèàïàòè-
òà (ÃÀ), ÿâëÿþùåãîñÿ àíàëîãîì áèîãåííîé êîñòíîé òêàíè [3].

Ïî ðàçëè÷íûì ëèòåðàòóðíûì äàííûì, â èìïëàíòàíòàõ äëÿ
ïðîòåçèðîâàíèÿ êîñòíîé òêàíè (îðòîïåäè÷åñêèõ è ñòîìàòîëîãè-
÷åñêèõ) âî âñåì ìèðå íóæäàåòñÿ îò 1% äî 5% íàñåëåíèÿ. Òîëüêî
â ÑØÀ åæåãîäíî ïðîâîäèòñÿ áîëåå 1 ìëí îïåðàöèé ïî âîññòà-
íîâëåíèþ öåëîñòíîñòè êîñòíîé òêàíè [4]. Ãèäðîãåëè íà îñíîâå
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àêðèëîâûõ ìîíîìåðîâ (ïðåæäå âñåãî àêðèëà-
ìèäà) óæå íà ïðîòÿæåíèè ðÿäà ëåò øèðîêî
ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïðîòåçèðîâàíèÿ ìÿãêèõ òêà-
íåé, ïðåæäå âñåãî ïðè ìàììîïëàñòèêå [5].
Óêàçàííûå èìïëàíòàíòû îáëàäàþò âûñîêîé
áèîñîâìåñòèìîñòüþ, ýëàñòè÷íîñòüþ, ñòàáèëü-
íîñòüþ è óñòîé÷èâîñòüþ ôîðìû, ïî êîíñèñ-
òåíöèè âåñüìà áëèçêè ê òêàíÿì ÷åëîâå÷åñêî-
ãî îðãàíèçìà, îäíàêî èõ ïðî÷íîñòíûå õàðàê-
òåðèñòèêè íåäîñòàòî÷íû äëÿ ïðîòåçèðîâàíèÿ
êîñòíîé òêàíè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ãèäðîêñè-
àïàòèò Ca10(PO4)6(OH)2, ÿâëÿþùèéñÿ îñíîâíûì
íåîðãàíè÷åñêèì êîìïîíåíòîì áèîãåííîé êîñò-
íîé òêàíè è îáëàäàþùèé òàêèìè öåííûìè
ñâîéñòâàìè, êàê áèîñîâìåñòèìîñòü, áèîàêòèâ-
íîñòü, îñòåîïðîâîäèìîñòü è îòñóòñòâèå âîñ-
ïàëèòåëüíûõ è òîêñè÷åñêèõ ýôôåêòîâ [6], òàê-
æå íå ëèøåí íåäîñòàòêîâ. Åãî ïðàêòè÷åñêîå
ïðèìåíåíèå ïðè ýíäîïðîòåçèðîâàíèè îãðàíè-
÷åíî âñëåäñòâèå òâåðäîñòè, õðóïêîñòè è ÷ðåç-
ìåðíîé êðèñòàëëè÷íîñòè [7]. Ïîýòîìó ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ, ÷òî êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû íà îñ-
íîâå ìèíåðàëèçîâàííûõ ãèäðîãåëåé, êîòîðûå
ñî÷åòàþò ïîëåçíûå ñâîéñòâà, ïðèñóùèå èõ ïî-
ëèìåðíîé è íåîðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèì,
ìîãóò áûòü âåñüìà ïåðñïåêòèâíûìè ïðè ïðî-
òåçèðîâàíèè êîñòíîé òêàíè.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ãèäðîãåëåâûõ
ìàòðèö ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ëîêàëüíûõ îáúåìîâ
(ïîð), ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñâîåîáðàçíûå
ìèêðî- è íàíîðàçìåðíûå ðåàêòîðû, â êîòîðûõ
ôîðìèðóþòñÿ ìîíî- è ãåòåðîôàçíûå ñèñòåìû
è êîìïîçèöèè ñ ðàçëè÷íûì ñîîòíîøåíèåì
êðèñòàëëè÷åñêîé è àìîðôíîé ôàç. Íàìè áûë
ñèíòåçèðîâàí øèðîêèé ñïåêòð ñîïîëèìåðíûõ
ãèäðîãåëåâûõ ìàòðèö ñ íàíîðàçìåðíîé ïîðèñ-
òîé ñòðóêòóðîé è ðàçðàáîòàíû ìåòîäû èíêîð-
ïîðèðîâàíèÿ â èõ ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî íà-
íî÷àñòèö ðàçëè÷íûõ áèîìàòåðèàëîâ (êîëëîèä-
íîãî ñåðåáðà, ìàãíåòèòà, ñèëèêàòîâ), ïåðñïåê-
òèâíûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèìåíåíèÿ â ìåäèöè-
íå [8]. Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ñèíòåçó è
èäåíòèôèêàöèÿ êîìïîçèòíûõ ãèäðîãåëåâûõ
ìàòåðèàëîâ ìåäèöèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ, ïðåæ-
äå âñåãî ñ èíêîðïîðèðîâàííûìè ôîñôàòàìè
êàëüöèÿ.

Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Ôîðìèðîâàíèå íàíî÷àñòèö ÃÀ îñóùåñòâëÿ-
ëè â ãèäðîãåëåâûõ ìàòðèöàõ, ñèíòåçèðîâàííûõ
íà îñíîâå àêðèëàìèäà è àêðèëîíèòðèëà, à òàê-
æå ñøèâàþùåãî àãåíòà (N,N’-ìåòèëåí-áèñ-àê-
ðèëàìèä). Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ñøèòîãî ïî-
ëèìåðà â ãèäðîãåëÿõ âàðüèðîâàëîñü â äèàïàçî-
íå îò 5% äî 50%, à êîíöåíòðàöèÿ ñøèâàþùåãî
àãåíòà — â ïðåäåëàõ îò 0,01% äî 1%. Ãåëåîáðà-
çîâàíèå ïðîâîäèëîñü â âîäíîé ñðåäå ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå. Èíèöèèðîâàíèå ïîëèìåðè-
çàöèè îñóùåñòâëÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì îêèñ-
ëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîé ñèñòåìû. Ïîäðîá-
íåå ìåòîäèêà ñèíòåçà ãèäðîãåëåé îïèñûâàëàñü
íàìè ðàíåå [9].

Ãèäðîãåëåâûå íàíîðåàêòîðû áûëè ñèíòåçè-
ðîâàíû â ðàçëè÷íûõ êîíñèñòåíòíûõ ñîñòîÿíè-
ÿõ, à èìåííî: â âèäå ìîíîëèòíûõ ïëåíîê, ïëàñ-
òèí, áëîêîâ è òðóáîê ñ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèåé, â
âèäå ïëàñòè÷íîé ìàçåîáðàçíîé ìàññû, ñïîñîá-
íîé ê ïðîäàâëèâàíèþ ÷åðåç øïðèö, à òàêæå â
âèäå âûñîêîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ ñ äèàìåòðîì
÷àñòèö îêîëî 0,05 ìêì. Ñèíòåçèðîâàííûå ãèä-
ðîãåëåâûå ìàòðèöû îáëàäàþò âûñîêîé áèîñîâ-
ìåñòèìîñòüþ, à èõ áàçîâûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå
ïàðàìåòðû (íàáóõàåìîñòü, ïðî÷íîñòü, ýëàñòè÷-
íîñòü, ïðîçðà÷íîñòü, èîíî- è ïàðîïðîíèöàå-
ìîñòü, ñîðáöèîííàÿ è ïðîëîíãèðóþùàÿ ñïîñîá-
íîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ðàçëè÷íûì ëåêàðñòâåí-
íûì ïðåïàðàòàì) ìîãóò öåëåíàïðàâëåííî èçìå-
íÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ.

Ôîðìèðîâàíèå íàíî÷àñòèö ñåðåáðà â ïîðàõ
ãèäðîãåëåâûõ íàíîðåàêòîðîâ íà îñíîâå àêðèëà-
ìèäà (ÀÀ) è àêðèëîâîé êèñëîòû (ÀÊ), ÀÀ è àê-
ðèëîíèòðèëà (ÀÍ), à òàêæå íà îñíîâå èõ òðîé-
íîãî ñîïîëèìåðà îñóùåñòâëÿëè ïîñðåäñòâîì èõ
ïîñëåäîâàòåëüíîé îáðàáîòêè 2-ïðîöåíòíûì
âîäíûì ðàñòâîðîì íèòðàòà ñåðåáðà è ðàñòâîðîì,
ñîäåðæàùèì 0,2% ìåòîëà è 4% ëèìîííîé êèñ-
ëîòû. Ôîðìèðîâàíèå íàíî÷àñòèö ìàãíåòèòà ïðî-
èçâîäèëîñü ñïîñîáîì íàáóõàíèÿ ãèäðîãåëåé â
ñìåøàííîì ðàñòâîðå ñîëåé Fe2+-Fe3+ ñ ïîñëåäó-
þùåé îáðàáîòêîé 20-ïðîöåíòíûì ðàñòâîðîì
NaOH. Ôîðìèðîâàíèå íàíî÷àñòèö ñèëèêàòîâ
ïðîèñõîäèëî ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîé îáðàáîò-
êè ãèäðîãåëåâîé ìàòðèöû ðàñòâîðàìè òðèñèëè-
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êàòà íàòðèÿ è õëîðèäà êàëüöèÿ. Ôîðìèðîâàíèå
íàíî÷àñòèö ãèäðîêñèëàïàòèòà (ÃÀ) äîñòèãàëîñü
ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíîé îáðàáîòêè ãèäðîãå-
ëåâîé ìàòðèöû ðàñòâîðàìè (NH4)2HPO4,
Ca(NO3)2 è NH4ÎÍ.

Ñïåêòðû ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ è êîìáèíàöèîí-
íîãî ðàññåÿíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ
ÈÊ-Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà “Vertex-70” ïðîèçâîä-
ñòâà ôèðìû “Bruker” (Ãåðìàíèÿ). Èññëåäóåìûå
ïðîáû âûñóøåííûõ ãèäðîãåëåé â âèäå ïîðîø-
êîâ ãîòîâèëè ðàñòèðàíèåì â àãàòîâîé ñòóïêå ñ
äîáàâëåíèåì æèäêîãî àçîòà äëÿ óìåíüøåíèÿ
âÿçêîñòè (êîìêîâàíèÿ) è ïîñëåäóþùèì ïðåññî-
âàíèåì â òàáëåòêè ÊÂr.

Ñïåêòðû ßÌÐ 31Ð èçìåëü÷åííûõ ðàñòèðà-
íèåì è ïîìåùåííûõ â àìïóëó îáðàçöîâ áûëè
ïîëó÷åíû ìåòîäîì âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ â
òâåðäîì òåëå ïðè âðàùåíèè ïîä ìàãè÷åñêèì
óãëîì (MAS) è ðåãèñòðèðîâàëèñü ñ Ôóðüå-ïðå-
îáðàçîâàíèåì íà ñïåêòðîìåòðå “Avance-400”
(“Bruker”).

Ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêöèÿ ïîëó÷åííûõ íàíî-
êîìïîçèòîâ èññëåäîâàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì
äèôðàêòîìåòðà ÄÐÎÍ 4-07 (“Áóðåâåñòíèê”, Ðîñ-
ñèÿ). Èñïîëüçîâàëîñü èçëó÷åíèå CuKD (äëèíà
âîëíû 0,154 íì) ïðè óñëîâèÿõ ôîêóñèðîâêè ïî
Áðýããó–Áðåíòàíî (T–2T) (2T — áðýããîâñêèé
óãîë). Òîê è íàïðÿæåíèå íà ðåíòãåíîâñêîé òðóá-
êå èìåëè çíà÷åíèÿ 20 ìÀ è 30 êÂ ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ðåãèñòðàöèÿ ïðîâîäèëàñü â íåïðåðûâíîì

ðåæèìå (ñêîðîñòü 2 °/ìèí) â äèàïàçîíå óãëîâ 2T
îò 5° äî 55°.

Ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ
ãèäðîãåëåé ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêò-
ðîííîãî ñêàíèðóþùåãî ìèêðîñêîïà BS-340 ïðî-
èçâîäñòâà ôèðìû “Tesla” (×åõîñëîâàêèÿ).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
è èõ îáñóæäåíèå

Ðàçìåð ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà â ñèíòåçèðî-
âàííûõ ãèäðîãåëÿõ áûë íàìè îõàðàêòåðèçîâàí
ðàçíîîáðàçíûìè òåîðåòè÷åñêèìè è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè ìåòîäàìè, à èìåííî: èñõîäÿ èç äå-
ïðåññèè òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ïî äàííûì äèô-
ôåðåíöèàëüíîé ñêàíèðóþùåé êàëîðèìåòðèè,
èññëåäîâàíèÿ ñîðáöèè âîäÿíûõ ïàðîâ, ýëåêòðîí-
íîé ìèêðîñêîïèè è êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ [10–12]. Ïðîâåäåííûå êîìïëåêñíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè, ÷òî ïîðû â ãèäðîãå-
ëÿõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàíîðàçìåðíûå ñòðóê-
òóðíûå ýëåìåíòû è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â
êà÷åñòâå íàíîðåàêòîðîâ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ è
ñòàáèëèçàöèè ÷àñòèö ñ ïðåâàëèðóþùèì ðàçìå-
ðîì 10–30 íì.

Ðèñ. 1. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ ãèäðîãåëåâîé íàíîðåàê-
òîðíîé ìàòðèöû íà îñíîâå ÀÀ è ÀÍ (1:1) ñ èíêîð-
ïîðèðîâàííûì êîëëîèäíûì ñåðåáðîì

Ðèñ. 2. Ðåíòãåíîâñêèå äèôðàêòîãðàììû íåíàïîëíåí-
íîé íàíîðåàêòîðíîé ãîìîïîëèàêðèëàìèäíîé ìàòðè-
öû (1) è ñôîðìèðîâàííûõ â íåé ãèäðîêñèàïàòèòà (2)
è ìîíåòèòà (3)
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Ðèñ. 3. ßÌÐ 31Ð-ñïåêòðû ãèäðîãåëåâîé íàíîðåàêòîðíîé ìàòðèöû íà îñíîâå ãîìîïîëèàêðèëàìèäíîãî ãåëÿ,
îáðàáîòàííîé ðàñòâîðàìè Ca(NO3)2 è (NÍ4)2ÍÐÎ4 ñ êîíöåíòðàöèåé 12% è 5,8%
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Ñôîðìèðîâàâ â ãèäðîãåëåâûõ íàíîðåàêòîðàõ
÷àñòèöû ñèëèêàòà êàëüöèÿ è ïîäâåðãíóâ èõ îò-
æèãó ïðè 600 °Ñ, ìû ïîëó÷èëè íåîðãàíè÷åñêèå
÷àñòèöû, ÿâëÿþùèåñÿ ñâîåîáðàçíûì âíóòðåí-
íèì ñëåïêîì ãèäðîãåëåâîé ìàòðèöû è õàðàêòå-
ðèçóþùèå åå ðàçìåðû. Èñõîäíûå ïîðû èìåëè
ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó è ïðåèìóùåñòâåííûå ðàç-
ìåðû ïîðÿäêà 10–30 íì. Ñîïîñòàâèìûå äàííûå
î ðàçìåðàõ ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ãèäðîãåëå-
âûõ íàíîðåàêòîðîâ íà îñíîâå àêðèëàìèäà è àê-
ðèëîíèòðèëà (ýêâèìîëÿðíîå ñîîòíîøåíèå ìî-
íîìåðîâ; ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ñøèòîãî ïîëè-
ìåðà â ãèäðîãåëå — 50%) áûëè ïîëó÷åíû è â
ñëó÷àå ôîðìèðîâàíèÿ â íàíîïîðàõ êîëëîèäíî-
ãî ñåðåáðà. Ïðè ýòîì ñôîðìèðîâàííûå íàíî÷àñ-

òèöû èìåëè ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó ñ ïðåîáëàäà-
þùèì ðàçìåðîì ïîðÿäêà 20–30 íì (ðèñ. 1).

Ãèäðîãåëåâûå íàíîðåàêòîðíûå ìàòðèöû íà
îñíîâå àêðèëîâûõ ìîíîìåðîâ áûëè èñïîëüçî-
âàíû è äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà
ñ èíêîðïîðèðîâàííûì ãèäðîêñèàïàòèòîì. Èçâåñò-
íî, ÷òî îñàæäåíèå Ñà-ÃÀ èç ðàñòâîðà — ýòî ìàñ-
ñîâàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ ñ îáðàçîâàíèåì ìíîæåñò-
âà ìåëêèõ êðèñòàëëèòîâ â ðåçóëüòàòå õèìè-
÷åñêîé ðåàêöèè ìåæäó ôîñôàò-èîíàìè è èîíà-
ìè Ñà [13]. Âñòðå÷íàÿ äèôôóçèÿ êàëüöèåâûõ è
ôîñôîðíûõ ñîåäèíåíèé â ïîðèñòóþ ãèäðîãåëå-
âóþ ìàòðèöó ÿâëÿåòñÿ ìíîãîôàêòîðíûì ïðîöåñ-
ñîì, ïðèâîäÿùèì ê îáðàçîâàíèþ øèðîêîãî íà-
áîðà îðòîôîñôàòîâ êàëüöèÿ, â ÷àñòíîñòè òðè-
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êàëüöèéôîñôàòà Ca3(PO4)2, àìîðôíîãî ôîñôà-
òà êàëüöèÿ, áðóøèòà (äèêàëüöèåâîãî ôîñôàòà
äèãèäðàòà CaHPO4

.2H2O), ìîíåòèòà (ãèäðîôîñ-
ôàòà êàëüöèÿ CaHPO4), ãèäðîêñèëàïàòèòà
Ca10(PO4)6(OH)2, îêòàêàëüöèåâîãî ôîñôàòà è äð.
Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî ñîîòíîøåíèå êîíöåíò-
ðàöèé ðåàãåíòîâ â ìîìåíò ðåàêöèè ïðè ïðîïèò-
êå íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì, à âàðüèðóåòñÿ â
î÷åíü øèðîêîì äèàïàçîíå, äîáèòüñÿ ñäâèãà ðàâ-
íîâåñèÿ èìåííî â ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ ãèäðî-
êñèàïàòèòà (Ñà/Ð = 1,67) äîâîëüíî çàòðóäíèòåëü-
íî. Â ïðîöåññå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëè
óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè, ïîçâîëÿþùèå
îñóùåñòâëÿòü öåëåíàïðàâëåííîå ôîðìèðîâàíèå
ÃÀ â ãèäðîãåëåâîé ìàòðèöå. Òàê, áûëî ïðîäå-

ìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ñøè-
òîãî ïîëèìåðà â ãèäðîãåëå (ò. å. óìåíüøåíèå
îòíîøåíèÿ äèñïåðñíîé ôàçû ê äèñïåðñèîííîé
ñðåäå) ïðèâîäèò ê ïðåèìóùåñòâåííîìó îáðàçî-
âàíèþ ÃÀ. Ýòî, âåðîÿòíî, îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷å-
íèåì ïðîíèöàåìîñòè ïåíåòðàíòîâ ÷åðåç ðåäêî-
ñøèòóþ è íèçêîêîíöåíòðèðîâàííóþ ïîëèìåð-
íóþ ñåòêó, ñâîéñòâåííóþ ìàçåîáðàçíûì ïëàñ-
òè÷íûì ãèäðîãåëÿì. Îáðàçîâàíèå â óêàçàííûõ
ìàòðèöàõ íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ÃÀ ïîäòâåðæ-
äàåòñÿ ðàçëè÷íûìè èíñòðóìåíòàëüíûìè ìåòî-
äàìè, ïðåæäå âñåãî ðåíòãåíîôàçîâûì àíàëèçîì
(ðèñ. 2, êðèâàÿ 2).

Â òî æå âðåìÿ îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò
ôàêò, ÷òî êîãäà îáðàáîòêó àììèàêîì íà çàêëþ÷è-

Ðèñ. 4. ßÌÐ 31Ð-ñïåêòðû ãèäðîãåëåâîé íàíîðåàêòîðíîé ìàòðèöû íà îñíîâå ãîìîïîëèàêðèëàìèäíîãî ãåëÿ,
îáðàáîòàííîé ðàñòâîðàìè Ca(NO3)2 è (NÍ4)2ÍÐÎ4 ñ êîíöåíòðàöèåé 5,1% è 2,5%
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òåëüíîé ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ ôîñôàòîâ êàëüöèÿ
îñóùåñòâëÿþò ñ ïðîìåæóòî÷íûì âûñóøèâàíè-
åì ãèäðîãåëåâîé ìàòðèöû, ïðèâîäÿùèì ê åå êîë-
ëàïñó è ñíèæåíèþ ïðîíèöàåìîñòè äëÿ ïåíåòðàí-
òîâ, òî ðàâíîâåñèå ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó îáðàçî-
âàíèÿ ìîíåòèòà (ðèñ. 1, êðèâàÿ 3).

Ïðåâàëèðóþùåå îáðàçîâàíèå íàíîêðèñòàë-
ëè÷åñêîãî ÃÀ áûëî îáíàðóæåíî è â ñëó÷àå ãèä-
ðîãåëåâûõ ìàòðèö, ñèíòåçèðîâàííûõ â âèäå
âûñîêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ñ äèàìåòðîì îêîëî
0,05 ìêì, êîòîðûå òàêæå õàðàêòåðèçóþòñÿ ïî-
âûøåííîé ñòåïåíüþ íàáóõàíèÿ è ñêîðîñòüþ
âïèòûâàíèÿ æèäêîñòè [14].

Áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ñòðóêòóðà
ôîñôàòîâ êàëüöèÿ, ôîðìèðóþùèõñÿ â ãèäðîãå-
ëåâîé ìàòðèöå, îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèåé
êàëüöèé-ôîñôàòíûõ ïðåêóðñîðîâ, èñïîëüçóå-
ìûõ â ïðîöåññå îáðàáîòêè. Ñîîòâåòñòâóþùèå
ïðîäóêòû èäåíòèôèöèðîâàëè ïîñðåäñòâîì ñî-
ïîñòàâëåíèÿ ñïåêòðîâ ßÌÐ 31Ð ñ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè äèôðàêòîãðàììàìè.

 Â ñëó÷àå íàñûùåíèÿ ãèäðîãåëåâîé ìàòðèöû
12-ïðîöåíòíûì ðàñòâîðîì Ca(NO3)2 è 5,8-ïðî-
öåíòíûì ðàñòâîðîì (NÍ4)2ÍÐÎ4 â ßÌÐ-ñïåêò-
ðå ïðîÿâëÿëîñü ÷åòûðå ñèãíàëà (õèìè÷åñêèå
ñäâèãè èçìåðåíû îòíîñèòåëüíî àììîíèéäèãèä-
ðîôîñôàòà â êà÷åñòâå âíåøíåãî ýòàëîíà) ñ õè-
ìè÷åñêèìè ñäâèãàìè G 31Ð: 0,4 (ñ íàèáîëüøåé
èíòåíñèâíîñòüþ); 2,0; –1,2 è –2,5 ì. ä., îòíîñÿ-
ùèåñÿ ê áðóøèòó, ãèäðîêñèàïàòèòó, ìîíåòèòó è
îðòîôîñôàòó êàëüöèÿ ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 3).
Ïî ìåðå ðàçáàâëåíèÿ ðàñòâîðîâ äëÿ íàñûùåíèÿ
èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ áðó-
øèòó, ìîíåòèòó è îðòîôîñôàòó êàëüöèÿ, ìîíî-
òîííî óìåíüøàåòñÿ, à èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà
ãèäðîêñèàïàòèòà (G = 2,2–2,4 ì. ä.) óâåëè÷èâà-
åòñÿ. Íàêîíåö, â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ðàñòâî-
ðîâ Ca(NO3)2 è (NÍ4)2ÍÐÎ4 ñ êîíöåíòðàöèåé, íå
ïðåâûøàþùåé ñîîòâåòñòâåííî 5,1% è 2,5%, â
ßÌÐ-ñïåêòðå ïðèñóòñòâóåò ëèøü îäèí ñèãíàë
(ðèñ. 4) ñ õèìè÷åñêèì ñäâèãîì, îòâå÷àþùèì
ãèäðîêñèàïàòèòó Ca10(PO4)6(OH)2.

Ðèñ. 5. ÈÊ-ñïåêòð ãèäðîãåëåâîé íàíîðåàêòîðíîé ìàòðèöû íà îñíîâå ãîìîïîëèàêðèëàìèäíîãî ãåëÿ ñ
èíêîðïîðèðîâàííûìè ÷àñòèöàìè ãèäðîêñèàïàòèòà
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Âåñüìà èíôîðìàòèâíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñ-
ïðåññ-äèàãíîñòèêè ôîðìèðóþùèõñÿ â ãèäðîãå-
ëåâûõ íàíîðåàêòîðàõ êàëüöèé-ôîñôàòíûõ ôàç
ÿâëÿåòñÿ ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèÿ. Íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü, ÷òî äàæå íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ
ëîêàëüíîé ñèììåòðèè ôîñôàò-àíèîíà â çàâè-
ñèìîñòè îò âëèÿíèÿ õèìè÷åñêîãî îêðóæåíèÿ
è ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ïðèâîäÿò ê ñó-
ùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì åãî ñïåêòðàëüíûõ
ïðîÿâëåíèé.

Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî ê îñíîâíûì ñïåêò-
ðàëüíûì îñîáåííîñòÿì íåìèíåðàëèçîâàííûõ
ãîìîïîëèàêðèëàìèäíûõ ãèäðîãåëåâûõ ìàòðèö
ìîæíî îòíåñòè òðè ìàêñèìóìà: íàèáîëåå èíòåí-
ñèâíûé Qas(CH) = 2930 ñì-1 è ìåíüøåé èíòåí-
ñèâíîñòè â îáëàñòè 2850 ñì-1, à òàêæå 2770 ñì-1.
Ïîñëåäíèé èç íèõ, ïî-âèäèìîìó, ñîîòâåòñòâóåò
ñèììåòðè÷íîìó êîëåáàíèþ Qs(CH2), â òî âðåìÿ
êàê êîëåáàíèå ñ ÷àñòîòîé Q = 2850 ñì-1 ìîæåò
áûòü èäåíòèôèöèðîâàíî ñ íåïðîðåàãèðîâàâøèì
àêðèëàìèäîì, â ñïåêòðå êîòîðîãî àíàëîãè÷íûé
ìàêñèìóì ïðåîáëàäàåò â óêàçàííîì ñïåêòðàëü-
íîì ó÷àñòêå.

Â ñïåêòðàõ ïîëèàêðèëàìèäíîãî ãåëÿ ìàêñè-
ìóìû â îáëàñòè Q(NH) = 3407 ñì-1 è 3189 cì-1

ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê àíòèñèììåòðè÷íûì
âàëåíòíûì êîëåáàíèÿì ñâîáîäíîé è ñâÿçàí-
íîé (âêëþ÷åííîé â ñèñòåìó âîäîðîäíûõ ñâÿ-
çåé) àìèäíîé ãðóïïû. Äëÿ ñîïîëèìåðíûõ
îáðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ àêðèëîíèòðèëüíûå
çâåíüÿ, íàáëþäàþòñÿ ìàëîèíòåíñèâíûå ìàê-
ñèìóìû â îáëàñòè ïîãëîùåíèÿ íèòðèëüíîé
ãðóïïû 2200–2340 ñì-1.

Â ÈÊ-ñïåêòðàõ îáðàçöîâ ÃÀ (ðèñ. 5), ñèíòå-
çèðîâàííûõ â ãèäðîãåëÿõ, íàëè÷èå ôîñôàòíûõ
àíèîíîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì íîâîé
øèðîêîé èíòåíñèâíîé ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ñ
ìàêñèìóìàìè â èíòåðâàëå 1060 è 990 ñì-1 (äóá-
ëåò ñ ïðåîáëàäàíèåì ïî èíòåíñèâíîñòè íèçêî÷àñ-
òîòíîé êîìïîíåíòû è íàëè÷èåì ïëå÷à 1123 ñì-1,
ïðèíàäëåæàùèé òðèæäû âûðîæäåííîìó àíòè-
ñèììåòðè÷íîìó êîëåáàíèþ ôîñôàò-àíèîíà, à
òàêæå äóáëåò äåôîðìàöèîííîé ìîäû G (ÎÐÎ) =
= 550–630 ñì-1, óøèðåííûé çà ñ÷åò íàëîæåíèÿ
ïîëîñû ëèáðàöèîííûõ êîëåáàíèé ÎÍ-ãðóïï).
Êàê ìîæíî çàêëþ÷èòü èç ñîïîñòàâëåíèÿ
ÈÊ-ñïåêòðîâ ìèíåðàëèçîâàííîé è íåìèíåðàëè-

çîâàííîé ãèäðîãåëåâîé ìàòðèöû, â èñõîäíîì
ãèäðîãåëå óêàçàííûå ïîëîñû îòñóòñòâóþò.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ
ïîçâîëèëè ñôîðìóëèðîâàòü êðèòåðèè îïòèìè-
çàöèè ïðîöåññà èíêîðïîðèðîâàíèÿ íàíîêðèñ-
òàëëè÷åñêîãî ãèäðîêñèàïàòèòà â ãèäðîãåëåâûå
ìàòðèöû íà îñíîâå àêðèëîâûõ ñîïîëèìåðîâ ñ
öåëüþ ïîëó÷åíèÿ áèîñîâìåñòèìûõ êîìïîçèò-
íûõ èìïëàíòàíòîâ äëÿ ïðîòåçèðîâàíèÿ êîñò-
íîé òêàíè.

Ïîëó÷åííûå êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû áûëè
îõàðàêòåðèçîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ
ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè, ýëåêòðîííîé ìèêðî-
ñêîïèè, ÈÊ- è ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè.

Ñôîðìóëèðîâàíû êðèòåðèè, ïîçâîëÿþùèå
äîñòèãàòü ïðåâàëèðóþùåãî ôîðìèðîâàíèÿ â
ãèäðîãåëåâîé íàíîðåàêòîðíîé ìàòðèöå èìåííî
íàíî÷àñòèö ãèäðîêñèàïàòèòà, ïðåäñòàâëÿþùå-
ãî íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðèìåíèòåëüíî ê ïðî-
òåçèðîâàíèþ êîñòíîé òêàíè.

Ñèíòåçîâàíî íîâ³ êîìïîçèòí³ ìàòåð³àëè äëÿ ïðîòåçóâàííÿ
ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè íà îñíîâ³ ì³íåðàë³çîâàíèõ êîïîë³ìåð-
íèõ ã³äðîãåë³â àêðèëîâîãî ðÿäó.
Ðîçðîáëåíî ìåòîäè ñèíòåçó, ùî çàáåçïå÷óþòü ïåðåâàæíå
ôîðìóâàííÿ ó ïîðàõ ã³äðîãåë³â íàíîðîçì³ðíîãî ñòåõ³îìåò-
ðè÷íîãî ã³äðîêñ³àïàòèòó, òà ïðîâåäåíî éîãî ñòðóêòóðíó
³äåíòèô³êàö³þ ç âèêîðèñòàííÿì ð³çíîìàí³òíèõ ñïåêòðàëü-
íèõ ìåòîä³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ã³äðîãåë³, íàíîðåàêòîðè, ã³äðîêñ³àïàòèò,
àêðèëàì³ä, åíäîïðîòåçóâàííÿ

New nanocomposite materials for prosthetics of a bone tissue
on the base of mineralized acrylic copolymer hydrogels were
synthesized.
The methods of synthesis providing prevailing formation in a
hydrogel pores of nanosized stechiometric hydroxyapatite are
developed and its structural identification with use of various
spectral methods is accomplished.

Key words: hydrogels, nanoreactors, hydroxyapatite, acrylami-
de, endoprosthetics
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