
Íåêîòîðûå òâåðäûå íåîðãàíè÷åñêèå îêñèäû, ñèí-

òåòè÷åñêèå è ïðèðîäíûå ïîëèìåðû, à òàêæå ïîëè-

ìåð-íåîðãàíè÷åñêèå êîìïîçèòû íå òîëüêî øèðîêî

èññëåäóþòñÿ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ, íî è óñïåøíî

ïðèìåíÿþòñÿ â ðåãåíåðàòèâíîé ìåäèöèíå (ïðåèìó-

ùåñòâåííî, â îðòîïåäèè è ñòîìàòîëîãèè) äëÿ çà-

ìåùåíèÿ äåôåêòîâ è ïîâðåæäåíèé â æèâîé êîñòíîé

òêàíè. Áóäó÷è ââåäåííûìè â äåôåêòû (ïîëîñòíûå

çîíû ïîâðåæäåíèé) êîñòíîé ñèñòåìû è çóáíîé ýìàëè,

ýòè ìàòåðèàëû ïðîÿâëÿþò óíèêàëüíîå ñâîéñòâî

îáåñïå÷èâàòü (âûçûâàòü) ñàìîçàëå÷èâàíèå ïîâðåæäå-

íèé ïóòåì èíèöèèðîâàíèÿ, ðîñòà è ñðàñòàíèÿ ñ æèâîé

êîñòíîé ìàòåðèåé àïàòèòà (ôîñôàòà êàëüöèÿ) — îñ-

íîâíîãî êîìïîíåíòà êîñòíûõ òêàíåé è ýìàëè â áèî-

ñèñòåìàõ [1—12]. Îäíàêî, íåâçèðàÿ íà àêòóàëüíîñòü

ïðîáëåìû [7—9] è çíà÷èòåëüíûé ìàññèâ èññëåäî-

âàíèé ýòîãî â îáùåì íåîáû÷íîãî ñ ôèçèêî-õèìè-

÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ÿâëåíèÿ, åãî ìåõàíèçì è â

îñîáåííîñòè òðèããåðíàÿ ôóíêöèÿ èíèöèèðîâàíèÿ è

îáåñïå÷åíèÿ ðîñòà ñëîÿ àïàòèòà (ãèäðîêñèàïàòèòà
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2
) â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ýòèõ ìà-

òåðèàëîâ äî ñèõ ïîð íå ïîëó÷èëè óáåäèòåëüíîãî

èñòîëêîâàíèÿ.

Â ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêîé ëèòåðàòóðå äëÿ îáîçíà-

÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîñëå ââåäåíèÿ â

äåôåêòû ñàìîïðîèçâîëüíóþ ðåãåíåðàöèþ êîñòíîé

òêàíè, ò. å. ïîÿâëåíèå çàðîäûøåé è ñàìîñáîðêó ñëîÿ

àïàòèòà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ èìåþùèõñÿ â áèîëî-
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, ïðèìåíÿåòñÿ íå

âïîëíå óäà÷íûé òåðìèí «áèîàêòèâíûå ìàòåðèàëû».

Îïóáëèêîâàííûå â ëèòåðàòóðå äàííûå ñâèäåòåëü-

ñòâóþò î òîì, ÷òî áèîìèíåðàëèçóþùåé àêòèâíîñòüþ

â ýòîì ñëó÷àå îáëàäàþò èíäèâèäóàëüíûå è ñìåøàí-

íûå îêñèäû ìíîãîâàëåíòíûõ ýëåìåíòîâ (Si, Ti, Zr,

Nb, Ta è äð.), ñòåêëà, êåðàìèêà, ïðèðîäíûå è ñèí-

òåòè÷åñêèå ïîëèìåðû, íåêîòîðûå ìåòàëëû è ñïëàâû,

íåîðãàíè÷åñêèå êîìïîçèòû è äð. Îòäàâàÿ îò÷åò â

íåïîëíîé êîððåêòíîñòè ýòîãî òåðìèíà, ìû òåì íå

ìåíåå áóäåì èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ îáîçíà÷åíèÿ

óêàçàííûõ ìàòåðèàëîâ ñ áèîìèíåðàëèçóþùèìè ñâîé-

ñòâàìè. Âåäü òåðìèí «áèîàêòèâíûå ìàòåðèàëû» óæå

îòíîñèòåëüíî äàâíî «ïðèæèëñÿ» â ñïåöèàëèçèðîâàí-

íîé íàó÷íîé ëèòåðàòóðå [1—12].

Õàðàêòåðèçóÿ áîëåå äåòàëüíî ñâîéñòâà áèîàêòèâ-

íûõ ìàòåðèàëîâ, íåîáõîäèìî îòìåòèòü òî, ÷òî íàêî-

ïèâøèéñÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå áèîìàòåðèàëîâ,

ââåäåííûõ â äåôåêòû (ïîëîñòè) êîñòíîé ñèñòåìû è

çóáíîé ýìàëè, àïàòèò (ãèäðîêñèàïàòèò) çàòåì ñàìî-

ïðîèçâîëüíî õèìè÷åñêè ñðàñòàåòñÿ ñ êîñòüþ, ÷òî,

ñêîðåå âñåãî, îáóñëîâåíî òåì, ÷òî ðàñòóùàÿ àïàòèò-

íàÿ ìàòðèöà ñîîòâåòñòâóåò ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó è
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Íà îñíîâå àíàëèçà ëèòåðàòóðû è ñîáñòâåííûõ äàííûõ àâòîðîâ î ôîðìèðîâàíèè àïàòèòà — îñíîâ-

íîãî êîìïîíåíòà êîñòíûõ òêàíåé — ïðåäëîæåí ìåõàíèçì åãî ñàìîñáîðêè â æèâûõ îðãàíèçìàõ íà

ïîâåðõíîñòè ðàçëè÷íûõ èíèöèàòîðîâ áèîìèíåðàëèçàöèè. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â ïîïåðåìåííîé èîíîîá-

ìåííîé àäñîðáöèè êàòèîíîâ êàëüöèÿ è àíèîíîâ ãèäðîôîñôàòà, ñîïðîâîæäàþùåéñÿ ÷åðåäîâàíèåì

çíàêà ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà íà ïîâåðõíîñòè. Â ïîëüçó ïðåäëîæåííîãî ìåõàíèçìà ñâèäåòåëüñòâóþò

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èññëåäîâàíèÿ öèêëîâ àäñîðáöèè èîíîâ Ca
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êàòèîíèòàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèîìèíåðàëèçàöèÿ, áèîàêòèâíûå ìàòåðèàëû, èîíîîáìåííûé ìåõàíèçì ñàìîñáîðêè àïàòèòà â

áèîñèñòåìàõ.



êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå êîñòíîìó àïàòèòó â æè-

âûõ ñèñòåìàõ. Èíòåðåñíûì ìîìåíòîì çäåñü ÿâëÿåòñÿ

òàêæå è òî, ÷òî ïîäîáíûé êîñòíîé òêàíè ñëîé àïàòèòà

ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ íà áèîàêòèâíûõ ìàòåðèàëàõ

òàêæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà îíè êîíòàêòèðóþò (in vitro)

ñ ìîäåëüíîé áèîëîãè÷åñêîé æèäêîñòüþ (ÌÁÆ) [10,

11]. Èíûìè ñëîâàìè, â êîíòàêòå ñ ÌÁÆ áèîìàòåðèà-

ëû òàêæå èíèöèèðóþò ñàìîïðîèçâîëüíîå çàðîæ-

äåíèå è ðîñò â èõ ïîâåðõíîñòíîì ñëîå àïàòèòà,

ïîñêîëüêó ïî ñîëåâîìó ñîñòàâó (ïðåæäå âñåãî, ïî

çíà÷åíèþ ðÍ è ñîîòíîøåíèþ èîíîâ Ca
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ÌÁÆ ñîîòâåòñòâóåò âíåêëåòî÷íîé æèäêîñòè ÷åëî-

âåêà, ïðåæäå âñåãî ïëàçìå êðîâè.

Â ìíîãî÷èñëåííûõ ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ ñèíòåçó

è èññëåäîâàíèþ áèîàêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ, ïðåäïðè-

íèìàëèñü ïîïûòêè óñòàíîâèòü ìåõàíèçì áèîàêòèâ-

íîñòè, ò. å. ñàìîïðîèçâîëüíîãî èíèöèèðîâàíèÿ ïðî-

öåññà çàðîæäåíèÿ è ðîñòà àïàòèòà â èõ ïîâåðõ-

íîñòíîì ñëîå íå òîëüêî â æèâûõ îðãàíèçìàõ, íî è â

êîíòàêòå ñ ÌÁÆ, ò. å. â óñëîâèÿõ, ìîäåëèðóþùèõ

ñîëåâîé ñîñòàâ áèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòåé îðãàíèçìà

[6, 9, 11, 12]. Òàê, íàïðèìåð, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [9], â

ñëó÷àå áèîàêòèâíîé êåðàìèêè è ñòåêîë, ñîäåðæàùèõ

ÑàÎ, ïðè íóêëåàöèè (çàðîæäåíèè) àïàòèòíîãî ñëîÿ è

åãî ðîñòå èìååò ìåñòî âçàèìíûé îáìåí ìåæäó

èîíàìè Ca
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ðàñòâîðà (ÌÁÆ); â ðå-

çóëüòàòå ýòèõ ïðîöåññîâ îáðàçóþòñÿ ãðóïïû �Si–OH

íà ïîâåðõíîñòè ìàòðèöû, êàòàëèòè÷åñêè àêòèâè-

ðóþùèå çàðîæäåíèå àïàòèòà; òî æå ñàìîå àâòîðû [9]

ïðåäïîëàãàþò è äëÿ ìàòåðèàëîâ, èìåþùèõ

�Òi–OH-ãðóïïû. Ñëîé àïàòèòà, à èìåííî çàðîäûøè,

îáðàçîâàííûå òàêèì ñïîñîáîì, çàòåì ðàñòóò çà ñ÷åò

ïîòðåáëåíèÿ (èç áèîëîãè÷åñêèõ ñðåä è èç ÌÁÆ)

êàëüöèÿ è ôîñôàòà èç íàñûùåííûõ ýòèìè èîíàìè

îêðóæàþùèõ æèäêîñòåé (ÌÁÆ, êðîâü). Âìåñòå ñ òåì

â ðàáîòå [9] íå ðàññìàòðèâàëñÿ íà èîííî-ìîëåêó-

ëÿðíîì óðîâíå âîçìîæíûé ìåõàíèçì ïðåäïîëàãàå-

ìîãî àâòîðàìè êàòàëèòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ãèäðîê-

ñèëüíûõ ãðóïï, ñâÿçàííûõ ñ ïîâåðõíîñòüþ áèîìèíå-

ðàëèçóþùèõ ìàòåðèàëîâ; ñîîáùàëîñü ëèøü òî, ÷òî

÷èñòûå êðåìíåçåì è äâóîêèñü òèòàíà, ñèíòåçèðóå-

ìûå çîëü-ãåëü ìåòîäîì èç àëêîêñèäîâ Si è Ti è ñî-

äåðæàùèå ïîâåðõíîñòíûå ãðóïïû �Si–OH è

�Ti–OH, òàêæå èíèöèèðóþò ôîðìèðîâàíèå íà ñâîåé

ïîâåðõíîñòè àïàòèòà â êîíòàêòå ñ ÌÁÆ [9].

Ðÿä ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèÿì ìå-

õàíèçìîâ áèîàêòèâíîñòè íåîðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèà-

ëîâ, ïðîàíàëèçèðîâàí òàêæå â îáçîðå [6]. Ðàçâè-

âàâøèåñÿ â ðàññìîòðåííûõ àâòîðàìè [6] ðàáîòàõ

ïðåäñòàâëåíèÿ ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò òîãî, ÷òî óæå

áûëî âûñêàçàíî àâòîðàìè [9], à èìåííî ïðè àíàëèçå

âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ áèîàêòèâíîñòè ãëàâíîå çíà-

÷åíèå òàêæå ïðèäàâàëîñü îáÿçàòåëüíîìó íàëè÷èþ â

ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï. Ýòî è

ïîíÿòíî, òàê êàê ïî äàííûì ìíîãèõ èññëåäîâàíèé ìà-

òåðèàëû (è èõ êîìïîçèòû), ñîäåðæàùèå â ïîâåðõ-

íîñòíîì ñëîå íå òîëüêî ãðóïïû Si–OH è Ti–OH, íî è

Zr–OH, Nb–OH, Ta–OH, à òàêæå –ÑÎÎÍ, –PO
4
H

2
è

äàæå �
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SO H
3

, ÿâëÿþòñÿ àêòèâíûìè äëÿ çàðîæäåíèÿ

è ôîðìèðîâàíèÿ àïàòèòà [9, 11]. Â ðÿäó ïóá-

ëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ áèîàêòèâíîñòè

ìàòåðèàëîâ, ñëåäóåò óïîìÿíóòü òàêæå ðàáîòó [12], â

êîòîðîé ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñàìîïðîèçâîëüíîå

ôîðìèðîâàíèå àïàòèòà ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ

îñîáûì ñîñòîÿíèåì âîäû â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå

áèîàêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò, ïî ìíå-

íèþ àâòîðîâ [12], îáðàçîâàíèå ïëîòíîé (ïåðåíàñû-

ùåííîé èîíàìè êàëüöèÿ è ôîñôàòà) æèäêîé ôàçû è

ïîñëåäóþùåå çàðîäûøåîáðàçîâàíèå (íóêëåàöèþ)

ôîñôàòîâ êàëüöèÿ.

Öåëüþ íàøåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå ðàñ-

ñìîòðåíèå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáîñíîâàíèå ïðåä-

ëîæåííîé íàìè ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ãèïîòåçû èîíî-

îáìåííîé ñàìîñáîðêè àïàòèòà èç èìåþùèõñÿ â îðãà-

íèçìå èîíîâ êàëüöèÿ è ôîñôàòà è îñòåîèíòåãðàöèè

àïàòèòà â æèâóþ òêàíü. Ïðè ýòîì ïåðâîíà÷àëüíî

áóäåò ïðîâåäeí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç îñîáåííîñòåé

èîíîîáìåííîé àäñîðáöèè îäíî- è äâóõçàðÿäíûõ

(ìíîãîçàðÿäíûõ) êàòèîíîâ è àíèîíîâ è íà ýòîé

îñíîâå ïðåäëîæåí ìåõàíèçì èîíîîáìåííîé ñàìî-

ñáîðêè èìåþùèõñÿ â îðãàíèçìå èîíîâ êàëüöèÿ è

ôîñôàòíûõ èîíîâ ñ îáðàçîâàíèåì àïàòèòíîãî ñëîÿ,

õèìè÷åñêè ñâÿçàííîãî ñ ïîâåðõíîñòüþ áèîàêòèâíûõ

ìàòåðèàëîâ è, åñòåñòâåííî, c æèâîé êîñòíîé òêàíüþ.

Ãëàâíûì â ïðåäëàãàåìîì ìåõàíèçìå ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî

ñòàðòîâûì ïðîöåññîì ôîðìèðîâàíèÿ ñëîÿ ãèäðîê-

ñèàïàòèòà (âîçíèêíîâåíèÿ çàðîäûøåé àïàòèòà)

ÿâëÿåòñÿ íå êàòàëèòè÷åñêîå äåéñòâèå ïîâåðõíîñòíûõ

ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï [9] è íå óïëîòíåíèå è ïî-

ñëåäóþùåå îòëîæåíèå ñõîäíûõ ñ æèäêîñòüþ êëàñ-

òåðîâ ïðåíóêëåàöèè [12], íî õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ

ïîïåðåìåííîé èîíîîáìåííîé àäñîðáöèè èîíîâ

êàëüöèÿ è ãèäðîôîñôàòà ñ ó÷àñòèåì ïîâåðõíîñòíûõ

ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï áèîàêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ

ðàçëè÷íîãî òèïà. Âåäü çíà÷åíèå ðÍ áèîëîãè÷åñêèõ

æèäêîñòåé ~7,2—7,4; è ïðè ýòîì çíà÷åíèè ðÍ

áåñïîðÿäî÷íî ðàñïîëîæåííûå íà ïîâåðõíîñòè óêà-

çàííûõ âûøå àìîðôíûõ áèîìàòåðèàëîâ ãèäðîêñèëü-

íûå ãðóïïû áóäóò â òîé èëè èíîé ìåðå èîíè-

çèðîâàòüñÿ, ò. å. áóäóò ñïîñîáíû ê ïðîöåññó èîíî-

îáìåííîé àäñîðáöèè óêàçàííûõ âûøå èîíîâ Ca
2+

è

HPO
4
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. Èíûìè ñëîâàìè, ãèäðîêñèëüíûå ãðóïïû, ñ

íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ íå êàòàëèòè÷åñêèì

àêòèâàòîðîì îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøåé (íóêëåàöèè)

àïàòèòà, à íåïîñðåäñòâåííî ó÷àñòâóþò â ñòàðòîâîì

õèìè÷åñêîì (èîíîîáìåííîì) ïðîöåññå èíèöèèðî-

âàíèÿ è ðîñòà ýòèõ çàðîäûøåé íå òîëüêî â áèîëî-

ãè÷åñêèõ æèäêîñòÿõ, íî è â ÌÁÆ.

Â. Â. Ñòðåëêî, À. Â. Ñòðåëêî
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Îñîáåííîñòè èîíîîáìåííîé àäñîðáöèè

ìíîãîçàðÿäíûõ êàòèîíîâ è àíèîíîâ;

áàçîâûå ïðåäñòàâëåíèÿ

Èîíîîáìåííàÿ ñîðáöèÿ îäíîçàðÿäíûõ êàòèîíîâ è

àíèîíîâ èäåò, î÷åâèäíî, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîñòûìè

ñõåìàìè çàìåùåíèÿ

Ìåæäó òåì, èñõîäÿ èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé, ñëå-

äóåò ïðèíÿòü, ÷òî â ñëó÷àå ñîðáöèè äâóõ- è òðåõ-

çàðÿäíûõ êàòèîíîâ è àíèîíîâ íà èîíîîáìåííèêàõ,

ñîäåðæàùèõ ëèøü îäíîçàðÿäíûå èîíîîáìåííûå

ãðóïïû, âîçíèêàåò äâîéñòâåííàÿ ñèòóàöèÿ. Äåéñòâè-

òåëüíî, ïðè áëàãîïðèÿòíîì (â ñòðóêòóðíîì îòíî-

øåíèè) ðàñïîëîæåíèè ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï èîíè-

òà äâóõçàðÿäíûé êàòèîí èëè àíèîí áóäåò íåéòðàëè-

çîâàòü ñðàçó äâà çàðÿäà (ñâÿçûâàòü äâå ôóíêöèî-

íàëüíûå ãðóïïû) ìàòðèöû èîíèòà â ñîîòâåòñòâèè ñî

ñõåìàìè

Åñëè æå èç-çà îñîáåííîñòåé ìîëåêóëÿðíîãî ñòðîå-

íèÿ ìàòðèöû èîíèòà (èç-çà ñòðóêòóðíîãî íåñîîòâåò-

ñòâèÿ ðàçìåðîâ ñîðáèðóåìîãî èîíà è ðàññòîÿíèÿ

ìåæäó çàðÿäàìè (ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè â

ìàòðèöå)) èîíîîáìåííûé ïðîöåññ ñîãëàñíî ñõåìàì

(3) è (4) íåâîçìîæåí, òî, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ,

ñîðáöèÿ äâóõçàðÿäíûõ êàòèîíîâ è àíèîíîâ áóäåò

ïðîèñõîäèòü â ôîðìå èîííîé ïàðû, ò. å. âìåñòå ñ

îäíèì èç ñâîèõ îäíîçàðÿäíûõ ïðîòèâîèîíîâ. Âîç-

ìîæíîñòü èìåííî òàêîãî âàðèàíòà ñîðáöèè îñíîâû-

âàåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, íà òîì, ÷òî â ðàñòâîðàõ ñîëåé ñ

äâóõçàðÿäíûìè èîíàìè è èõ îäíîçàðÿäíûìè ïðîòè-

âîèîíàìè ïåðâàÿ ñòàäèÿ ðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ

äèññîöèàöèè èîííûõ ïàð èäåò â ñîîòâåòñòâèè ñî

ñõåìàìè

(5)Me
2+

(A
–
)
2

� [Me
2+

A
–
]
+

+ A
–
,

(6)(Me
+
)
2
A

2–
� [Me

+
A

2–
]
–

+ Me
+
.

Óòî÷íÿÿ ñêàçàííîå, íåîáõîäèìî åùå ðàç ïîä÷åðê-

íóòü, ÷òî ïðè íàëè÷èè äàæå ñëàáîãî êîìïëåêñîîáðà-

çîâàíèÿ ìåæäó êàòèîíàìè è àíèîíàìè â ðàñòâîðàõ

òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíà îäíîìîìåíòíàÿ ñîâìåñòíàÿ

ñîðáöèÿ êàòèîíîâ è àíèîíîâ â ôîðìå èîííûõ ïàð

(«êîìïëåêñíûõ» èîíîâ), îáîçíà÷åííûõ êâàäðàòíûìè

ñêîáêàìè â ñõåìàõ (5) è (6) è èìåþùèõ îáùèé

ïîëîæèòåëüíûé èëè îòðèöàòåëüíûé çàðÿä.

Åñëè æå èìåòü â âèäó áèîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû, òî â

ïëàçìå êðîâè, à ñëåäîâàòåëüíî, è â çîíå çàðîæäåíèÿ è

ðîñòà àïàòèòà êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ñëåäóþùàÿ

(ììîëü/ë): Na
+

142,0; K
+

5,0; Ca
2+

2,5; Mg
2+

1,5; Cl
–

147,8; HCO
3

�

4,2; HPO
4

2�

1,0; SO
4

2�

0,5; pH � 7,2—7,4.

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî èìåþùèåñÿ â ïëàçìå îäíî-

çàðÿäíûå àíèîíû èìåþò íàèáîëüøóþ êîíöåíòðàöèþ,

ñîîòâåòñòâóþùèå èîííûå ðàâíîâåñèÿ â ïëàçìå è

èñêóñcòâåííûõ ÌÁÆ ñëåäóåò óñëîâíî çàïèñàòü òàêèì

îáðàçîì:

(7)Ñà
2+

(À
–
)
2

� [Ñà
2+

À
–
]
+

+ À
–
,

ãäå À
–

— àíèîíû Ñl
–

è HCO
3

�

.

Ïðåäñòàâëåííàÿ â ñõåìå (7) èîííàÿ ïàðà [Ñà
2+

À
–
]
+
,

ïî-âèäèìîìó, â êàêîé-òî ìåðå îòðàæàåò ëèøü ñóùå-

ñòâîâàíèå â ôèçèîëîãè÷åñêîì ðàñòâîðå êîìïëåêñíûõ

êàòèîíîâ [Ñà
2+

HCO
3

�

]
+
; êîíñòàíòà äèññîöèàöèè

«êîìïëåêñíîãî» êàòèîíà ãèäðîêàðáîíàòà êàëüöèÿ

(K
D

= 5,64�10
–2

) ñâèäåòåëüñòâóåò î åãî âïîëíå

îùóòèìîé óñòîé÷èâîñòè. Èçëîæåííîå îçíà÷àåò, ÷òî

ïîâåðõíîñòíûå ãèäðîêñèëüíûå ãðóïïû áóäóò ëèøü

÷àñòè÷íî âîâëå÷åíû â èîíîîáìåííóþ ñîðáöèþ îä-

íîçàðÿäíûõ «êîìïëåêñíûõ» êàòèîíîâ ãèäðîêàðáî-

íàòà êàëüöèÿ [Ñà
2+

HCO
3

�

]
+
, òàê êàê èõ ñîäåðæàíèå â

áèîëîãè÷åñêèõ ðàñòâîðàõ â îáùåì íåçíà÷èòåëüíî

(ñóäÿ ïî ïðåäñòàâëåííûì âûøå äàííûì îá èîííîì

ñîñòàâå ïëàçìû êðîâè). Îñíîâíàÿ æå äîëÿ –ÎÍ-ãðóïï

áèîàêòèâíîãî ìàòåðèàëà ïåðâîíà÷àëüíî äîëæíà

èîíîîáìåííî ñâÿçûâàòü èíäèâèäóàëüíûå êàòèîíû

Ñà
2+

, èçáûòî÷íûé ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä êîòîðûõ

áóäóò êîìïåíñèðîâàòü (èìåþùèåñÿ â áîëüøîì èç-

áûòêå) ãèäðàòèðîâàííûå àíèîíû Cl
–

â ñîîòâåòñòâèè ñ

èòîãîâîé ñõåìîé

Èíûìè ñëîâàìè, ïîñëå ïåðâîíà÷àëüíîãî ýëåìåí-

òàðíîãî àêòà èîíîîáìåííîãî çàìåùåíèÿ ïðîòîíîâ

ãèäðîêñèëîâ «êîìïëåêñíûìè» êàòèîíàìè êàëüöèÿ

(ãèäðîêàðáîíàòà è «õëîðèäíûì») â ïîâåðõíîñòíîì

ñëîå äîëæíû îáðàçîâûâàòüñÿ èîíîîáìåííûå ãðóïïû,

Îñîáåííîñòè èîíîîáìåííîé àäñîðáöèè Ca
2+

è HPO
4

2�
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â êîòîðûå âõîäÿò íå òîëüêî êàòèîíû (Ñà
2+

), íî è

àíèîíû (HCO
3

�

, Ñl
–
).

Ïîýòîìó ñâÿçàâøèå «êîìïëåêñíûå» èîíû èîíèòû

(«ìîäèôèöèðîâàííûå» ýòèìè ãðóïïèðîâêàìè èîíè-

òû) äîëæíû âñòóïàòü â ðåàêöèè èîííîãî îáìåíà

îäíîâðåìåííî êàê ñ êàòèîíàìè, òàê è ñ àíèîíàìè.

Òàê, íàïðèìåð, äëÿ êàòèîíèòà, «ìîäèôèöèðîâàí-

íîãî» êîìïëåêñíûì êàòèîíîì [Me A ]
1

2

1

� � �

, ïðîöåññ

ñîðáöèè îäíîçàðÿäíûõ êàòèîíîâ è àíèîíîâ èç ðàñ-

òâîðà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ñõåìàìè

Èçëîæåííûå ñîîáðàæåíèÿ êàñàþòñÿ èîíîîáìåí-

íîé ñîðáöèè èç ðàñòâîðîâ ñîëåé, ñîäåðæàùèõ äâóõ-

çàðÿäíûé èîí è îäíîçàðÿäíûé ïðîòèâîèîí. Îäíàêî

ðàçâèâàåìûå ïðåäñòàâëåíèÿ ìîãóò, î÷åâèäíî, áûòü

ðàñïðîñòðàíåíû òàêæå è íà ñëó÷àé èîíîîáìåííîé

ñîðáöèè íà «ñòðóêòóðíî íåáëàãîïðèÿòíûõ» èîíèòàõ

èç ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ òîëüêî äâóõçàðÿäíûå èëè

äàæå òðåõçàðÿäíûå êàòèîíû è àíèîíû. Èìåííî ýòà

ñèòóàöèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, íàè-

áîëåå èíòåðåñíîé, òàê êàê â ïðîöåññàõ áèîìèíåðà-

ëèçàöèè îðãàíîâ è òêàíåé ó ìëåêîïèòàþùèõ êàê ðàç

îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò èìåþùèåñÿ â áèîëîãè÷åñêèõ

ñðåäàõ îðãàíèçìà, â ÷àñòíîñòè â ïëàçìå êðîâè, äâóõ-

çàðÿäíûå èîíû Ñà
2+

è HPO
4

2�

, ôîðìèðóþùèå ãèäðîê-

ñèàïàòèò — îñíîâíîé ìèíåðàë òâåðäûõ òêàíåé, à

èìåííî êîñòåé è çóáîâ (áîëåå äåòàëüíî ýòî áóäåò

ðàññìîòðåíî íèæå). Ñëåäóåò çäåñü îòìåòèòü, ÷òî ïðè

ñêëåðîòè÷åñêîé ìèíåðàëèçàöèè (êàëüöèôèêàöèè)

ñîñóäîâ â áëÿøêàõ òàêæå â îñíîâíîì èäåò îòëîæåíèå

ôîñôàòîâ êàëüöèÿ; áîëåå òîãî, ñóùåñòâóåò

êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñîäåðæàíèåì ôîñôàò-àíèîíîâ â

ïëàçìå êðîâè è ñòåïåíüþ ñîñóäèñòîé êàëüöèôèêàöèè

[13, 14], ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðåäñòàâëåíèÿ, ðàçâè-

âàåìûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå.

Èîíîîáìåííàÿ ñàìîñáîðêà Ñà
2+

- è HPO
4

2�

-èîíîâ

êàê äåòåðìèíèðóþùèé ìåõàíèçì

ñïîíòàííîãî çàðîæäåíèÿ è ðîñòà àïàòèòà

íà ïîâåðõíîñòè áèîàêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ

Êîíöåïòóàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ

è èõ ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå

Âûøå óæå îòìå÷àëîñü, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíûì ýëå-

ìåíòàðíûì àêòîì ñàìîïðîèçâîëüíîãî ôîðìèðîâàíèÿ

çàðîäûøåé àïàòèòà, ñõîäíîãî ñ êîñòíîé òêàíüþ, åñòü,

ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, èîíîîáìåííàÿ àäñîðáöèÿ âñåõ

ñóùåñòâóþùèõ â ïëàçìå è ÌÁÆ ôîðì êàëüöèÿ (ñõå-

ìû (7) è (8)) ïóòåì èõ îáìåíà íà ïðîòîí ãèäðîê-

ñèëüíûõ ãðóïï ïðè ðÍ � 7,2—7,4, õàðàêòåðíûõ äëÿ

áèîëîãè÷åñêèõ ñðåä. Íåîáõîäèìî çäåñü îòìåòèòü, ÷òî

ïðè ðÍ � 7,2—7,4 òåîðåòè÷åñêè ïðîòîí áîëüøèíñòâà

áèîìàòåðèàëîâ ïåðâîíà÷àëüíî áóäåò çàìåùàòüñÿ íà

êàêîé-íèáóäü îäíîçàðÿäíûé èîí (Na
+
, K

+
), òàê êàê

ñîäåðæàíèå ýòèõ êàòèîíîâ â áèîëîãè÷åñêèõ ñðåäàõ

ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì èîíîâ Ñà
2+

, à çàòåì íà

èíäèâèäóàëüíûå èëè êîìïëåêñíûå êàòèîíû êàëüöèÿ,

ïîñêîëüêó îíè èìåþò áîëüøåå ñðîäñòâî ê ïî-

âåðõíîñòè, ÷åì èîíû Na
+

è K
+

[15, 16]. Ñëåäóåò òàêæå

èìåòü â âèäó, ÷òî ãðóïïû �Ìå–ÎÍ áîëüøèíñòâà

áèîàêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ, ÿâëÿþùèõñÿ êèñëîòíûìè

(èëè àìôîòåðíûìè) îêñèäàìè, äèññîöèèðóþò ïðè

ðÍ � 7,2—7,4, ïðèäàâàÿ ïîâåðõíîñòè îòðèöàòåëüíûé

çàðÿä [15], ÷òî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü èîíîîá-

ìåííîé ñîðáöèè èíäèâèäóàëüíûõ (Ñà
2+

) è äàæå

«êîìïëåêñíûõ» êàòèîíîâ [Ñà
2+

A
–
]
+
. Èíûìè ñëîâàìè,

ýòî ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â îáùåì âèäå ñõåìîé

ãäå Me — Si, Ti, Zr, Nb, Ta è äð.; À
–

— Ñl
–

è HCO
3

�

.

Åñòåñòâåííî, ÷òî áèîìîëåêóëû, ïîëèìåðû, ñèíòå-

òè÷åñêèå èîíîîáìåííûå ñìîëû, èìåþùèå ôóíêöèî-

íàëüíûå –ÎÍ-, –ÑÎÎÍ-, –SO
3
H-ãðóïïû, òîæå ïðîÿâ-

ëÿþò ñâîéñòâà áèîàêòèâíîñòè [8, 11, 12].

Ñôîðìèðîâàâøèéñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåàêöèåé

(11) ïîâåðõíîñòíûé Ñà-êîìïëåêñ äîëæåí, ïî íàøåìó

ìíåíèþ, âñòóïàòü â ðåàêöèþ èîíîîáìåííîãî çàìåùå-

íèÿ êàê ñ êàòèîíàìè (ñ äåñîðáöèåé êàòèîíà

[Ñà
2+

A
–
]
+
), òàê è ñ àíèîíàìè (ñ âûäåëåíèåì àíèîíà

A
–
). Íî íàèáîëåå âàæíûì çäåñü ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî

èìåííî àíèîíû HPO
4

2�

, íàõîäÿùèåñÿ â ïëàçìå äàæå â

ìåíüøèõ êîëè÷åñòâàõ, ÷åì àíèîíû HCO
3

�

, äîëæíû

ïðåäïî÷òèòåëüíî âñòóïàòü â ïîäîáíóþ èîíîîáìåí-

íóþ ðåàêöèþ çàìåùåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé

Ýíåðãèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ôîñôàòà êàëü-

öèÿ (~10600 êÄæ/ìîëü) ïî ñðàâíåíèþ ñ õëîðèäîì

(~2223 êÄæ/ìîëü) è êàðáîíàòîì (~2800 êÄæ/ìîëü)

[17] ÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøåé â ðÿäó ýòèõ ñîåäèíåíèé

êàëüöèÿ, ò. å. ðåøåòêà ôîñôàòà êàëüöèÿ ýíåðãåòè-

÷åñêè íàèáîëåå âûãîäíà. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ

íåðàñòâîðèìîñòü ôîñôàòà êàëüöèÿ (â îòëè÷èå îò åãî

Â. Â. Ñòðåëêî, À. Â. Ñòðåëêî

312

(9)

(10)

(11)

(12)



õëîðèäà è ãèäðîêàðáîíàòà). Èìåííî ýòîò ýíåðãåòè÷å-

ñêèé ôàêòîð è îáóñëîâëèâàåò âûðàæåííî ñåëåêòèâ-

íûé õàðàêòåð ñîðáöèè àíèîíà HPO
4

2�

â ñîîòâåòñòâèè

ñî ñõåìîé (12), ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè

íàøèõ êâàíòîâîõèìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ [18]. Áîëåå òî-

ãî, âñëåäñòâèå ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà (12) îòðèöàòåëü-

íûé çàðÿä èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè èîíèòà (Ìå–Î
–
) áó-

äåò âîññòàíàâëèâàòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé (12).

È ýòî ñòàíåò ïðåäïîñûëêîé äëÿ èîíîîáìåííîé àä-

ñîðáöèè (òîæå ñåëåêòèâíîé) íà òàêîé îòðèöàòåëüíî

çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè ñëåäóþùåãî «êîìïëåêñ-

íîãî» êàòèîíà [Ñà
2+

A
–
]
+

â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé

Ïîíÿòíî, ÷òî ïðîòèâîèîí À
–

òàêæå äîëæåí çàòåì

çàìåùàòüñÿ íà àíèîí HPO
4

2�

è ò. ä. Â ðåçóëüòàòå òàêî-

ãî ñïîíòàííîãî ïðîöåññà èîíîîáìåííîé ñàìîñáîðêè

ñôîðìèðóåòñÿ õèìè÷åñêè ñâÿçàííûé ñ ïîâåðõíîñòüþ

áèîàêòèâíîãî ìàòåðèàëà êàëüöèéôîñôàòíûé êëàñòåð,

ò. å. ôðàãìåíò àïàòèòà (ãèäðîêñèàïàòèòà).

Ïîñêîëüêó â ïðîöåññå ðîñòà òàêîãî êëàñòåðà åãî

êîíöåâûå ãðóïïû áóäóò ïîïåðåìåííî ïðèîáðåòàòü

îòðèöàòåëüíûé è ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä (ñõåìû

(11) — (13)), òî èîíîîáìåííàÿ ñàìîñáîðêà äîëæíà

ïðîäîëæàòüñÿ äî ìîìåíòà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìåõà-

íèçìà ñíàáæåíèÿ çîíû ðîñòà êëàñòåðà äâóõçàðÿä-

íûìè èîíàìè êàëüöèÿ è ãèäðîôîñôàòà. ßñíî òàêæå,

÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíàìè êðèñòàëëîõèìèè (íà-

ïðèìåð, ñ ó÷åòîì ôàêòîðà ýïèòàêñèè), íà÷èíàÿ ñ

íåêîòîðîãî ìîìåíòà, ñâÿçàííîãî ñ ðàçìåðîì àìîðô-

íîãî êàëüöèéôîñôàòíîãî çàðîäûøà, äîëæåí íà÷àòüñÿ

ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè ýòîãî àìîðôíîãî ìàòåðèàëà

ñ îáðàçîâàíèåì ãèäðîêñèàïàòèòà. Ìîæíî ïðåäïîëî-

æèòü òàêæå, ÷òî àìîðôíûå çàðîäûøè ê ìîìåíòó

íà÷àëà èõ êðèñòàëëèçàöèè äîëæíû äîñòèãàòü ðàç-

ìåðîâ ~20—50 íì, òàê êàê ìèêðîêðèñòàëëèòû

ãèäðîêñèàïàòèòà â êîñòíîé òêàíè â æèâûõ îðãà-

íèçìàõ ïî äàííûì [12] èìåþò èìåííî òàêîé ðàçìåð.

Åñëè æå ãîâîðèòü î ïîïåðåìåííîì èçìåíåíèè

çíàêà çàðÿäà ðàñòóùåãî êàëüöèéôîñôàòíîãî êëàñòå-

ðà, òî ýòî, äåéñòâèòåëüíî, áûëî ïîäòâåðæäåíî äàí-

íûìè ðàáîòû [9], â êîòîðîé äåòàëüíî îáñóæäàëîñü

èçìåíåíèå çíàêà äçåòà-ïîòåíöèàëà â ïðîöåññå âûäåð-

æèâàíèÿ òèòàíàòà íàòðèÿ è ãèäðîêñèàïàòèòà â ÌÁÆ.

Óñòàíîâëåíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî òèòàíàò íàòðèÿ â ìî-

ìåíò êîíòàêòà ñ ÌÁÆ çàðÿæåí îòðèöàòåëüíî âñëåä-

ñòâèå íàëè÷èÿ íà ïîâåðõíîñòè àíèîííûõ öåíòðîâ

(ãðóïï �Ò³Î
–
Na

+
). Îäíàêî ïî ìåðå òîãî êàê èîíû

êàëüöèÿ çàìåùàþò èîíû Na
+

â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå

òèòàíàòà íàòðèÿ, ïîâåðõíîñòü ïîñòåïåííî ïðèîáðå-

òàåò ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä, êàê ýòî è ïðåäïîëàãàåò

ñõåìà (11). Ïîñëå ïîñòåïåííîé èîíîîáìåííîé àä-

ñîðáöèè îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîãî èîíà HPO
4

2�

ïî-

âåðõíîñòíûé ïîòåíöèàë óìåíüøàåòñÿ (ñ óâåëè÷åíèåì

âðåìåíè êîíòàêòà), ÷òî ñíîâà ïðèâîäèò ê ðîñòó çíà÷å-

íèÿ îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà â ñîîòâåòñòâèè ñî

ñõåìîé (12).

Â ñëó÷àå æå ãèäðîêñèàïàòèòà íàáëþäàåòñÿ ïðàê-

òè÷åñêè òî æå ñàìîå, ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî

ïðîêàëåííûé ìèíåðàë íåìåäëåííî ïîñëå êîíòàêòà ñ

ÌÁÆ ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûì âñëåä-

ñòâèå èîíèçàöèè ïîâåðõíîñòíûõ (ïîòåíöèàëîïðå-

äåëÿþùèõ) Ð–ÎÍ-ãðóïï, à ïîñëå ñîðáöèè èîíîâ êàëü-

öèÿ ïîâåðõíîñòü ñíîâà ïðèîáðåòàåò ïîëîæèòåëüíûé

çàðÿä, à ïîòîì (ïîñëå ïîâòîðíîé ñåëåêòèâíîé ñîðá-

öèè HPO
4

2�

) ïîëó÷àåò ïîñòîÿííûé îòðèöàòåëüíûé

çàðÿä [9]; ïîäîáíûå ýôôåêòû îòìå÷àëèñü òàêæå â

ðàáîòå [19] äëÿ ðàçëè÷íûõ ïëîñêîñòåé ðàñòóùèõ

ìîíîêðèñòàëëîâ ãèäðîêñèàïàòèòà.

Cëåäóåò çäåñü çàìåòèòü, ÷òî ðàçâèâàåìûå ïðåä-

ñòàâëåíèÿ îá èîíîîáìåííîé ñîðáöèè êîìïëåêñíûõ

èîíîâ ÿâëÿþòñÿ â íåêîòîðîì ñìûñëå óñëîâíûìè.

Âåäü Ñà
2+

è HPO
4

2�

ïðî÷íî ñâÿçûâàþòñÿ ñ ïîâåðõ-

íîñòüþ è ÿâëÿþòñÿ ïîòåíöèàëîïðåäåëÿþùèìè èîíà-

ìè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå áèîàêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ, à,

ñîîòâåòñòâåííî, ïðîòèâîèîíû Ñl
–

è Na
+

âõîäÿò â

ñîñòàâ äèôôóçíîé (ðàçìûòîé) îáîëî÷êè ýòîãî ñëîÿ.

Ïîýòîìó â ðàáîòå [18] ìû èñïîëüçîâàëè ab initio

êâàíòîâîõèìè÷åñêèå ðàñ÷åòû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

ðåàêöèé ñîñóäèñòîé ìèíåðàëèçàöèè, êîòîðûå âêëþ-

÷àþò â ñåáÿ èîíîîáìåííóþ ñàìîñáîðêó èîíîâ Ca
2+

è

HPO
4

2�

, íà÷èíàþùóþñÿ ñ èîíîîáìåííîé àäñîðáöèè

Ca
2+

íà ñóëüôîãðóïïàõ –SO
3

�

H
+

÷àñòè÷íî îêèñëåííî-

ãî (âñëåäñòâèå îêèñëèòåëüíîãî ñòðåññà) àëüáóìèíà

(ìîäåëüíûé îáúåêò). Èíûìè ñëîâàìè, â äàííîì ñëó-

÷àå áèîàêòèâíîñòü ïðîÿâëÿëà ìàêðîìîëåêóëà àëüáó-

ìèíà, èìåþùàÿ ïîñëå îêèñëèòåëüíîãî ñòðåññà ôóíê-

öèîíàëüíûå ñóëüôîãðóïïû. Ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ýòîãî áèîìàòåðèàëà ïîêàçàëè, ÷òî ïîïåðåìåí-

íàÿ ñîðáöèÿ èîíîâ êàëüöèÿ è ãèäðîôîñôàòà (ñàìî-

ñáîðêà çàðîäûøåé àïàòèòà) äåéñòâèòåëüíî õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì òåïëîâûì ýôôåêòîì, ò. å. ÿâ-

ëÿåòñÿ åíåðãåòè÷åñêè (òåðìîäèíàìè÷åñêè) âûãîäíîé.

Îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ çàñëóæèâàåò òàêæå àíà-

ëèç ïðîöåññîâ èîíîîáìåííîé ñàìîñáîðêè èîíîâ êàëü-

öèÿ è ôîñôàòà (ôîðìèðîâàíèå ñëîÿ àïàòèòà) íà

áèîàêòèâíûõ ìàòåðèàëàõ, ñîäåðæàùèõ ïîâåðõíîñò-

íûå Si–OH-ãðóïïû, à èìåííî íà êðåìíåçåìå, SiO
2
-co-

äåðæàùèõ ñòåêëàõ, ñòåêëîêåðàìèêå è äð. Âåäü íàðÿäó

ñ TiO
2

ýòè ñîäåðæàùèå êðåìíåçåì ìàòåðèàëû ïðèîá-

ðåëè íàèáîëüøåå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå â îðòîïåäèè

è ñòîìàòîëîãèè [6, 12].

Îñîáåííîñòè èîíîîáìåííîé àäñîðáöèè Ca
2+

è HPO
4

2�

313

(13)



Ðàçëè÷íûå ðàçíîâèäíîñòè êðåìíåçåìà (ñèëèêà-

ãåëü, ñèíòåçèðîâàííûé çîëü-ãåëü ìåòîäîì, ìåçîïî-

ðèñòûå ìàòåðèàëû ÌÑÌ-òèïà, ñèëèêàçîëè è êðåìíå-

çåìíûå ïîðîøêè) îáðàçóþòñÿ ïóòåì ïîëèìåðèçàöèè

(òðåõìåðíîé ïîëèêîíäåíñàöèè) ÷ðåçâû÷àéíî ñëàáîé

îðòîêðåìíèåâîé êèñëîòû Si(OH)
4
; çíà÷åíèå åå êîí-

ñòàíòû äèññîöèàöèè K
D

= 10
–9,8

(pK
a

= 9,8) ñâèäå-

òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äèññîöèàöèÿ ïîâåðõíîñòíûõ

Si–OH-ãðóïï (à ñëåäîâàòåëüíî, è èîíîîáìåííàÿ àä-

ñîðáöèÿ) äîëæíà ïðîèñõîäèòü ëèøü â ùåëî÷íûõ

ðàñòâîðàõ (ðÍ � 9—10). Ìåæäó òåì èçîýëåêòðè÷åñêàÿ

òî÷êà êðåìíåçåìà (ñèëèêàãåëü) ëåæèò â èíòåðâàëå

ðÍ � 2—3, à çàìåòíàÿ èîíîîáìåííàÿ àäñîðáöèÿ èîíîâ

Ñà
2+

íà÷èíàåòñÿ óæå ïðè ðÍ � 6,5 [15, 16]. Ýòè â

íåêîòîðîì ñìûñëå ïðîòèâîðå÷èâûå ôàêòû áûëè

èíòåðïðåòèðîâàíû íàìè [15, 16] ñ òî÷êè çðåíèÿ

ýôôåêòîâ ð
	

—d
	

-coïðÿæåíèÿ â ñèñòåìå ñèëîêñàíî-

âûõ ñâÿçåé (�Si–O–)
n
–Si–OH êðåìíåçåìíîé ìàòðèöû.

Èíûìè ñëîâàìè, èîíîîáìåííûå ïðîöåññû ñâÿçûâà-

íèÿ èîíîâ êàëüöèÿ è ãèäðîôîñôàòîâ â ÌÁÆ è â

æèâîì îðãàíèçìå äîëæíû ïðîòåêàòü íà áèîàêòèâíûõ

ìàòåðèàëàõ, ñîäåðæàùèõ Si–OH-ãðóïïû, ïðèáëèçè-

òåëüíî òàê æå, êàê è íà ìàòåðèàëàõ, èìåþùèõ ïî-

âåðõíîñòíûå �Ti–OH-ãðóïïû [9], ò. å. äîëæíû íà÷è-

íàòüñÿ ñ èîíîîáìåííîé ñîðáöèè ïðè ðÍ � 7,2—7,4 èí-

äèâèäóàëüíûõ è êîìïëåêñíûõ èîíîâ êàëüöèÿ.

Íàêîíåö, åñëè ãîâîðèòü î áèîàêòèâíûõ ìàòåðèàëàõ

ñ �Zr-OH-ãðóïïàìè, òî äëÿ ýòîãî àìôîëèòà â çîíå

íåéòðàëüíûõ çíà÷åíèé ðÍ áèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòåé

(ò. å. ïðè ðÍ � 7,2—7,4) äîëæåí ïðîèñõîäèòü êàê

èîííûé îáìåí êàòèîíîâ êàëüöèÿ, òàê è àíèîííûé îá-

ìåí HPO
4

2�

; âåäü â ñëó÷àå ZrO
2
çíà÷åíèå èçîýëåêòðè÷å-

ñêîé òî÷êè íàõîäèòñÿ ïðè ðÍ � 5,5—7,5, ÷òî ïðåäïî-

ëàãàåò âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîé èîíîîáìåííîé àä-

ñîðáöèè êàê êîìïëåêñíûõ è èíäèâèäóàëüíûõ êàòèîíîâ

Ñà
2+

, òàê è àíèîíîâ HPO
4

2�

â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìàìè

Èíòåðåñíî òî, ÷òî â ðàáîòå [20] èçó÷àëàñü çàâè-

ñèìîñòü àäñîðáöèè àíèîíîâ ôîñôàòà îò ðÍ íà ãèä-

ðàòèðîâàííîì ZrO
2

è áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â èíòåðâàëå

ðÍ � 3—6,5 âåëè÷èíà àäñîðáöèè (140 ìã/ã) ïðàê-

òè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ (íå çàâèñèò îò ðÍ), à íà÷èíàÿ ñ

ðÍ � 6,5 õîòÿ è íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ, íî ïðè ðÍ �

7,2—7,4 (ðÍ áèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòåé) êîëè÷åñòâî

àäñîðáèðîâàííîãî ôîñôàòà åùå ñîñòàâëÿåò ~70 % îò

âåëè÷èíû àäñîáöèè â ñëàáîêèñëîé îáëàñòè (ò. å. ïðè

ðÍ � 3—6,5). Íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè ðÍ � 7,2

ãèäðàòèðîâàííûé ZrO
2

êàê àìôîëèò ïðîÿâëÿåò òàêæå

êàòèîíîîáìåííûå ñâîéñòâà [20].

Ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, àìôîòåðíûé õàðàêòåð ïî-

âåðõíîñòè ZrO
2

è êîìïîçèòîâ íà åãî îñíîâå ïðåä-

ïîëàãàåò (ïðåäîïðåäåëÿåò) òî, ÷òî èîíîîáìåííàÿ

ñàìîñáîðêà ìîæåò íà÷èíàòüñÿ íà åãî ïîâåðõíîñòè êàê

ñî ñòàðòîâîé àäñîðáöèè êàòèîíîâ Ñà
2+

, òàê è àíèîíîâ

HPO
4

2�

, ò. å. â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìàìè (11) — (15).

Äàëüíåéøåå æå ðàçâèòèå ïðîöåññà äîëæíî èäòè

îáû÷íûì ïóòåì, ò. å. â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåõàíèçìàìè,

îáñóæäàâøèìèñÿ âûøå (â òîì ÷èñëå è äëÿ

ãèäðîêñèàïàòèòà, â ñëó÷àå êîòîðîãî ðîñò çàðîäûøåé

íà÷èíàåòñÿ, î÷åâèäíî, ñ èîíîîáìåííîé àäñîðáöèè

Ñà
2+

íà ïîâåðõíîñòíûõ ôîñôàòíûõ ãðóïïàõ). Â ñâÿçè

ñ ýòèì èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïîëîæèòåëüíî çàðÿ-

æåííûé êîìïîçèò íà îñíîâå ïîëèêàòèîíà-ïîëèàìèíà

õèòîçàíà ïðîÿâëÿåò áèîàêòèâíîñòü, íåñîìíåííî, çà

ñ÷åò ïåðâîíà÷àëüíîé àíèîíîîáìåííîé àäñîðáöèè

àíèîíîâ HPO
4

2�

[21, 22]; â òî æå âðåìÿ â ñëó÷àå áèîàê-

òèâíûõ àëüãèíàòîâ, ñîäåðæàùèõ –ÑÎÎÍ-ãðóïïû,

ïåðâîíà÷àëüíî äîëæíû ñâÿçûâàòüñÿ «êîìïëåêñíûå»

êàòèîíû êàëüöèÿ [8].

Íàêîíåö, â ñëó÷àå áèîàêòèâíûõ ñòåêîë è êåðàìèêè

èëè ñòåêëîêåðàìèêè íà îñíîâå ñèëèêàòîâ êàëüöèÿ

ÑàÎ·SiO
2

[9, 12], à òàêæå áîëåå ñëîæíûõ ìíîãî-

êîìïîíåíòíûõ îêñèäíûõ êîìïîçèòîâ, íàïðèìåð

ÑaO-P
2
O

5
-SiO

2
èëè ÑàÎ-MgO-P

2
O

5
-SiO

2
, ôàêòè÷åñêè

äîëæíû ïðîèñõîäèòü òå æå ïðîöåññû, ÷òî è íà

îáñóæäàâøèõñÿ âûøå êðåìíåçåìå, äâóîêèñè òèòàíà è

öèðêîíèÿ. Âåäü â êîíòàêòå ñ ìîäåëüíûìè áèîëîãè-

÷åñêèìè æèäêîñòÿìè òèïà ÌÁÆ ïðè ðÍ � 7,2—7,4

äîëæíû ÷àñòè÷íî èìåòü ìåñòî ðåàêöèè âûùåëà÷è-

âàíèÿ (ðàñòâîðåíèÿ) CaO, MgO è P
2
O

5
èç ýòèõ

ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ïðåâðàùàþòñÿ òàêèì îáðàçîì â

äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê èîíîâ Ñà
2+

, Mg
2+

è HPO
4

2�

äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñëîÿ àïàòèòà. Áîëåå òîãî, òàêîé

ïðîöåññ ÷àñòè÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ áóäåò ðàçâèâàòü

ïîðèñòîñòü ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ; ïðè ýòîì íà ïîâåðõ-

íîñòè îáÿçàòåëüíî áóäóò ôîðìèðîâàòüñÿ ãðóïïè-

ðîâêè �Si–O
–
Ca

2+
(Cl

–
, HCO

3

�

) èëè �Si–O
–
–Ca

2+

(HPO
4

2�

)
–
, êîòîðûå è áóäóò îïðåäåëÿòü áèîàêòèâíîñòü

ìàòåðèàëà â ïðîöåññàõ èîíîîáìåííîé ñàìîñáîðêè,

êàê ýòî áûëî ïîêàçàíî âûøå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáîñíîâàíèå

âîçìîæíîñòè èîíîîáìåííîé ñàìîñáîðêè

èîíîâ Ca
2+

è HPO
4

2�

ïðè èõ ïîïåðåìåííîé

ñîðáöèè íà êàòèîíèòàõ

Ñ öåëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ñàìîñáîðêè

èññëåäîâàíà ïîïåðåìåííàÿ èîíîîáìåííàÿ ñîðáöèÿ

èîíîâ Ca
2+

è HPO
4

2�

(ïðè ðÍ � 7,2—7,4) íà ñóëüôî- è
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êàðáîêñèëüíûõ ñìîëàõ (4 îáðàçöà), à òàêæå íà

ñèíòåçèðîâàííûõ íàìè îðèãèíàëüíûì çîëü-ãåëü

ìåòîäîì âûñîêîïîðèñòûõ íåîðãàíè÷åñêèõ êàòèîíè-

òàõ — ñèëèêàòå è ôîñôàòå öèðêîíèÿ [23]. Cîîòâåò-

ñòâåííî, ýòè ìàòåðèàëû ñîäåðæàò â ïîëèìåðíîé ìàò-

ðèöå ãðóïïû –SO
3

�

H
+

è –COO
–
H

+
, à â ñëó÷àå ôîñôàòà

è ñèëèêàòà öèðêîíèÿ — òàêæå êàòèîíîîáìåííûå

êèñëîòíûå ãðóïïû Ìå–Î
–
Í

+
, ãäå Ìå — Si è Zr, à

òàêæå Ð. Îïûòû ïðîâîäèëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òî

êàòèîíèòû ïåðâîíà÷àëüíî ñîðáèðîâàëè èîí Ñà
2+

èç

0,05 í. ðàñòâîðà ÑàCl
2
, à ïîòîì òùàòåëüíî îòìû-

âàëèñü äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé. Òàêîé Ñà-êàòèîíèò

ïðèâîäèëñÿ â êîíòàêò ñ 0,05 í. ðàñòâîðîì Na
2
HPO

4

2�

è

ïîñëå îòìûâêè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé îïÿòü êîí-

òàêòèðîâàë ñ ðàñòâîðîì ÑàÑl
2
. Òàêèì ñïîñîáîì áûëî

îñóùåñòâëåíî íåñêîëüêî öèêëîâ ïîïåðåìåííîé ñîðá-

öèè èîíîâ Ñà
2+

è HPO
4

2�

. Ðåçóëüòàòû êîëè÷åñòâåí-

íîãî îïðåäåëåíèÿ ïîãëîùåííûõ â êàæäîì öèêëå

èîíîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ïåðâîíà÷àëüíàÿ (â 1-ì

öèêëå) ñîðáöèÿ èîíîâ Ñà
2+

íà ñóëüôîêàòèîíèòàõ è

êàðáîêñèëüíîì êàòèîíèòå äîñòèãàåò âåëè÷èí

~0,16—0,87 ììîëü/ã; âåëè÷èíà ñîðáöèè àíèîíîâ

HPO
4

2�

íà Ñà-ôîðìàõ èîíèòîâ, ò. å. èîíèòîâ, ïðåäâà-

ðèòåëüíî ñîðáèðîâàâøèõ Ñà
2+

, äîñòèãàåò çíà÷åíèé

~0,3—0,5 ììîëü/ã. Íà ýòîé Ñà-ÍÐÎ
4
-ôîðìå èîíèòîâ

äàëüíåéøàÿ ñîðáöèÿ Ñà
2+

äàæå ïðåâûøàåò (â íåêî-

òîðûõ ñìîëàõ) ïåðâîíà÷àëüíûå âåëè÷èíû èîíîîá-

ìåííîãî ñâÿçûâàíèÿ ýòîãî êàòèîíà. Ñëåäóåò, ïðàâäà,

îòìåòèòü, ÷òî èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé àáñîëþòíûõ âå-

ëè÷èí èîíîîáìåííîé ñîðáöèè Ñà
2+

è HPO
4

2�

ïðè

ïåðåõîäå îò öèêëà ê öèêëó ïîêà ÷òî íå íàõîäÿò ëî-

ãè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ. ×òî æå êàñàåòñÿ íåîðãàíè-

÷åñêèõ êàòèîíèòîâ — ñèëèêàòà è ôîñôàòà öèðêîíèÿ

(êîòîðûå õîòÿ è íå èññëåäîâàëèñü ðàíåå, íî, íà-

âåðíÿêà, îáëàäàþò áèîàêòèâíîñòüþ), òî îíè îáíàðó-

æèâàþò ïðèáëèçèòåëüíî òàêèå æå ýôôåêòû ñîðáöèè,

êàê è ñèíòåòè÷åñêèå èîíîîáìåííûå ñìîëû.

Òàêèì îáðàçîì, äàííûå òàáëèöû ñâèäåòåëüñòâóþò

î òîì, ÷òî ìàòåðèàëû ñ êàòèîíîîáìåííîé ôóíêöèåé â

èíòåðâàëå ðÍ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ñðåä îðãàíèçìà

îáëàäàþò ñâîéñòâîì ïîïåðåìåííî ñâÿçûâàòü êàòèîíû

Ñà
2+

è HPO
4

2�

. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî áèîïîëèìåðû ñ êèñ-

ëîòíûìè ãðóïïàìè, à òàêæå áèîàêòèâíûå îêñèäû

êðåìíèÿ, òèòàíà, öèðêîíèÿ, íèîáèÿ è òàíòàëà,

èìåþùèå â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå êàòèîíîîáìåííûå

ãèäðîêñèëüíûå ãðóïïû, äåéñòâèòåëüíî îáíàðóæèâàþò

ñïîñîáíîñòü ó÷àñòâîâàòü â ïðîöåññàõ ïîïåðåìåííîé

èîíîîáìåííîé ñîðáöèè Ñà
2+

è HPO
4

2�

, ìîäåëèðóþùåé

ñàìîñáîðêó àïàòèòà, èíèöèèðóåìóþ èîíîîáìåííûìè

áèîìèíåðàëèçóþùèìè ìàòåðèàëàìè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàì íå èçâåñòíû ðàáîòû, â

êîòîðûõ áû âûÿñíÿëàñü âîçìîæíîñòü ïîïåðåìåííîé

èîíîîáìåííîé ñîðáöèè êàòèîíîâ è àíèîíîâ, â ÷àñò-

íîñòè èîíîâ Ñà
2+

è HPO
4

2�

, ïðîÿâëÿþùèõ óíèêàëüíîå

ñâîéñòâî âûçûâàòü îáðàçîâàíèå è ðîñò ÷àñòèö (çàðî-

äûøåé) àïàòèòà, õèìè÷åñêè ñâÿçàííîãî ñ ïîâåðõ-

íîñòüþ áèîàêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ è ñïîñîáíîãî èí-

òåãðèðîâàòüñÿ ñ æèâîé êîñòíîé òêàíüþ.

Îñîáåííîñòè èîíîîáìåííîé àäñîðáöèè Ca
2+

è HPO
4

2�
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Èîíîîáìåííàÿ ñàìîñáîðêà èîíîâ Ñà
2+

è HPO
4

2�

ïðè èõ ÷åðåäóþùåéñÿ ñîðáöèè íà êàòèîíèòàõ (êàòèîíîîáìåííûå ñìî-

ëû — ãðóïïû –SO3H è –ÑÎÎÍ; íåîðãàíè÷åñêèå êàòèîíèòû — ãðóïïû �Si–OH, �Zr–OH, �P–OH)

Ìàðêà ñìîëû è íåîðãàíè÷åñêèå èîíèòû

ñèëèêàò (ZrSi/H) è ôîñôàò (ZrP/H)

öèðêîíèÿ

Èîíîîáìåííàÿ åìêîñòü ïî èîíàì Ñà
2+

è HPO
4

2�

, ììîëü/ã

1-é öèêë 2-é öèêë 3-é öèêë 4-é öèêë

Ñà
2+

HPO
4

2�

Ñà
2+

HPO
4

2�

Ñà
2+

HPO
4

2�

Ñà
2+

Ñóëüôîêàòèîíèò Amberlite 22 H/H 0,156 0,308 1,201 0,462 1,079 0,328 0,438

Ñóëüôîêàòèîíèò Pyrolite C 145 S/Na 0,380 0,361 0,780 0,574 1,090 0,281 0,412

Ñóëüôîêàòèîíèò 4 Dowex 88 MB/Na 0,736 0,306 0,600 0,519 0,858 0,205 0,248

Êàðáîêñèêàòèîíèò Dowex MÀÑ 3/Í 0,873 0,556 1,000 0,048 0,713 0,371

Ñèëèêàò öèðêîíèÿ ZrSi/H 0,117 0,365 0,250 0,327 0,258 0,484

Ôîñôàò öèðêîíèÿ ZrP/H 1,203 0,442 0,117 0,347 0,478

Ïðèìå÷àíèå. Ñîðáöèÿ Ñà
2+

ïðîâîäèëàñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðè âçáàëòûâàíèè 24 ÷; íàâåñêà 0,025 ã, îáúåì

ðàñòâîðà 25 ìë. Ñîäåðæàíèå ôîñôîðà â ðàñòâîðå ôîñôàòà íàòðèÿ (äî è ïîñëå ñîðáöèè) íà ôîíå 0,01 í. NaCl îïðåäåëÿëîñü

êàëîðèìåòðè÷åñêè; òåìïåðàòóðà îïûòîâ êîìíàòíàÿ, âðåìÿ ñîðáöèè ïðè âçáàëòûâàíèè 24 ÷.



×òî æå êañàåòñÿ àíèîíèòîâ, òî îíè â ýòîé ðàáîòå íå

èçó÷àëèñü, õîòÿ ìû óâåðåíû, ÷òî ïîñëå ïåðâîíà÷àëü-

íîãî èîíîîáìåííîãî ñâÿçûâàíèÿ èìè èîíîâ HPO
4

2�

áóäåò íàáëþäàòüñÿ ïîñëåäóþùåå ïðî÷íîå ôèêñèðî-

âàíèå êàòèîíîâ Ñà
2+

è ò. ä.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâûâàÿñü íà íàøåé ãèïîòåçå,

ìû ñ÷èòàåì, ÷òî èîíîîáìåííàÿ ñàìîñáîðêà ÿâëÿåòñÿ

äåòåðìèíèðóþùåé õèìè÷åñêîé ðåàêöèåé ïðîöåññîâ

èíèöèèðîâàíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ (ðîñòà ñëîÿ) àïàòèòà

íà ïîâåðõíîñòè áèîàêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ è ïîñëå-

äóþùåãî èõ õèìè÷åñêîãî èíòåãðèðîâàíèÿ (ñðàñòà-

íèÿ) ñ æèâîé êîñòíîé òêàíüþ.

Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà íåîáõîäèìî îòìåòèòü,

÷òî ïî äàííûì ðÿäà ðàáîò Al
2
O

3
íå ÿâëÿåòñÿ

áèîàêòèâíûì ìàòåðèàëîì, õîòÿ èìååò ñâÿçàííûå ñ

ïîâåðõíîñòüþ ãèäðîêñèëüíûå ÎÍ-ãðóïïû. Âàæíûì

ìîìåíòîì çäåñü ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîëîæåíèå èçîýëåê-

òðè÷åñêîé òî÷êè îêñèäà àëþìèíèÿ íàõîäèòñÿ ïðè

äîñòàòî÷íî âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ðÍ � 8—9 [24], à

çíà÷èò ïðè ðÍ áèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòåé (7,2—7,4)

Al
2
O

3
íå áóäåò âñòóïàòü â ðåàöèþ êàòèîííîãî îáìåíà,

à àíèîíîîáìåííàÿ àäñîðáöèÿ ãðóïï HPO
4

2�

õîòÿ è

âîçìîæíà, íî ðàñïîëîæåíèå ãðóïïèðîâîê =Al–OH íà

ïîâåðõíîñòè, ñêîðåå âñåãî, ñòðóêòóðíî áëàãîïðèÿòíî

äëÿ çàìåùåíèÿ äâóõçàðÿäíûì àíèîíîì HPO
4

2�

ñðàçó

äâóõ ñîñåäíèõ ãèäðîêñèëüíûõ àíèîíîâ íà ïîâåðõ-

íîñòè. Ïîýòîìó èîíîîáìåííàÿ ñîðáöèÿ èîíîâ Ñà
2+

íåâîçìîæíà è ôîðìèðîâàíèÿ ñëîÿ àïàòèòà íå

ïðîèñõîäèò.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè èîíîîá-

ìåííîé àäñîðáöèè äâóõçàðÿäíûõ èîíîâ (íàïðèìåð,

èîíîâ êàëüöèÿ è àíèîíîâ ãèäðîôîñôàòà) ïóòåì èõ

èîíîîáìåííîãî ñâÿçûâàíèÿ îòäåëüíûìè ôóíêöèî-

íàëüíûìè ãðóïïàìè èîíèòîâ. Ñôîðìèðîâàíî ïðåä-

ñòàâëåíèå î òîì, ÷òî â ñëó÷àå ñòðóêòóðíî íåáëà-

ãîïðèÿòíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï â

ìàòðèöå èîíèòà èîíîîáìåííàÿ ñîðáöèÿ êàòèîíîâ è

àíèîíîâ äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ ñîâìåñòíî ñî ñâîè-

ìè ïðîòèâîèîíàìè, èìåþùèìèñÿ â ðàñòâîðå. Ïîýòî-

ìó èîíîîáìåííèê, ñîðáèðîâàâøèé òàêîé êîìïëåêñ-

íûé èîí, äîëæåí ïîãëîùàòü äàëåå èç ðàñòâîðà êàê

àíèîíû, òàê è êàòèîíû.

Ñôîðìèðîâàíà ãèïîòåçà î òîì, ÷òî áèîàêòèâíîñòü

ìàòåðèàëîâ, ïðîÿâëÿþùèõ âûðàæåííîå ñâîéñòâî

èíèöèèðîâàòü ñàìîïðîèçâîëüíûé ðîñò íà ñâîåé ïî-

âåðõíîñòè ñëîÿ àïàòèòà (ãèäðîêñèàïàòèòà

Ñà
10

(ÐÎ
4
)
6
(ÎÍ)

2
) â êîíòàêòå ñ áèîëîãè÷åñêèìè ñðå-

äàìè èëè èñêóññòâåííûìè ðàñòâîðàìè èìèòàòîðîâ èõ

ñîëåâîãî ñîñòàâà, êàê ðàç è ñâÿçàíà ñ óêàçàííûìè

îñîáåííîñòÿìè èîíîîáìåííîé ñîðáöèè äâóõçàðÿä-

íûõ èîíîâ Ca
2+

è HPO
4

2�

.

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà îïóáëèêîâàííûõ äàííûõ

ìíîãèõ àâòîðîâ, à òàêæå ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåííûõ â

ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàíî,

÷òî ôóíêöèîíàëüíûå (â îñíîâíîì ãèäðîêñèëüíûå)

ãðóïïû áèîàêòèâíûõ îêñèäîâ è ôîñôàòîâ ìíîãîâà-

ëåíòíûõ ìåòàëëîâ ÿâëÿþòñÿ íå êàòàëèçàòîðàìè èíè-

öèèðîâàíèÿ ñàìîïðîèçâîëüíîãî ðîñòà àïàòèòà è åãî

èíòåãðèðîâàíèÿ ñ æèâîé òêàíüþ êîñòíîé ñèñòåìû

îðãàíèçìà, à íåïîñðåäñòâåííûì ñòàðòîâûì ó÷àñò-

íèêîì èîíîîáìåííîãî ïðîöåññà, ñ êîòîðîãî íà÷è-

íàåòñÿ ñàìîñáîðêà èîíîâ Ca
2+

è HPO
4

2�

ñ îáðà-

çîâàíèåì ìàòðèöû àìîðôíîãî èëè êðèñòàëëè÷åñêîãî

àïàòèòà.
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Íà ï³äñòàâ³ àíàë³çó ë³òåðàòóðè òà âëàñíèõ äàíèõ àâòîð³â ïðî ôîðìóâàííÿ àïàòèòó — îñíîâíî¿

êîìïîíåíòè ê³ñòêîâèõ òêàíèí — çàïðîïîíîâàíî ìåõàí³çì éîãî ñàìîçá³ðêè â æèâèõ îðãàí³çìàõ íà

ïîâåðõí³ ð³çíèõ ³í³ö³àòîð³â á³îì³íåðàë³çàö³¿. Â³í ïîëÿãàº ó ïîïåðåì³íí³é ³îíîîáì³íí³é àäñîðáö³¿

êàò³îí³â êàëüö³þ òà àí³îí³â ã³äðîôîñôàò³â, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ ÷åðãóâàííÿì çíàêà

åëåêòðè÷íîãî çàðÿäó íà ïîâåðõí³. Íà êîðèñòü çàïðîïîíîâàíîãî ìåõàí³çìó ñâ³ä÷àòü åêñïåðè-

ìåíòàëüí³ äàí³ äîñë³äæåíü öèêë³â àäñîðáö³¿ ³îí³â Ca
2+

³ HPO
4

2 �

êàò³îí³òàìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: á³îì³íåðàë³çàö³ÿ, á³îàêòèâí³ ìàòåð³àëè, ³îíîîáì³ííèé ìåõàí³çì ñàìîçá³ðêè àïàòèòó ó

á³îñèñòåìàõ.

Peculiarities of Ion-Exchange Adsorption of Ca
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as Main Factor of Self-Assembly

of Apatite in the Surface Layer of Biomineralization Initiators
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Based on the analysis of literature and the authors' own data on the formation of apatite, the main compo-

nent of bone tissue, a mechanism for self-assembly in living organisms on the surface of various initiators

of biomineralization is proposed. It consists in alternating ion-exchange adsorption of calcium cations

and anions of hydrogen phosphate, accompanied by an alternation of the sign of an electric charge on the

surface. In favor of the proposed mechanism, experimental data are given on the study of adsorption cy-

cles of Ca
2+

and HPO
4

2 �

ions by cation exchangers.

Key words: biomineralization, bioactive materials, ion-exchange mechanism of self-assembly of apatite in biosystems.
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