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Аннотация

Использование материала на основе карбонатсодержащего гидроксиапатита
Ca10–xNax(PO4)6–x(СO3)x(OH)2 (КГАП) для создания биорезорбируемых имплантатов,
применяемых в качестве заменителей костной ткани, считается перспективным. Он
более точно воспроизводит состав кости по сравнению с немодифицированным гидро-
ксиапатитом (ГАП) и обладает повышенной биорезорбцией вследствие микроискаже-
ний, возникающих при вхождении карбонат-иона в структуру апатита. Использование
приема частичного замещения фосфатных групп в структуре гидроксиапатита позволя-
ет увеличить растворимость биоматериала. Основной задачей данной работы являлось
получение нанокристаллического Ca–Na-карбонатапатита заданного состава, исследо-
вание взаимосвязи между содержанием карбонатных групп CO3

2-, микроструктурой
(кристаллической структурой) и растворимостью полученного материала, подготовка
образцов для экспериментов in vitro. В работе были использованы следующие методы
исследования: РФА, ИК-спектроскопия, ПЭМ, РЭМ, РСМА, ЯМР с ВМУ, стационар-
ный и импульсный ЭПР/ДЭЯР в X- и W-диапазоне, низкотемпературная адсорбция
азота (БЭТ), ТГА/ДТА, ионометрия растворов (pH, pCa), АЭС с индуктивно-связанной
плазмой (ИСП), волюмометрия. Показано, что в результате синтеза образуется КГАП
смешанного А–B типа (замещение на карбонатные группы происходит как в позиции
OH-групп – А-тип, так и в позиции PO4

3– – B-тип). Исследована термическая стабиль-
ность полученных порошков. Представлены результаты, которые позволяют выдвинуть
гипотезу о конкуренции ионов NO3

– и СО3
2– при замещении А-позиции в структуре

апатита. Исследование биоактивности полученных материалов в модельных растворах
показало бόльшую биоактивность и резорбируемость модифицированных образцов по
сравнению с немодифицированным гидроксиапатитом.

Ключевые слова: имплантат, гидроксиапатит, биорезорбция, ИК-спектроскопия,
ПЭМ, РЭМ, РСМА, ЯМР, ЭПР, ДТА.



Summary

E.S. Kovaleva, Ya.Yu. Philippov, V.I. Putlyaev, Yu.D. Tretyakov, V.K. Ivanov, N.I. Silkin,
L.F. Galiullina, A.A. Rodionov, G.V. Mamin, S.B. Orlinskii, M.Kh. Salakhov. Bioresorbable
powdered materials based on Ca10–xNax(PO4)6–x(СO3)x(OH)2.

The usage of carbonated hydroxyapatite Ca10–xNax(PO4)6–x(СO3)x(OH)2 (Ca-HAp) is
regarded to be perspective for creating the bioresorbable implants used for bone tissue
substitution. It reproduces more exactly the bone composition in comparison with unmodified
hydroxyapatite (HAp) and possesses higher bioresorption because of micro distortions
appearing at inclusion of carbonate ions into apatite structure. Partial substitution of pho-
sphate groups in hydroxyapatite structure increases biomaterial solubility. The main purpose
of this study is to obtain the nanocrystalline Ca–Na-carbonated apatite of the given com-
position, to investigate the correlations between carbonate groups CO3

2– content, micro-
structure (crystal structure), and solubility of obtained material, and to prepare the samples for
the experiments in vitro. Methods of investigation used in this work are: RSA, IR spectro-
scopy, TEM, REM, RSMA, MAS NMR, CW and pulsed EPR/ENDOR in X- and W-band,
low temperature nitrogen absorption, TGA/DTA, ionometry of the solutions (pH, pCa), AES
with inductively bounded plasma, volumetric analysis. It is shown that Ca-Hap of mixed A-
B-type is generated during the synthesis (carbonate groups are substituted in OH-position (A-
type) as well as in PO4

3– position (B-type)). Thermal stability of obtained powders is also
investigated. Presented results allow proposing a hypothesis of NO3

– and CO3
2– ions

concurrence in A-position in apatite structure. The study of obtained materials’ bioactivity
in model solutions has showed higher bioactivity and resorption for modified samples
in comparison with unmodified hydroxyapatite.

Key words: implant, hydroxyapatite, bioresorption, IR spectroscopy, TEM, REM,
RSMA, NMR, EPR, DTA.
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