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Гидроксиапатит (ГА) Ca10(PO4)6(OH)2 проявляет свойства уникальной биологической совместимости, а также 

активно стимулирует образование новой костной ткани и является одним из важнейших компонентов 

биоматериалов, применяющихся в качестве костных заменителей в восстановительной медицине. ГА 

вследствие его высокой биосовместимости и остеокондуктивности, легко поглощает белки, аминокислоты и 

другие вещества, которые в свою очередь способствуют адсорбции и колонизации бактерий. Для 

предотвращения бактериального роста на поверхности ГА в его структуру вводят ионы Ag
+
, обладающие 

бактерицидными свойствами. Поэтому, целью работы является  исследование влияния ионов серебра на 

физико-химические свойства ГА и его биологическую активность. Проведено сравнение свойств 

серебромодифицированного ГА (AgГА), полученного жидкофазным методом в условиях СВЧ-воздействия, со 

свойствами немодифицированного синтетического ГА и ГА, модифицированного другими ионами (Mn
2+

, Mg
2+

, 

SiO4
4-

). Химическим методом по данным трилонометрического титрования ионов кальция в насыщенных при 

20 °С растворах определена растворимость (ССа2+·10
3
, моль/л) полученных порошков серебро-, магний-(MgГА), 

марганец-(MnГА), кремниймодифицированного гидроксиапатита (SiГА). Для исследования биологической 

активности полученных образцов AgГА, MgГА, MnГА, SiГА проведена серия опытов по формированию 

кальций-фосфатного слоя на поверхности этих образцов из SBF-раствора при Т = 37 °С в течение 28 дней. 

Электронные спектры  образцов, снятые по окончании каждых 7 суток эксперимента, свидетельствуют о 
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формировании кальций-фосфатного (КФ) слоя на образцах, кинетика которого представлена в виде 

зависимости кумулятивной концентрации ионов кальция и магния от времени; наибольшая скорость 

формирования КФ слоя характерна для AgГА.  

Ключевые слова: гидроксиапатит,  катионы серебра, серебромодифицированный,  СВЧ-синтез, кальций-

фосфаты, биоактивность.  
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Hydroxyapatite (HA) Ca10(PO4)6(OH)2 exhibits unique properties of biocompatibility and actively stimulates the 

formation of new bone . It is one of the most important compound of biomaterials which is increasingly being used as 

bone substitute in regenerative medicine. HA due to its high biocompatibility and osteoconductivity, easily absorbs 

proteins, amino acids and other substances, which in their turn contribute to adsorption and bacteria colonization. To 

prevent bacterial growth on the surface, Ag
+
 ions, possessing bactericidal properties, are injected into the structure of 

HA. Therefore, the aim of this work is to study the effect of silver ions on the physicochemical properties of HA and its 

biological activity. The properties of the silver modified HA (AgHA) obtained by the liquid phase method in the 

microwave exposure were compared with the properties of the synthetic unmodified HA and HA modified by other ions 

(Mn
2+

, Mg
2+

, SiO4
4-

). By means of chemical method according to trilonometric titration of calcium ions in saturated 

solutions solubility (Сca2+·10
3
 mol /l) of powders silver-, magnesium-(MgHA), manganese-(MnHA) silicate modified 

hydroxyapatite (SiHA) , obtained by the use of microwave synthesis, is determined. For investigation of biological 

activity of the obtained samples AgHA, MgHA, MnHA, SiHA a series of experiments on the formation of the calcium 

phosphate layer on the surface of these samples of SBF-solution  was carried out for 28 days. Electronic spectra of 

samples, taken at the end of every 7 days of the experiment, indicate the formation of calcium phosphate (CP) layer on 

the samples, the kinetics of which is shown as a dependence of cumulative concentrations of calcium and magnesium 

ions on time; the highest rate of formation of the CP layer is typical of AgHA. 

Keywords: hydroxyapatite, silver cations, silver modified, microwave synthesis, calcium phosphate, bioactivity. 

 

В работе проведён жидкофазный синтез под воздействием СВЧ-излучения 

серебромодифицированного гидроксиапатита согласно уравнению:  

9,85Ca(NO3)2 + 0,3AgNO3 + 6(NH4)2HPO4 + 8NH4OH = 

= Ca9,85Ag0,3(PO4)6(OH)2 + 20NH4NO3 + 6H2O 

Применение микроволновой (СВЧ) обработки, как способа воздействия на физико-

химические процессы в растворе, в последнее время становится все более 

распространенным. 

Нами установлено [1], что применение микроволнового  излучения в ходе синтеза 

гидроксиапатита значительно ускоряет процесс, а также является менее затратным с 

экономической точки зрения.  

Во время синтеза растворы исходных реагентов в стехиометрических соотношениях 

быстро смешивали и сразу подвергали воздействию микроволнового излучения с 

определённой мощностью в течение нескольких минут. Выпавший из раствора осадок 

отстаивали в течение 2 суток, отфильтровывали и сушили в печи при температуре 90 °С в 

течение 15 часов [2]. 

Химическим методом по данным трилонометрического определения ионов кальция в 

присутствии эриохрома черного Т в качестве индикатора в насыщенных водных растворах 

определены значения растворимости (ССа2+·10
3
, моль/л) полученных СВЧ-синтезом как 

непрокаленных порошков ГА, AgГА, MgГА, SiГА, MnГА, так и прокаленных при 450 °С. 
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Растворимость непрокаленного AgГА по сравнению с остальными образцами является самой 

низкой (табл.). При прокаливании образцов их растворимость уменьшается, в то время как у 

AgГА она увеличивается. 

Для исследования биологической активности полученных прокаленных образцов 

модифицированного гидроксиапатита (AgГА, MgГА, SiГА, MnГА) проведена серия опытов 

по формированию кальций-фосфатного слоя из SBF-раствора в течение 28 дней при Т = 37° 

С [3]. Из кинетических кривых (рис. 1) видно, что на поверхности AgГА адсорбция ионов 

кальция и магния идет быстрее, о чем свидетельствует высокая кумулятивная суммарная 

(ионов кальция и магния) концентрация адсорбированных на поверхности образцов ионов и 

высокая скорость процесса, оцененная по наклону кривой. Кинетические кривые для SiГА, 

MnГА, MgГА практически совпадают вследствие того, что природа ионов Mn
2+

, Mg
2+

, SiO4
4
ˉ 

не влияет на формирование кальций-фосфатного слоя. 
 

Значения растворимости в воде порошков ГА, AgГА, MgГА, SiГА, MnГА при Т = 25 °С, рН 7, I = 0.1 

 

Образец 
ССа2+·10

3
, моль/л 

Непрокаленный Прокаленный при Т = 450 °С 

ГА 1,59 ± 0,03 1,35 ± 0,12 

SiГА (х = 0,33) 2,71 ± 0,11 1,45 ± 0,05 

AgГА(х = 0,3) 1,26 ± 0,08 1,67 ± 0,03 

MnГА (х = 0,12) 1,53 ± 0,03 1,28 ± 0,05 

MgГА (х = 0,25) 2,04 ± 0,07 1,02 ± 0,09 

 

  
Рис. 1. Кумулятивные кривые накопления ионов 

кальция и магния на поверхности образцов ГА, 

AgГА, MgГА, SiГА, MnГА 

Рис. 2. Электронные микрофотографии поверхности 

образцов. Увеличение 3000.  

Динамика роста кальций-фосфатного слоя: 

1 – SiГА, 2 – MnГА, 3 – MgГА, 4 – AgГА 

 

Из полученных СЭМ-изображений (рис. 2) видно, что формирование кальций-

фосфатного слоя происходит на всех образцах модифицированного ГА уже через 7 суток 

выдерживания их в SBF-растворе. 

Выводы:  

1) методом жидкофазного осаждения с использованием микроволнового излучения с 

последующим прокаливанием получен серебромодифицированный гидроксиапатит (AgГА); 

для него определена растворимость в воде при 20 °С и оценена его биологическая 

активность. Проведен сравнительный анализ результатов исследований для AgГА с 

образцами ГА, модифицированного другими ионами. 

2) установлено, что на поверхности AgГА адсорбция ионов кальция и магния идет 

быстрее, что говорит о более высокой активности AgГА по сравнению с другими образцами 

при формировании кальций-фосфатного слоя на их поверхности. 

3) формирование кальций-фосфатного слоя на поверхности AgГА происходит уже 

через 7 суток выдерживания в SBF-растворе. 
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Актуальность работы обусловлена необходимостью снижения расхода благородных металлов в составе 

бифункциональных катализаторов изомеризации н-алканов с использованием в качестве носителя 

пилларированного алюминием монтмориллонита в железной форме. 

Цель работы: заключалась в определении активности низкопроцентных платиновых катализаторов, нанесенных 

на пилларированный алюминием монтмориллонит в железной форме в изомеризации н–гексана и отыскание 

корреляций активности с физико-химическими характеристиками катализаторов. 

Методы исследования: БЭТ, ТПД аммиака, хроматография. 

Результаты: приготовлены 0,05; 0,1 и 0,35 % Pt-катализаторы на носителе – пилларированном алюминием 

монтмориллоните в железной форме. Определены кислотные и текстурные характеристики контактов. 

Показаны высокая активность и селективность низкопроцентных Pt-катализаторов нанесенных на столбчатый 

монтмориллонит, и образование значительных количеств 2,2-диметилбутана. 

Ключевые слова: изомеризация, н-гексан, катализатор, пиларированные алюминием монтмориллониты, 2,2-

диметилбутан. 
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