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Осуществлен синтез замещенных апатитов с варьированием содержания ио-
нов La3+ и Ce3+. Методами РФА и ИК-спектроскопией доказано образование 
замещенного гидроксиапатита (La-ГА, Ce-ГА). Показано изменение пара-
метров кристаллических решеток синтезированных фаз, что свидетельствует 
о замещении ионов Ca2+ на ионы РЗЭ в структуре гидроксиапатита. Методом 
АЭС с ИСП доказано присутствие ионов РЗЭ в твердых фазах. При изучении 
резорбции синтезированных образцов выявлено, что катион-замещенные ги-
дроксиапатиты менее растворимы, чем не допированный ГА. 
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время довольно распространенными являются заболевания кост-
ной системы человека: остеопороз, остеопения, остеомаляция, остеоартроз, рак 
и другие [1–3]. Вследствие наличия костных заболеваний в медицине ежегодно 
используется десятки тысяч имплантов и эндропротезов, которые делятся на два 
типа: биоинертные и биоактивные. Ко вторым относятся два вида материалов на 
основе фосфата кальция: гидроксиапатит (ГА) и β-трикальцийфосфат, которые 
обладают хорошей биосовместимостью, биорезорбируемостью и остеоиндуктив-
ностью с человеческим костным скелетом [4–7].

Чистый ГА, как правило, не используется в имплантатах, так как такой ма-
териал является достаточно хрупким, а также из него трудно получить изделие 
определенной формы. Поэтому используют модифицированный ГА посредством 
введения в его структуру различных металлов, которые изменяют свойства мате-
риала, в том числе его биоактивность и биорезорбируемость [8–12].

Некоторые соединения лантаноидов, такие как соли лантаноидов, комплексы 
и наночастицы успешно используется при лечении костных заболеваний. Так-
же известно, что включение лантаноидов в структуру гидроксиапатита делает его 
перспективным в инженерии костного материала, в том числе, изменяет антими-
кробную активность. Замещение оказывает значительное влияние на структуру, 
растворимость и термостойкость [13–15].

Ионы РЗЭ не являются агрессивными при воздействии на человеческий ор-
ганизм, так как они не обладают окислительными свойствами, а также имеют 
гидратную оболочку, что понижает их активность [16–18].



	 СИНТЕЗ ГИДРОКСИАПАТИТА...� 415

Наночастицы ГА, легированные ионами лантаноидов, могут использоваться 
в качестве люминесцентных меток и стать альтернативой органическим флуоро-
форам, так как они более стабильны и имеют больший срок службы. Такие ма-
териалы позволяют исследовать ткани при работе в области хирургии, костной 
инженерии и при процессе восстановления тканей [15]. Наиболее интенсивно 
изучаемыми ионами являются Eu3+ и Tb3. Как правило, ГА, допированный ио-
нами лантаноидов, имеет преимущества перед другими фотолюминесцентными 
материалами: имеет низкую токсичность, большую химическую и термическую 
стабильность, высокий квантовый выход [15]. ГА, обладающий люминесцентны-
ми свойствами, могут эффективно применять для биовизуализации при контро-
лируемой доставке лекарств [19].

Наноматериалы, допированные люминесцентными ионами, могут применять 
в экспресс-тестах для проведения высокочувствительных диагностических био-
анализов, а также в качестве контрастных агентов для проведения магнитно-ре-
зонансной томографии [20]. 

Известно, что лантаноиды обладают высоким сродством к ГА. Это связано 
с тем, что лантаноиды, обозначаемые как Ln3+, имеют близкие ионные радиусы 
с ионами Ca2+, с этим связана их биологическая активность. РЗЭ ингибируют об-
разование остеокластоподобных клеток и процесс резорбции костной ткани. При 
этом лантаноиды оказывают биологическое воздействие на организм, вследствие 
чего подавляется рост бактерий, и при это изменяется структура наружной кле-
точной мембраны, отвечающая за проницаемость клеток [21].

Существует исследования, где выяснили, что некоторые соли церия могут 
способствовать метаболизму костной ткани. Это связано с тем, что поведение 
церия в организме подобно с действием ионов кальция, так как они имеют схо-
жие радиусы и близкие значения электроотрицательностью, также ионы Ce3+ 

обладают антибактериальными свойствами. Причем, чем выше степень заме-
щения ионов кальция на ионы церия, тем лучшими свойствами обладает ис-
пользуемый материал. ГА, замещенный ионами Ce3+, показывает хорошую био-
совместимость и способствуют росту остеобластических клеток [22]. ГА, допи-
рованный La3+ обладает высокой прочностью, а также поддерживает адгезию 
остеобластов; допированный Y3+ является биосовместимым, поддерживает про-
лиферацию клеток, способствуют ускоренному росту фибробластов и лучшей 
адгезии остеобластов по сравнению с чистым гидроксиапатитом. ГА, содержа-
щий Ce3+ ионы, обладает разрубающим действием против бактерий Escherichia 
coli и Staphylococcus aureus. 

Таким образом, целью работы является получение гидроксиапатита, допиро-
ванного ионами РЗЭ (La3+, Ce3+), и изучение состава, структуры и свойств полу-
ченных образцов. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Методика синтеза гидроксиапатита. Получение гидроксиапатита осуществля-
ли методом осаждения из водных растворов, в соответствии с уравнением:

10Ca(NO3)2 + 6(NH4)2HPO4 + 8NH4OH → Ca10(PO4)6(OH)2 + 20NH4NO3 + 6Н2О
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Для приготовления всех растворов использовались реактивы квалифика- 
ции «чда».

Для получения осадка необходимо сливание трех растворов: нитрата кальция 
Ca(NO3)2, двузамещенного фосфата аммония (NH4)2HPO4 и водного раствора ам-
миака NH4OH (два последних смешивают вместе). Синтез проводится при тем-
пературе 23–250С. 

Далее к раствору Са(NO3)2 при быстром перемешивании со скоростью 4.5– 
5.0 мл/мин по каплям добавляют раствор (NH4)2HPO4. После доводят рН полу-
ченного раствора до необходимого значения (9.00 ± 0.05) и оставляют для кри-
сталлизации на 7 суток. Полученный осадок отфильтровывают, промывают ди-
стиллированный водой (V = 50 мл) и этанолом для улучшения дисперсионных 
характеристик. После осадок высушивают в сушильном шкафу при температуре 

~110°C в течение суток. 
Методика синтеза гидроксиапатита, замещенного ионами РЗЭ. Замещенный 

гидроксиапатит получают аналогично, используются неорганические соли каль-
ция и фосфора, но при этом необходимо ввести ионы (La3+, Ce3+) соответствую-
щих солей в раствор. Для этого используются хорошо растворимые соединения 
РЗЭ – La(NO3)3×6Н2О, Ce(NO3)3×6Н2О . Для получения гидроксиапатита с при-
месью РЗЭ (РЗЭ/ (РЗЭ+Ca2+) от 1% до 5%, шаг – 1%) в раствор, содержащий 
Са(NO3)2 вводится 0.1 М раствор РЗЭ в количестве, отвечающему процентному 
содержанию. 

Рентгенофазовый анализ полученных образцов проводится на дифрактроме-
тре ДРОН-3, условия съемки дифракторамм: монохромное CuKα-излучение λ = 
0.154 нм, интервал записи дифрактограмм для углов 2θ составлял 10–60º. Перво-
начальная обработка спектров осуществляется с помощью программы DifWin 1. 
Качественный и количественный анализ фазового состава образцов осуществля-
ется в программе Match! 3 (Crystal Impact, Германия) на основе открытой кри-
сталлографической базы данных (COD, 2020) . На основе данных дифрактограмм 
проводится расчет параметров кристаллической решетки образцов с помощью 
программного пакета «Рентгеноструктурный табличный процессор» (RTP). Пре-
дел обнаружения методики составляет 5%. С использованием формулы Дебая–
Шерра рассчитаны размеры кристаллитов [23].

ИК-спектры снимали на спектрофотометре ФСМ 2202 (Инфраспек, Россия). 
В ходе исследования образец в виде порошка смешивали с KBr, наносили на гер-
маниевую кювету и прессовали. Регистрацию спектров исследуемых образцов 
проводили в области от 400 до 4000 см-1 с разрешением 4 см-1, общее число ска-
нирований 50. Обработку данных осуществляли с использованием программы 
OriginPro8.0. Предел обнаружения составляет 5%.

Изучение морфологии твердых фаз осуществляется с помощью микроскопа 
серии XSZ-107 и видеоокуляра ToupCam при 160-ти кратном увеличении. Съемка 
микрофотографий осуществляется с помощью программы ToupView.

Определение катионов РЗЭ металлов, содержащихся в твердых фазах синте-
зированных образцов, проводили методом атомно-эмиссионная спектрометрии 
с индуктивно-связанной плазмой (АЭС с ИСП) [24]. Определение концентрации 
катионов РЗЭ металлов проводилось с помощью градуировочного графика. Пре-
делы обнаружения в АЭС ИСП составляют от 0.1 до 50 мкг/л.

Для моделирования активной и пассивной фаз резорбции проведено рас-
творение синтезированных образцов: в HCl с концентрацией 0.01М (рН ≈ 2) 
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и в ацетатном буфере (pH = 5.5). Процесс проводили при интенсивном пе-
ремешивании T = 298 К, при этом фиксировали, как изменяется показатель 
концентрации ионов Ca2+ (рСа) и величина кислотности среды рН на ионо-
мере И-160МИ через определенные промежутки времени (τ = 0–40 мин). На 
основании полученных данных строили зависимости рСа = f(τ) и рН = f(τ), 
а также рассчитывали скорости растворения образцов. Полученные зависи-
мости обрабатывали с помощью регрессионного анализа (программный пакет  
SigmaPlot 12.5).

Фотометрическим методом определяли остаточные концентрации в растворе 
фосфат-ионов в виде молибденовой сини (РД 52.24.382-2006, нормативные до-
кументы по определению «Массовой концентрации фосфатов и полифосфатов») 
на приборе КФК-2.

Методика определения ионов La3+, Ce3+ в кислой среде с арсеназо (III). Опре-
деление концентрации ионов La3+ и Ce3+ проводили на спектрофотометре ЮНИ-
КО-1201 при длине волны λ = 650 нм и длине кюветы l = 3 см, рН = 1.8–2.0. Опре-
деление концентрации катионов РЗЭ металлов проводилось с помощью градуи-
ровочного графика D = f(C(РЗЭ)). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Исследование образцов методом РФА показало присутствие гидроксиапатита 
в качестве основной фазы в составе всех образцов. На рис. 1(а,г) представлены 
для сравнения дифрактограммы ГА без добавок, а также для образцов, которые 
были синтезированы с добавлением ионов La3+ (рис. 1(б)). На дифрактограмме 
выявлено наличие рефлексов при 25.8° (002), 28.9° (210), 31.8 (211), 32.9° (300), 34.0° 
(202), что подтверждает наличие фазы гидроксиапатита для образца без РЗЭ. Вид-
но, что дифрактограммы для образцов с добавлением ионов La3+ в сравнении 
с дифрактораммой для ГА без добавления ионов La3+ имеют схожий вид, но при 
этом наблюдается смещение характеристических углов в сторону больших значе-
ний. Такое явления может свидетельствовать о процессе изоморфного замещения 
в структуре ГА ионов Ca2+(1.06 Å) на ионы La3+(1.22 Å), и как следствие изме-
нению кристаллической решетки и ее параметров. На рис. 1(в) продемонстри-
рованы дифрактораммы для ГА, синтезированного без добавления ионов Ce3+, 
а также с добавлением ионов Ce3+. Дифрактограммы имеют схожий вид, можно 
сделать вывод, что они однофазны. Для дифрактограмм образцов, синтезирован-
ных с добавлением ионов Ce3+ по сравнению с дифрактограммой для ГА без РЗЭ 
наблюдается смещение характеристических углов, вследствие этого можно пред-
положить, что в фазах гидроксиапатита происходит процесс замещение ионов 
Ca2+ (1.06 Å) на ионы Ce3+ (1.18 Å).

На основе полученных дифрактограмм расчетным методом получены пара-
метры кристаллической решетки синтезированных образцов (табл. 1). 

Исходя из данных (табл. 1) сделано заключение, что для La-ГА и Ce-ГА про-
исходит увеличение параметров решетки по сравнению с незамещенным ГА. Ве-
роятно, это связано с тем, что радиус РЗЭ имеет большие значения, чем радиус 
Ca2+. Большее увеличение параметра «а» по сравнению с параметром «с» связано 
с тем, что ионы лантана преимущественно занимают позицию Ca (2) в струк-
туре гидроксиапатита [1, 3, 8]. Но параметры решетки для Ce-ГА изменяются 
в меньшей степени, чем для La-ГА вследствие того, что разница между радиу-
сом церия и кальция меньше, чем в случае лантана. Методом однофакторного 
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Рис. 1. Дифрактограммы синтезированных образцов гидроксилапатита: фрагмент рентгенограммы 
гидроксиапатита с указанием углов 2θ отражений и соответствующих индексов hkl (а), с добавлением 
ионов La3+(б), с добавлением ионов Ce3+ (в), штрих-рентгенограмма гидроксилапатита (г).
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дисперсионного анализа с использованием программы STATIC 2 выявлено, что 
для всех замещенных образцов в сравнении с чистым ГА действие фактора ста-
тистически значимо. 

По дифрактограммам с использованием формулы Дебая–Шеррера были вы-
числены средние размеры кристаллитов (ОКР). Размеры кристаллитов РЗЭ-апа-
титов вдоль [001] равны 30—32 нм и характерны для гидроксилапатитов, син-
тезированных методом осаждения [1, 2, 6, 16]. Получено, что образующиеся 
соединения находятся в нанокристаллическом состоянии, что повышает их при-
менимость, а добавка ионов РЗЭ, как правило, не влияет на размеры кристалли-
тов синтезированных образцов. С помощью программы STATIC 2 был проведен 
однофакторный дисперсионный анализ, который показал, что действие фактора 
статистически недостоверно. Расхождением между выборками по среднему зна-
чению статистически не значимо. 

Для установления группового состава синтезированных образцов была ис-
пользована ИК-Фурье спектроскопия. На рис. 2а представлены спектры синте-
зированных образцов гидроксиапатита без РЗЭ и ГА с различным содержанием 
ионов La3+. Видно, что частоты пропускания характеризуют структуру гидрок-
сиапатита. Широкая полоса при 3340–3600 см-1 принадлежит деформационным 
колебаниям группы OH-, полоса в области 1590–1690 см-1 характеризует де-
формационные колебания H-O-H структуры H2O. Также наблюдаются валент-
ные колебания малой интенсивности в области 1360–1410 см-1 соответствующие 
колебаниям связи P = O и полоса широкой интенсивности при 900–1100 см-1 

характеризует валентные колебания связи P–O, при 550–620 см-1 фиксируются 
деформационные колебания связи P-O-P. Также структуру характеризуют такие 
полосы: 880, 960 (ν2), 1080 (ν3), 565 (ν4) см-1, соответствующие колебаниям группы 
PO4

3-. Следует отметить, что спектры имеют схожий вид.
На рис. 2(б) приведены спектры для ГА без РЗЭ и ГА, синтезированного с до-

бавлением ионов Ce3+. Спектры всех синтезированных образцов имеют схожий 
вид, как и в случае ГА-La.

Отмечается существование на ряде ИК-спектров полосы в области 2300– 
2400 см-1, соответствующей колебанию иона CO3

2-. Наличие в структуре ГА кар-
бонат ионов связано с тем, что в ходе синтеза гидроксиапатит поглощает из воз-
духа углекислый газ и вследствие этого ионы CO3

2- могут локализоваться в кри-
сталлической решетке в положении фосфат-ионов (В-типа), что характерно для 

Таблица 1. Параметры кристаллической решетки

Образец CРЗЭ
СРЗЭ+CCa

Параметры решетки, нм
а ± 0.001  с ± 0.001

ГА – 0.944 0.689

La-ГА
2% 0.948 0.694
4% 0.951 0.695
5% 0.960 0.699

Ce- ГА
2% 0.947 0.692
4% 0.950 0.695
5% 0.954 0.696
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биологических апатитов. ИК-спектры всех синтезированных образцов имеют 
одинаковый вид, это свидетельствует о замещении именно катионного положе-
ния в структуре ГА, а не анионного. 

Полученные в ходе синтеза твердые фазы исследовались методом оптической 
микроскопии для изучения их морфологии. На микрофотографиях (рис. 3а) вид-
но, что агрегаты ГА без ионов РЗЭ имеют грани неправильной формы, наблю-
даются острые сколы, но при этом частицы имеют четкий контур и разброс по 
размерам. Для образцов с содержанием ионов РЗЭ, как правило, контур агрегатов 
принимает менее четкий вид по сравнению с гидроксиапатитом, синтезирован-
ным без добавления ионов РЗЭ. Менее четкий контур проявляется у образцов 
с 5% добавкой (рис. 3в, д).

Для образцов с добавлением ионов РЗЭ прослеживается объединение частиц, 
то есть добавка РЗЭ в виде ионов способствуют образованию агрегатов неопре-
деленной формы, этот эффект наиболее выражен для образцов с 5% добавкой 
ионов РЗЭ. Такое поведение объясняется агломерацией частиц, имеющих неком-
пенсированные заряды, что характерно при изоморфном замещение ионов каль-
ция в структуре ГА ионами РЗЭ имеющих заряд (3+). 

Методом АЭС было определено и рассчитано содержание ионов РЗЭ в твердых 
образцах. Основываясь на результатах химического анализа и результатах АЭС 
можно предложить структурные формулы синтезированных образцов замещен-
ных гидроксиапатита (табл. 2). 

(а)

(б)

Рис. 2. ИК-спектры синтезированных образцов гидроксилапатита: с добавлением ионов La3+ (а), с до-
бавлением ионов Ce3+ (б). 
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Рис. 3. Микрофотографии ГА: без добавления ионов РЗЭ (а); 2% La3+ (б); 5% La3+ (в), 2% Ce3+ (г);  
5% Ce3+ (д).

Таблица 2. Результаты АЭС с ИСП и состав твердой фазы

CРЗЭ
СРЗЭ+CCa  
(теор.), %

Содержание ионов 
РЗЭ в растворе, 

мкмоль/л

CРЗЭ
СРЗЭ+CCa  
(эксп.), %

Структурная  
формула

La3+ 5% 3.4±0.1 4.7  La0,47Ca 9,53(PO4)6(ОН)2,47

Ce3+ 5% 3.5±0.1 4.8 Ce0,48Ca 9,52(PO4)6(ОН)2,48
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Видно, что вводимые в процентном соотношении от кальция ионы РЗЭ почти 
полностью переходят в твердую фазу и замещают ионы кальция в структуре ги-
дроксиапатита, тем самым образуя допированные твердые фазы La-ГА и Ce-ГА. 

С помощью методов химического анализа определены концентрации ионов 
кальция, фосфат-ионов, а также содержание вводимых ионов РЗЭ (табл. 4). На 
основе полученных данных установлено, что соотношение Ca/P, которое явля-
ется важной характеристикой для синтезированных образцов, уменьшается для 
замещенных РЗЭ гидроксиапатита. Полученные химическим анализом данные 
подтверждают, что вводимые ионы РЗЭ замещают ионы кальция в структуре ГА. 
Также наблюдается увеличение содержания вводимых ионов в осадке при росте 
их концентрации в исходном растворе при синтезе (табл. 3). 

Таким образом, соотношение Ca/P в синтезируемых соединениях уменьшает-
ся по сравнению со стехиометрическим значением, равным 1.67 и характерным 
для гидроксиапатита. Это подтверждает процесс изоморфного замещения ионов 
Ca2+ на ионы РЗЭ в структуре гидроксиапатита. По правилу Гольдшмидта явление 
изоморфизма возможно при условии, если разница между взаимозамещающими-
ся радиусами ионов не превышает 15%. Сравнив радиусы для Ca2+ (1.06 Å) и заме-
щающих ионов La3+(1.22 Å), Ce3+ (1.18 Å) взятых по Гольдшмидту, можно сделать 
вывод, что они удовлетворяют правилу и изоморфизм возможен [24].

Процесс резорбции биоматериалов является важной характеристикой, так как 
при растворении материала из структуры высвобождаются неорганические ионы, 
которые могут способствовать формированию неорганической составляющей 
костного матрикса, что в свою очередь благоприятствует формированию кост-
ной ткани. Для синтезированных образцов растворение проводилось в ацетатном 
буфере (рН = 5.5) и 0.01М растворе соляной кислоты (рН = 2.0).

По полученным кинетическим кривым C(Са2+) = f(t) (рис. 4) установлено, что 
насыщение ионами кальция происходит приблизительно на 15 минуте процесса 
растворения. 

При этом гидроксиапатит, синтезированный без добавления ионов РЗЭ, об-
ладает большей растворимостью по сравнению с образцами, с добавками ионов 
РЗЭ. С введением ионов РЗЭ в кристаллическую структуру ГА происходит пони-
жение растворимости последнего, что может быть связано с взаимным влиянием 
ионов Ca2+ и ионов РЗЭ, приводящим к увеличению параметров элементарной 
ячейки и понижению их способности к растворению и диссоциации. Причина 
может быть и в различии кристаллохимических характеристик ГА и фосфатов 

Таблица 3. Содержание ионов в твердой фазе в синтезированных образцах ГА

CРЗЭ
СРЗЭ+CCa (теор.), %

CРЗЭ
СРЗЭ+CCa (эксп.), % Ca/P ± 0,01

La3+ Ce3+ La3+ Ce3+

1.0 0.9 0.9 1.62 1.61
2.0 1.8 1.9 1.59 1.59
3.0 2.8 2.9 1.57 1.57
4.0 3.6 3.8 1.56 1.56
5.0 4.7 4.8 1.55 1.54
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РЗЭ, которые могут образовываться на поверхности твердой фазы за счет явления 
адсорбции. 

Исходя из этого La3+, Ce3+ могут ингибировать и подавлять действие остео-
кластов и тем самым препятствовать разрушению костной ткани, сохраняя ее це-
лостность. В соответствии с этим материал на основе ГА, дозированного ионами 
РЗЭ, может оказывать положительное действие при его использовании в костной 
инженерии. 

При исследовании растворимости синтезированных образцов в соляной кис-
лоте (рН = 2.0), которая моделирует активную резорбцию, наблюдаются различ-
ные зависимости. Насыщение ионами кальция раствора происходит на 10 ми-
нуте. Так, образцы гидроксиапатита, допированные ионами La3+, растворяются 
с меньшей скоростью по сравнению с ГА без добавки РЗЭ (рис. 5(а)), а образ-
цы ГА с добавлением 1, 2, 3% Ce3+ обладают большей скоростью растворения по 
сравнению с гидроксиапатитом без добавок. Исходя из этого, присутствие ионов 
Ce3+ в структуре ГА может способствовать резорбции материала.

Обработка кинетических данных методом подбора позволила установить по-
рядок реакций растворения, который является нулевым, что характерно для гете-
рогенных реакций в растворе. На основании этого с использованием соответству-
ющего уравнения были рассчитаны скорости реакций растворений [25] (табл. 4).

При растворении в ацетатном буфере наблюдается общая тенденция – ско-
рость растворения чистого ГА больше, чем скорости растворения замещенных 
РЗЭ образцов, наибольшие скорости растворения характерны для La-ГА 1%, 
Y-ГА 1%, Ce-ГА 1%.

(а)

(б)

Рис. 4. Кинетические кривые растворения образцов гидроксилапатита в ацетатном буфере: с добав-
лением ионов La3+ (а); с добавлением ионов Ce3+ (б).
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При растворении в среде HCl выявлено, что скорость деградации для заме-
щенных образцов меньше, чем для ГА, синтезированного без введения допол-
нительных ионов. Из замещенных образцов наибольшие скорости растворения 
свойственны La-ГА 1% и Ce-ГА 1%. Также для процесса растворения в данном 
случае осуществляется зависимость: чем больше введено ионов РЗЭ в структуру 
гидроксиапатита, тем меньше скорость растворения. 

Таблица 4. Скорости растворения синтезированных образцов

Добавка ионов РЗЭ, %
Растворитель

Ацетатный буфер HCl
V *10-5 моль/(л*мин) V *10-5, моль/(л*мин)

0 2.78 9.90

La3+

1 2.34 7.34
2 2.05 6.38
3 1.94 5.94
4 1.74 5.05
5 1.59 4.06

Ce3+

1 1.98 10.6
2 1.57 10.3
3 1.48 10.5
4 1.42 6.08
5 1.41 3.90

(а)

(б)

Рис. 5. Кинетические кривые растворения образцов гидроксилапатита в HCl: с добавлением ионов 
La3+ (а); с добавлением ионов Ce3+ (б).
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Сравнивая значения скоростей растворения в различных растворителях видно, 
что процесс осуществляется с большей скоростью в HCl, что, связано с сильно-
кислой средой. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Осуществлен синтез замещенных гидроксиапатитов (ГА) с различным содер-
жанием ионов РЗЭ (1–5%, шаг – 1%): La3+, Ce3+. Методом РФА установлено об-
разование замещенного гидроксиапатита La-ГА, Ce-ГА с различным содержани-
ем изоморфно замещенных ионов.

Показано изменение параметров кристаллических решеток допирован-
ных ГА, что свидетельствует о замещении ионов Ca2+ на ионы РЗЭ в структуре 
гидроксиапатита.

Методом АЭС с ИСП обнаружено присутствие ионов РЗЭ в твердых фазах. 
В соответствии с этим предложен состав катион-замещенных гидроксиапатитов.

Методами химического анализа обнаружено, что при увеличении концентра-
ции РЗЭ – содержащих реагентов (1–5%) в исходном растворе способствует росту 
содержания их в осадках, что ведет к уменьшению отношения Ca/P (1.67), и как 
следствие замещению ионов кальция на ионы РЗЭ в структуре ГА.

При изучении растворимости синтезированных образцов выявлено, что кати-
он-замещенные гидроксиапатиты менее растворимы, чем недопированный ГА. 
Наибольшая скорость растворения наблюдается в растворе HCl (pH = 2).
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