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Ïîëó÷åíû îðãàíî-íåîðãàíè÷åñêèå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû ñ ðàçëè÷-

íîé íàíîòåêñòóðîé òðåìÿ ñïîñîáàìè íà îñíîâå äâóõ íàíîðàçìåðíûõ è áèî-

ñîâìåñòèìûõ âåùåñòâ — öåëëþëîçû Gluconacetobacter xylinus (ÖGÕ) è ãèä-

ðîêñèàïàòèòà Ña5(PO4)3OH (ÃÀÏ). Ìåòîäàìè ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè,

ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàíà

ñòðóêòóðà èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ è èõ êîìïîçèòîâ. Ïðè ñîâìåñòíîì àãðåãèðî-

âàíèè âîäíûõ ñóñïåíçèé ÃÀÏ è ÖGÕ îáíàðóæåíî ÿâëåíèå èõ àäñîðáöèè, â

ïðîöåññå êîòîðîé îñü ñ êðèñòàëëîâ ÃÀÏ îðèåíòèðóåòñÿ ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè

(–110) ìèêðîôèáðèëë ÖGÕ. Èçìåíÿÿ êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå êîìïîíåí-

òîâ è ñïîñîáû ââåäåíèÿ ÃÀÏ â êîìïîçèòû, ìîæíî ïîëó÷èòü øèðîêèé ñïåêòð

ìàòåðèàëîâ äëÿ ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îðãàíî-íåîðãàíè÷åñêèé áèîñîâìåñòèìûé êîìïîçèò, íà-

íîòåêñòóðû, ôîñôàò êàëüöèÿ, öåëëþëîçà Glucoacetobacter xylinus, áèîìåäèöèí-

ñêîå ïðèìåíåíèå, íàíî÷àñòèöû.

Ââåäåíèå. Ñîçäàíèþ îðãàíî-íåîðãàíè÷åñêèõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ìåäè-
öèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ, ñî÷åòàþùèõ â ñåáå áèîñîâìåñòèìîñòü, áèîàêòèâíîñòü è ìåõà-
íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ïðî÷íîñòü, óïðóãîñòü è äðóãèå) óäåëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíîå
âíèìàíèå â ïîñëåäíåå âðåìÿ [1—10]. Àêòóàëüíîñòü òàêèõ èññëåäîâàíèé ñâÿçàíà ñ íå-
îáõîäèìîñòüþ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû êàëüöèåâîãî äåôèöèòà, ëå÷åíèÿ ó íàñåëåíèÿ çàáî-
ëåâàíèé êîñòíîé òêàíè è âîññòàíîâëåíèÿ íàðóøåííûõ ôóíêöèé îòäåëüíûõ ÷àñòåé
îðãàíèçìà. Íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî ñîçäàâàòü ïîäîáíûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå âå-
ùåñòâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ îðãàíèçìà ÷åëîâåêà èëè áëèçêèõ ê íèì ïî ôèçèêî-õèìè÷å-
ñêèì è ôèçèîëîãè÷åñêèì ñâîéñòâàì [1, 2, 10].
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Â ðàáîòàõ çàðóáåæíûõ è îòå÷åñòâåííûõ àâòîðîâ ïðèâîäèòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ñïîñîáîâ ñèíòåçà îðãàíî-íåîðãàíè÷åñêèõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ — ïðåêóðñî-
ðîâ êîñòíîé òêàíè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêîãî ìàòåðèàëà íåîáõîäèì òùàòåëüíûé ïîäáîð
è âñåñòîðîííèé êîíòðîëü ñèíòåçèðîâàííûõ èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ ðàçëè÷íîãî ñî-
ñòàâà. Â ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêå íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ãèäðîêñèàïàòèò
Ñà5(ÐÎ4)3ÎÍ (ÃÀÏ), òðèêàëüöèåâûé ôîñôàò Ñà3(ÐÎ4)2 (ÒÊÔ), à òàêæå îðãàíî-íåîðãà-
íè÷ñêèé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë íà îñíîâå ïåðâûõ äâóõ ñîåäèíåíèé, áèîàêòèâ-
íîñòü êîòîðûõ çàâèñèò îò èõ ñîîòíîøåíèÿ [5—9].

Ìíîãî ðàáîò ñâÿçàíî ñ çàìåíîé â êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëàõ êîëëàãåíà, êîòî-
ðûé ÿâëÿåòñÿ îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé íàòóðàëüíîé êîñòè, ðàçëè÷íûìè ïîëèìå-
ðàìè: ïîëèýòèëåíîì, ïîëèàìèäîì [10], õèòèíîì [11], õèòîçàíîì [12], æåëàòèíîì
[13—15], õëîïêîì [16], øåëêîì [17], à òàêæå áàêòåðèàëüíîé öåëëþëîçîé [3—9]. Îñî-
áûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò îáçîðû [18—20], â êîòîðûõ îòìå÷àþòñÿ øèðîêèå âîçìîæ-
íîñòè ïðèìåíåíèÿ äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé íàíîöåëëþëîçíûõ ìàòåðèàëîâ è êîìïîçè-
òîâ íà èõ îñíîâå. Áåëîðóññêèå èññëåäîâàòåëè ïðåäëàãàþò èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå
àëüòåðíàòèâíîãî âàðèàíòà ïîðèñòîé êåðàìèêè íàíîêîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë íà
îñíîâå áèîàêòèâíîãî êñåðîãåëÿ ãèäðîêñèàïàòèòà [21, 22]. Â ýòîì ñëó÷àå ïëåíî÷íûå
êîìïîçèòû, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ÃÀÏ è ïîëèìåðíûõ ðàñòâîðîâ, íàíîñÿòñÿ íà öåë-
ëþëîçíûå âîëîêíà èëè ìåòàëëè÷åñêèå ïîäëîæêè, ñîçäàâàÿ íà íèõ áèîïîêðûòèÿ äëÿ
ìåäèöèíñêèõ öåëåé.

Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, â ðÿäå ðàáîò èçó÷àëèñü êîìïîçèòû, îðãàíè÷åñêîé êîìïî-
íåíòîé êîòîðûõ ÿâëÿëàñü áàêòåðèàëüíàÿ öåëëþëîçà Gluconacetobacter xylinus (ÖGX).
Ìíîãîëåòíèé îïûò íàøèõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàë, ÷òî ãåëü-ïëåíêà äàííîé öåëëþëîçû
(øòàìì N1629 CALU) [23], ïîëó÷åííàÿ â ïðîöåññå ñòàòè÷åñêîãî êóëüòèâèðîâàíèÿ,
îáëàäàåò óíèêàëüíûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè è ñîðáöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
[5—9]. Ýòîò ìàòåðèàë ñïîñîáåí óäåðæèâàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî âîäû (ñîîòíîøåíèå
ñóõàÿ ÖGX: âîäà ~ 1 : 100), èìååò âíóòðåííþþ óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü íå ìåíåå
500 ì2/ã è âûñîêóþ ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü, ðàâíóþ ~ 2 êã ñ/ìì2.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïðèðîäíûìè ïîëèìåðàìè áàêòåðèàëüíàÿ öåëëþëîçà îá-
ëàäàåò íàáîðîì ñâîéñòâ, êîòîðûå äåëàþò åå ÷ðåçâû÷àéíî êîìôîðòíîé ê ðàíåâîé ïî-
âåðõíîñòè (ýëàñòè÷íîñòü, íåîáõîäèìîå ñîäåðæàíèå âîäû, ëåãêàÿ ôîðìóåìîñòü ïðè
ñëîæíîì ðåëüåôå òåëà è äðóãèå), ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åå â êà÷åñòâå îñíîâû
(ñêàôôîëäà) â òêàíåâîé èíæåíåðèè. Áèîñîâìåñòèìîñòü òàêîãî ìàòåðèàëà áûëà èçó÷å-
íà íàìè è øâåäñêèìè ó÷åíûìè ïðè åãî ïîäêîæíîì èìïëàíòèðîâàíèè íà äëèòåëüíîå
âðåìÿ êðûñàì ñ ïîñëåäóþùèì ãèñòîëîãè÷åñêèì êîíòðîëåì [24, 25]. Êðîìå òîãî, íà
îñíîâå ÖGX è ïîëèàêðèëàìèäíûõ ãèäðîãåëåé ïîëó÷åí èñêóññòâåííûé õðÿù, ïðåâîñ-
õîäÿùèé èçâåñòíûå çàðóáåæíûå àíàëîãè ïî ìåõàíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì è áèî-
ñîâìåñòèìîñòè [26].

Îñîáåííîñòü íàäìîëåêóëÿðíîé îðãàíèçàöèè ÖGÕ, à èìåííî, ñåòî÷íàÿ ñòðóêòóðà,
îáðàçîâàííàÿ íàíîðàçìåðíûìè ëåíòàìè, è íàëè÷èå íàíîêàíàëîâ ìåæäó ñîñåäíèìè
íàíîôèáðèëëàìè â ýòèõ ëåíòàõ äàþò âîçìîæíîñòü ñîðáèðîâàòü â òàêóþ ñèñòåìó íå
òîëüêî êëàñòåðû ñåðåáðà è ñåëåíà [27, 28], íî è íàíî÷àñòèöû ôîñôàòîâ êàëüöèÿ, â
òîì ÷èñëå è ãèäðîêñèàïàòèòà [3—9]. Ðåíòãåíîâñêèå è ýëåêòðîíîãðàôè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ ïëåíîê ÖGX ïîêàçàëè, ÷òî â îáðàçöàõ ôîðìèðóåòñÿ ÷åòêî âûðàæåííàÿ ïëîñ-
êîñòíàÿ òåêñòóðà [6, 7], à ìîðôîëîãè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü ôîñôàòîâ êàëüöèÿ çàâèñèò îò
ñïîñîáà ñèíòåçà, ôàçîâîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê íàíîêðèñòàëëîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ñèíòåçà ãèäðîêñèàïàòèò îáðàçóåò íàíî-
êðèñòàëëû ïëàñòèí÷àòîé, èãîëü÷àòîé èëè îâàëüíîé ôîðì [29, 30], à ÖGÕ îáëàäàåò
ïëîñêîñòíîé òåêñòóðîé. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ýíåðãèÿ ñâÿçè ìåæäó íåîðãàíè÷åñêèìè
è îðãàíè÷åñêèìè êîìïîíåíòàìè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê ðàçëè÷èåì êðèñòàëëîãðàôè-
÷åñêèõ ïëîñêîñòåé ÃÀÏ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ëåíòàìè ÖGÕ, òàê è ñïîñîáîì ïîëó-
÷åíèÿ êîìïîçèòà. Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ìàòåðèàëå, ïîëó÷åííîì ñîâìåñòíûì
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àãðåãèðîâàíèåì ÃÀÏ è ÖGX, ôîðìèðóåòñÿ íàíîêîìïîçèò â ðåçóëüòàòå àäñîðáöèè
ïëàñòèí÷àòûõ íàíî÷àñòèö ôîñôàòîâ êàëüöèÿ íà ãèäðîêñèëñîäåðæàùåé ïîâåðõíîñòè
ëåíò ÖGÕ [5—9].

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà äåòàëüíîìó èçó÷åíèþ ñòðóêòóðíî-ìîðôîëîãè÷å-
ñêèõ îñîáåííîñòåé ÃÀÏ, îïðåäåëÿþùèõ åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ ëåíòàìè ÖGÕ, à òàêæå
ñòðóêòóðû êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ñôîðìèðîâàííûõ íà èõ îñíîâå, äëÿ ñîçäà-
íèÿ ïðåêóðñîðà êîñòíîé òêàíè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü. Ñèíòåç áàêòåðèàëüíîé öåëëþëîçû îñóùåñòâëÿëñÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì øòàììà Gluconacetobacter xylinus N 1629 CALU ïðè 29—30 °Ñ â òå-
÷åíèå 5—12 ñóò íà ñðåäå, îïèñàííîé ðàíåå [4, 5]. Ãåëü-ïëåíêó ÖGÕ îòäåëÿëè îò
êóëüòóðàëüíîé ñðåäû, î÷èùàëè îò áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê êèïÿ÷åíèåì â 0.5 % ðàñòâî-
ðå NaOH (ñ ìíîãîêðàòíîé ñìåíîé ðàñòâîðà) è òùàòåëüíûì ïðîìûâàíèåì äèñòèëëè-
ðîâàííîé âîäîé. Îáðàçöû õðàíèëèñü â âîäå ïðè 5 °Ñ èëè ãåðìåòè÷åñêè çàêðûòûìè
ïîñëå ñòåðèëèçàöèè.

Ñèíòåç ÃÀÏ Ñà5(ÐÎ4)3ÎÍ îñóùåñòâëÿëè ïóòåì ïîñòåïåííîãî äîáàâëåíèÿ ðàñòâî-
ðà ôîñôîðíîé êèñëîòû ñ êîíöåíòðàöèåé Í3ÐÎ4 = 7.93 ìîëü/ë â âîäíóþ ñóñïåíçèþ
ÑàÎ ïðè ñòåõèîìåòðè÷åñêîì ñîîòíîøåíèè Ñà/Ð = 1.67. Ìàññà íàâåñêè ÑàÎ è êîëè÷å-
ñòâî âîäû ðàññ÷èòûâàëè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè ïîñòîÿííîì èíòåíñèâíîì ïåðå-
ìåøèâàíèè â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè îáðàçîâûâàëàñü 5%-ÿ ñóñïåíçèÿ öåëåâîãî ïðîäóêòà.
Êîíòðîëü çà ñèíòåçîì îñóùåñòâëÿëè ïî èçìåíåíèþ ðÍ ðàñòâîðà; ðåàêöèÿ ñ÷èòàëàñü
çàêîí÷åííîé ïðè äîñòèæåíèè ðÍ = 6.5—7 [30].

Ïîëó÷åíèå îðãàíî-íåîðãàíè÷åñêîãî êîìïîçèòà îñóùåñòâëÿëîñü òðåìÿ ñïîñîáàìè:
1) ñîâìåñòíûì àãðåãèðîâàíèåì ñóñïåíçèé ÃÀÏ â ïðîöåññå äèñïåðãèðîâàíèÿ íà-
íî-ãåëü ïëåíîê ÖGÕ; 2) ââåäåíèåì ñóñïåíçèè ÃÀÏ â ïèòàòåëüíóþ ñðåäó ïðè áèîñèí-
òåçå ÖGÕ; 3) ïðîâåäåíèåì ñèíòåçà ÃÀÏ â ñðåäå äèñïåðãèðîâàííîé ÖGÕ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ñïîñîáà 1 èñõîäíóþ íàíî-ãåëü ïëåíêó ÖGÕ äèñïåðãèðîâàëè
â òå÷åíèå 15 ìèí ïðè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ëîïàñòåé ëàáîðàòîðíîãî áëåíäåðà
2000 îá./ìèí, çàòåì âíîñèëè â íåå ñóñïåíçèþ ÃÀÏ è ïåðåìåøèâàëè åùå 15 ìèí.
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àëè êîìïîçèöèîííóþ ìàññó ñ êîíöåíòðàöèåé 0.5 ìàñ. %, â êîòî-
ðîé ìîëüíîå îòíîøåíèå ÃÀÏ ê 100 ãëþêîçíûì çâåíüÿì öåëëþëîçû âàðüèðîâàëîñü îò
40 : 100 äî 300 : 100. Ïîëó÷åííóþ ìàññó ñóøèëè íà ñòåêëå ïðè 140 îÑ, ïðèäàâàÿ åé
ôîðìó ïëåíêè, áëîêà èëè òðóáêè.

Ïðèìåíåíèå ñïîñîáà 2 îñíîâàíî íà ââåäåíèè ñóñïåíçèè ÃÀÏ â ïèòàòåëüíóþ ñðå-
äó, èñïîëüçóåìóþ ïðè ñèíòåçå áèîöåëëþëîçû. Â ýòîì ñëó÷àå ñèíòåç íàíî-ãåëü ïëåí-
êè ÖGÕ ïðîâîäèëè ïî ðàíåå îïèñàííîé ìåòîäèêå [23] â óñëîâèÿõ ñòàòè÷åñêîãî êóëü-
òèâèðîâàíèÿ íà ñðåäàõ, ñîäåðæàùèõ ãëþêîçó, äðîææåâîé ýêñòðàêò ñ âêëþ÷åíèåì
ýòàíîëà èëè áåç íåãî. Ïî çàâåðøåíèè áèîñèíòåçà ïëåíêè îñâîáîæäàëèñü îò áàêòåðè-
àëüíûõ êëåòîê ÖGÕ, êàê îïèñàíî âûøå, êèïÿ÷åíèåì â 0.5 % âîäíûõ ðàñòâîðàõ NaOH
c åãî ìíîãîêðàòíîé ñìåíîé äî îòñóòñòâèÿ àçîòà è çàòåì òùàòåëüíî ïðîìûâàëèñü äèñ-
òèëëèðîâàííîé âîäîé äî íåéòðàëüíîé ðåàêöèè. Ïî äàííûì ðåíòãåíîâñêîãî àíàëèçà
òàêàÿ îáðàáîòêà íå íàðóøàåò õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÃÀÏ è ÖGX â îð-
ãàíî-íåîðãàíè÷åñêîì êîìïîçèòå.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîìïîçèòà ïî ñïîñîáó 3 ñìåñü âîäíîé ñóñïåíçèè CaO è äèñ-
ïåðãèðîâàííîé áàêòåðèàëüíîé öåëëþëîçû ïðåäâàðèòåëüíî ãîìîãåíèçèðîâàëè ïðè
èíòåíñèâíîì ïåðåìåøèâàíèè â òå÷åíèè 10 ìèí. Çàòåì â ïîëó÷åííîé ñðåäå ïðîâîäèë-
ñÿ ñèíòåç ãèäðîêñèàïàòèòà ïî âûøåîïèñàííîìó ìåòîäó.

Ñòðóêòóðà è ìîðôîëîãèÿ èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ è ñèíòåçèðîâàííûõ êîìïîçè-
òîâ áûëè èññëåäîâàíû ðåíòãåíîâñêèì ìåòîäîì, à òàêæå ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåé
(CamScan, ßïîíèÿ) è ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè âûñîêîãî ðàç-
ðåøåíèÿ (Jeol JEM-100-B è Jeol JEM 2100, ßïîíèÿ). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîé ïî-
âåðõíîñòè è ïîðèñòîñòè îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëè ìåòîä òåïëîâîé äåñîðáöèè àçîòà
ñ îáðàáîòêîé ðåçóëüòàòîâ ïî ìîäåëè Áðàíàóýðà—Ýììåòà—Òåéëîðà (ÁÝÒ) íà óñòà-
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íîâêå (Quantachrome NovaWin 7, ÑØÀ) [31]. Ðåíòãåíîâñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü íà äèôðàêòîìåòðàõ ÄÐÎÍ-2 è ÄÐÎÍ-3Ì (CuKá-èçëó÷åíèå). Ó÷èòûâàÿ íàëè÷èå
òåêñòóðû ó èñõîäíûõ ãåëü-ïëåíîê ÖGÕ, ðåíòãåíîâñêóþ ñúåìêó êîìïîçèöèîííûõ îá-
ðàçöîâ îñóùåñòâëÿëè íà ïðîñâåò è îòðàæåíèå.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Íà ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîì èçîáðàæåíèè
(ðèñ. 1, à) âèäíî, ÷òî íàíîêðèñòàëëû ñèíòåçèðîâàííîãî ãèäðîêñèàïàòèòà èìåþò âû-
òÿíóòóþ óïëîùåííóþ ôîðìó, ñðåäíèé ðàçìåð êîòîðûõ 100 � 20 � 2 íì [30].

Ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà (îòìåòèâøåãî â 2012 ã. ñòîëåòíèé
þáèëåé, è ïðîäîëæàþùåãî îñòàâàòüñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ êðèñ-
òàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð) ïî ñîîòíîøåíèþ èíòåíñèâíîñòè îïðåäåëåííîãî ðÿäà ðåôëåê-
ñîâ ÃÀÏ â êîìïîçèòíûõ îáðàçöàõ ìîæíî îöåíèòü íàëè÷èå ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåí-
òàöèè ýòèõ êðèñòàëëîâ íà ïîâåðõíîñòè öåëëþëîçíûõ ìèêðîôèáðèëë. Ýòèì ìåòîäîì
ðàíåå óæå èññëåäîâàëè çàêîíîìåðíîñòü ñîðáöèè ìèíåðàëüíûõ íàíîêðèñòàëëîâ íà
ìèêðîôèáðèëëÿðíûõ ëåíòàõ ÖGÕ [3—10].

Äèôðàêòîãðàììû êîìïîçèöèîííûõ ïëåíîê ñ ñîîòíîøåíèì ÃÀÏ : ÖGÕ = 40 : 100,
ïîëó÷åííûõ ñîâìåñòíûì àãðåãèðîâàíèåì èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ, ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 2. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà ñíÿòàÿ íà ïðîñâåò (ðèñ. 2, a) ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò äèôðàêòîãðàììû íà îòðàæåíèå (ðèñ. 2, á). Íàáëþäàåìîå â
îáëàñòè óãëîâ 2è = 10—50° èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ðåôëåêñîâ –110, 110 è 004 ìî-
íîêëèííîé ÿ÷åéêè ÖGÕ (P21, a = 0.801, b = 0.817, c = 1.0365 íì, ã = 83°) ñâèäåòåëüñò-
âóåò î ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè íàíîôèáðèëëÿðíûõ ëåíò ïàðàëëåëüíî ïî-
âåðõíîñòè îáðàçöà [8, 9]. Êðîìå òîãî, íà ýòèõ äèôðàêòîãðàììàõ (ïîìèìî ðåôëåêñîâ
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Ðèñ. 1. Ýëåêòðîííûå ìèêðîôîòîãðàôèè ñèíòåçèðîâàííîãî íàíîêðèñòàëëà ãèäðîêñèàïàòèòà (à) è ñîðáèðî-
âàííûõ íà ôèáðèëëÿðíîé ïîâåðõíîñòè áàêòåðèàëüíîé öåëëþëîçû íàíîêðèñòàëëîâ ãèäðîêñèàïàòèòà ïðè ñî-

îòíîøåíèè ÃÀÏ : ÖGX = 41 : 100 (á).



öåëëþëîçû) èäåíòèôèöèðóþòñÿ îòðàæåíèÿ, ïðèíàäëåæàùèå ãåêñàãîíàëüíîìó ãèäðî-
êñèàïàòèòó (P63/m, a = 0.942, c = 0.684 íì) [32]. Êàê è â ñëó÷àå ÖGÕ, ðåôëåêñû ìèíå-
ðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé â îáëàñòè óãëîâ îòðàæåíèÿ 2è = 25—50° çàìåòíî èçìåíÿþò
ñâîþ èíòåíñèâíîñòü ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî ñïîñîáà ñúåìêè ê äðóãîìó. Âèäíî, ÷òî
ðåôëåêñ ÃÀÏ 002 (2è = 26°), îáëàäàþùèé çíà÷èòåëüíûì ñòðóêòóðíûì ôàêòîðîì èí-
òåíñèâíîñòè, ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò ïðè ñúåìêå íà îòðàæåíèå. Àíàëîãè÷íîå èçìåíå-
íèå ïðîèñõîäèò è ñ äðóãèìè ðåôëåêñàìè ÃÀÏ: 102 (2è = 28.3°), 112 (2è = 32.4°), à
òàêæå 004 (2è = 53.1°), êîòîðûé íàõîäèòñÿ çà ïðåäåëîì óãëîâ îòðàæåíèÿ, ïðèâåäåí-
íûõ íà ýòèõ ðèñóíêàõ. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà èñ÷åçíîâåíèå ðåôëåêñà öåëëþ-
ëîçû 004 (2è = 35°), õàðàêòåðèçóþùåãî ïåðèîäè÷íîñòü ïîëèìåðíîé öåïè ÖGÕ. Òàêèå
èçìåíåíèÿ íà äèôðàêòîãðàììàõ (ðèñ. 2, à, á) ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ çàêîíîìåðíîé
îðèåíòàöèåé óïëîùåííûõ êðèñòàëëîâ ãèäðîêñèàïàòèòà íà ïëîñêîñòÿõ (–110) ìèêðî-
ôèáðèëëÿðíûõ ëåíò öåëëþëîçû, ñïîñîáñòâóþùèõ ïðåèìóùåñòâåííîìó ðàñïîëîæå-
íèþ êðèñòàëëîâ ÃÀÏ âäîëü îñè ñ.

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà áûëî
ïðîâåäåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ìåæôàçíûõ îáëàñòåé ìåòîäîì ìîëåêóëÿð-
íîé ìåõàíèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòðóêòóðíûõ ìîäåëåé öåëëþëîçû è ãèäðîêñèàïàòè-
òà [8, 9]. Öåëü ìîäåëèðîâàíèÿ çàêëþ÷àëàñü â îïðåäåëåíèè âàðèàíòîâ âçàèìîäåéñò-
âèé, îòâå÷àþùèõ çà ôîðìèðîâàíèå ìåæôàçíûõ îáëàñòåé ñ íàèáîëåå âûãîäíîé îðèåí-
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Ðèñ. 2. Äèôðàêòîãðàììû êîìïîçèòîâ, ïîëó÷åííûõ ñîâìåñòíûì àãðåãèðîâàíèåì ñóñïåíçèé ãèäðîêñèàïàòèòà
(ÃÀÏ) è öåëëþëîçû (ÖGX), ñíÿòûå ïðè ïðîõîæäåíèè (a) è îòðàæåíèè (á) ðåíòãåíîâñêîãî ëó÷à îòíîñèòåëü-

íî ïîâåðõíîñòè ïëåíêè ÖGX.



òàöèåé êðèñòàëëîâ ÃÀÏ íà ïîâåðõíîñòè ìèêðîôèáðèëëÿðíûõ ëåíò ÖGX. Èñõîäÿ èç
ðåçóëüòàòîâ ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà, áûëè ðàññìîòðåíû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-
äó ïîâåðõíîñòÿìè, ïàðàëëåëüíûìè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì ãðàíÿì (100) äëÿ ãèäðî-
êñèàïàòèòà è (–110) äëÿ öåëëþëîçû. Ñòðóêòóðû êîìïîíåíòîâ êîìïîçèòà ïîñòðîåíû
íà îñíîâå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ [33, 34]. Ìîäåëü ÖGX ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ìîíîìîëåêóëÿðíûé ïîâåðõíîñòíûé ñëîé, ñîñòîÿùèé èç 8 ìîëåêóë, êàæäàÿ èç êîòî-
ðûõ ñôîðìèðîâàíà âîñåìüþ ìîíîìåðàìè. Èñïîëüçóåìûé äëÿ ðàñ÷åòà ìîäåëüíûé
êðèñòàëë ÃÀÏ èìåë òîëùèíó ñëîÿ 0.64 íì è ïëîùàäü àêòèâíîé ïîâåðõíîñòè
1.53 íì2.

Äëÿ îïèñàíèÿ âíóòðè- è ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé â ñòðóêòóðå ÖGX
áûë èñïîëüçîâàí íàáîð ïîòåíöèàëîâ Ambers [35]. Ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå
âçàèìîäåéñòâèå öåëëþëîçíîé ôàçû ñ ìèíåðàëüíîé [36], ðàññ÷èòàíû íà îñíîâàíèè
ìåòîäèêè, ïðåäëîæåííîé äëÿ ó÷åòà ñïåöèôèêè âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó îðãàíè÷åñêè-
ìè è íåîðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè [37]. Áûëè ðàññìîòðåíû òðè îðèåíòàöèè êðèñ-
òàëëîâ ÃÀÏ íà ïîâåðõíîñòè ÖGX (ðèñ. 3, a).

Â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ íàèáîëåå âûãîäíûõ êîíòàêòîâ ìåæäó ÖGX è ÃÀÏ èç-
íà÷àëüíûå îðèåíòàöèè êðèñòàëëîâ ñîõðàíÿëèñü, òàê êàê èõ óãëîâûå èçìåíåíèÿ íå
ïðåâûøàëè 1—8°. Âçàèìîäåéñòâèå öåëëþëîçû ñ ÃÀÏ ïðèâîäèëî ê äåôîðìàöèÿì
åå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ â ðåçóëüòàòå êîíôîðìàöèîííûõ èçìåíåíèé â ìîëåêóëå ÖGX
(ìåíÿëèñü çíà÷åíèÿ âàëåíòíûõ è òîðñèîííûõ óãëîâ). Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ
ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ìåæôàçíîå âçàèìîäåéñòâèå âíîñèò ýëåêòðîñòàòè-
êà (50—56 %) (ðèñ. 3, á). Âêëàä âàíäåð-âààëüñîâûõ âçàèìîäåéñòâèé ñîñòàâëÿåò 40—
46 %, à îñòàâøèåñÿ 2—7 % ïðèõîäÿòñÿ íà âîäîðîäíûå ñâÿçè. Îêàçàëîñü, ÷òî íàèáî-
ëåå âûãîäíîé ÿâëÿåòñÿ îðèåíòàöèÿ ÃÀÏ, ïðè êîòîðîé îñü ñ êðèñòàëëà íàïðàâëåíà
âäîëü ìîëåêóëÿðíûõ öåïåé ÖGX (ðèñ. 3, à, 1). Òàêàÿ îðèåíòàöèÿ (1), ïî ñðàâíåíèþ ñ
äðóãèìè âàðèàíòàìè (2, 3), ïðèâîäèò ê íàèáîëåå ñèëüíîìó ñâÿçûâàíèþ äâóõ ôàç ïðè
íàèìåíüøèõ äåôîðìàöèÿõ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ÖGX.

Âòîðîé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòà ÃÀÏ—ÖGÕ ñâÿçàí ñ ââåäåíèåì âîäíîé ñóñ-
ïåíçèè ÃÀÏ â ïèòàòåëüíóþ ñðåäó, èñïîëüçóåìóþ â ïðîöåññå áèîñèíòåçà ÖGÕ. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ãèäðîêñèàïàòèò íå óäàëÿåòñÿ èç êîìïîçèòà â ïðîöåññå îòìûâàíèÿ îáðàçöîâ
îò áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê ïðè êèïÿ÷åíèè â ðàñòâîðå ùåëî÷è. Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêè
ïîäòâåðæäåí ôàêò ôîðìèðîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè öåëëþëîçíûõ ìèêðîôèáðèëë ÷àñ-
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Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðàññìîòðåííûõ îðèåíòàöèé êðèñòàëëà ÃÀÏ íà ïîâåðõíîñòè ìèêðî-
ôèáðèëëÿðíîé ëåíòû ÖGX (à) è ãèñòîãðàììà (á) ýíåðãèé âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êðèñòàëëè÷åñêèìè ïîâåðõ-

íîñòÿìè ÃÀÏ è ÖGX äëÿ ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèé (1, 2, 3).



òè÷íî òåêñòóðèðîâàííîé ãèäðîêñèàïàòèòíîé ñîñòàâëÿþùåé. Àíàëèçèðóÿ äèôðàêöè-
îííûå êàðòèíû (ðèñ. 4, à, á) ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â ïðîöåññå òàêîãî áèîñèíòåçà ôîð-
ìèðóåòñÿ òðàäèöèîííîòåêñòóðèðîâàííàÿ ãåëü ïëåíêà ÖGÕ. ×åòêî ïðîÿâëÿåòñÿ ðåô-
ëåêñ öåëëþëîçû 110 â îáëàñòè 2è = 17° ïðè ñúåìêå íà ïðîõîæäåíèå (ðèñ. 4, à),
êîòîðûé ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò, êàê è ðåôëåêñû 102 è 004 íà äèôðàêòîãðàììå, ïîëó-
÷åííîé íà îòðàæåíèå (ðèñ. 4, á). Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ðåôëåêñû, õàðàêòåðè-
çóþùèå ìèíåðàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ êîìïîçèòà, â ýòîì ñëó÷àå èìåþò ñëàáóþ èí-
òåíñèâíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåôëåêñàìè öåëëþëîçû. Êðîìå òîãî, íàáëþäàåòñÿ çà-
ìåòíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòåé ðåôëåêñîâ ÃÀÏ, ÷òî, ïî-âèäèìîìó,
ñâÿçàíî ñ ÷àñòè÷íûì òåêñòóðèðîâàíèåì ìèíåðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé áèîêîìïîçèòà.

Ïðè ñèíòåçå ãèäðîêñèàïàòèòà â ñðåäå äèñïåðãèðîâàííîé ÖGÕ (ñïîñîá 3) íà
äèôðàêòîãðàììå (ðèñ. 5, à) íå âûÿâëÿëîñü ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà íàíîêðèñòàëëîâ ÃÀÏ íà ëåíòàõ öåëëþëîçû. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ñîîò-
íîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ðåôëåêñîâ ãèäðîêñèàïàòèòà íà äèôðàêòîãðàììå êîìïîçèòà
ÃÀÏ : ÖGÕ = 800 : 100 (ðèñ. 5, à) è èíäèâèäóàëüíî ñèíòåçèðîâàííîãî îáðàçöà ÃÀÏ
(ðèñ. 5, á) ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû. Â îòëè÷èå îò êîìïîçèòà, ïîëó÷àåìîãî ïðè ñîâìå-
ñòíîì äèñïåðãèðîâàíèè ÖGÕ è ÃÀÏ, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïåðåðàñïðåäåëåíèå
èíòåíñèâíîñòè ðåôëåêñîâ ìèíåðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé (002, 112 è 004) íà äèôðàêòîã-
ðàììàõ, ïîëó÷åííûõ íà îòðàæåíèå, íå ïðîÿâëÿëîñü. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ìàëûì
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Ðèñ. 4. Äèôðàêòîãðàììû êîìïîçèòîâ, ïîëó÷åííûå ïðè ââåäåíèè ñóñïåíçèè ÃÀÏ â ïèòàòåëüíóþ ñðåäó áèî-
ñèíòåçà öåëëþëîçû è ñíÿòûõ ïðè ïðîõîæäåíèè (a) è îòðàæåíèè (á) ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà îòíîñèòåëüíî ïî-

âåðõíîñòè ïëåíêè.



êîëè÷åñòâîì îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, ó÷àñòâóþùåé â ôîðìèðîâàíèè êîìïîçèòà,
÷òî ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèþ ñîðáèðîâàíèÿ íàíî÷àñòèö ÃÀÏ íà öåëëþëîçíûõ ëåí-
òàõ. Â òî æå âðåìÿ îñàæäåííûå íà ëåíòàõ ÖGX íàíîêðèñòàëëû ÃÀÏ ÿâëÿþòñÿ,
êàê è â ñïîñîáå 1, öåíòðàìè èõ äàëüíåéøåé àãðåãàöèè. Ðåçóëüòàò òàêîãî ïðîöåññà
ïðèâåäåí íà ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîì ñíèìêå (ðèñ. 6). Â ñëó÷àå èçìåíåíèÿ
ìîëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ îðãàíî-íåîðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ (êàê è â ñïîñîáå 1)
ÃÀÏ : ÖGX = 41 : 100, íà öåëëþëîçíûõ ëåíòàõ íàáëþäàåòñÿ ÷åòêàÿ îðèåíòàöèÿ óäëè-
íåííûõ êðèñòàëëîâ ãèäðîêñèàïàòèòà ðàçìåðîì ïîðÿäêà 100 � 20 íì (ðèñ. 1, á).

Âñå òðè ïðåäëîæåííûõ ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ îðãàíî-íåîðãàíè÷åñêèõ êîìïîçèöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâëÿþò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâà-
íèÿ, öåëüþ êîòîðîãî áûë âûáîð îïòèìàëüíûõ óñëîâèé äëÿ ñîçäàíèÿ ïðåêóðñîðà êî-
ñòíîé òêàíè, íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ñëåäóåò ñ÷èòàòü ñïîñîá ñîâìåñòíîãî àãðå-
ãèðîâàíèÿ ñóñïåíçèé ãèäðîêñèàïàòèòà è áàêòåðèàëüíîé öåëëþëîçû.

Ïî äàííûì ïîðîìåòðèè (ÁÝÒ) óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü êîìïîçèöèîííîãî îáðàçöà,
ïîëó÷åííîãî ñïîñîáîì 1 ñîñòàâèëà 50.5 ì2/ã, à óäåëüíûé îáúåì ïîð — 0.24 ñì3/ã.
Â ñëó÷àå êîìïîçèòà, ïîëó÷åííîãî ñïîñîáîì 3, èçìåíèëàñü êàê óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü
(70.1 ì2/ã) îáðàçöà, òàê è óäåëüíûé îáúåì ïîð (0.37 ñì3/ã). Ñóäÿ ïî ðåçóëüòàòàì,
ñîðáèðîâàííûå íà ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòàõ ÖGÕ íàíî÷àñòèöû ÃÀÏ â äàëüíåéøåì
ÿâëÿþòñÿ öåíòðàìè èõ àãðåãàöèè è ðîñòà êðèñòàëëîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ
áîëåå ðàçðåæåííîé òåêñòóðû öåëëþëîçíûõ âîëîêîí ñ áîëüøåé óäåëüíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ.
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Ðèñ. 5. Äèôðàêòîãðàììû, ñíÿòûå íà îòðàæåíèå: a — êîìïîçèòà, ïîëó÷åííîãî â ïðîöåññå ñèíòåçà ãèäðîêñè-
àïàòèòà â ñðåäå äèñïåðãèðîâàííîé öåëëþëîçû c ìîëüíûì ñîîòíîøåíèåì êîìïîíåíòîâ ÃÀÏ : ÖGX = 800 :

100; á — ãèäðîêñèàïàòèòà, ñèíòåçèðîâàííîãî òàêèì æå ìåòîäîì â îòñóòñòâèå ÖGX.



Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ôîðìèðîâàíèÿ îðãàíî-ìèíåðàëü-
íîãî êîìïîçèòà íà îñíîâå íàíîòåêñòóðèðîâàííîé áàêòåðèàëüíîé öåëëþëîçû, ïðè
ýòîì ñîõðàíÿþùåé ñâîè èñõîäíûå ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè, ìîæíî ðàñøèðèòü
ïðèìåíåíèå òàêèõ ìàòåðèàëîâ â ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêå.

Çàêëþ÷åíèå. Èçó÷åíû ñòðóêòóðíî-ìîðôîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îðãàíî-íå-
îðãàíè÷åñêèõ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå áàêòåðèàëüíîé öåëëþëîçû ÖGÕ è ãèäðîêñèàïà-
òèòà (ÃÀÏ), ïîëó÷åííûõ òðåìÿ ñïîñîáàìè: 1) ñîâìåñòíûì àãðåãèðîâàíèåì ñóñïåíçèé
ÃÀÏ è ÖGÕ; 2) ââåäåíèåì ñóñïåíçèè ÃÀÏ â ïèòàòåëüíóþ ñðåäó áèîñèíòåçà öåëëþ-
ëîçû; 3) ïðîâåäåíèåì ñèíòåçà ÃÀÏ â ñðåäå äèñïåðãèðîâàííîé öåëëþëîçû.

Â êîìïîçèòàõ, ïîëó÷åííûõ ïî ñïîñîáó 1, îáíàðóæåíî ÿâëåíèå çàêîíîìåðíîé àä-
ñîðáöèè íàíî÷àñòèö ãèäðîêñèàïàòèòà íà ôèáðèëëÿðíûå ëåíòû öåëëþëîçû, ïðè ýòîì
óäëèíåííûå ïî îñè ñ êðèñòàëëû ÃÀÏ îðèåíòèðîâàíû ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè (—110)
öåëëþëîçíûõ ëåíò. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå îðãàíî-íåîðãàíè÷åñêèõ îáëàñòåé
ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé ìåõàíèêè òàêæå ïîêàçàëî ýíåðãåòè÷åñêîå ïðåèìóùåñòâî òà-
êîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ.

Â êîìïîçèòàõ, ïîëó÷àåìûõ â ïðîöåññå áèîñèíòåçà öåëëþëîçû ïðè ââåäåíèè â ïè-
òàòåëüíóþ ñðåäó âîäíîé ñóñïåíçèè ãèäðîêñèàïàòèòà (ñïîñîá 2), ïðîèñõîäèò îäíî-
âðåìåííîå ôîðìèðîâàíèå ìèêðîôèáðèëëÿðíûõ ëåíò ÖGÕ è ÷àñòè÷íîå òåêñòóðèðîâà-
íèå êðèñòàëëîâ ÃÀÏ íà èõ ïîâåðõíîñòè.

Â ïðîöåññå ñèíòåçà ãèäðîêñèàïàòèòà â ñðåäå äèñïåðãèðîâàííîé öåëëþëîçû (ñïî-
ñîá 3) îðèåíòàöèÿ íàíîêðèñòàëëîâ ÃÀÏ íà ôèáðèëëÿðíûõ ëåíòàõ ÖGÕ îïðåäåëÿåòñÿ
êîëè÷åñòâåííûì ñîîòíîøåíèåì îðãàíè÷åñêîé è íåîðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèõ â
êîìïîçèòå.

Èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ôîðìèðîâàíèÿ îðãàíî-íåîðãàíè÷åñêîãî êîì-
ïîçèòà íà îñíîâå íàíîòåêñòóðèðîâàííîé áàêòåðèàëüíîé öåëëþëîçû ñ èçìåíåíèåì êî-
ëè÷åñòâà è ñïîñîáîâ ââåäåíèÿ ãèäðîêñèàïàòèòà äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü øèðîêèé
ñïåêòð ìàòåðèàëîâ äëÿ áèîìåäèöèíñêîãî ïðèìåíåíèÿ.
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Ðèñ. 6. Ýëåêòðîííàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ íàíîêîìïîçèòà, ïîëó÷åííîãî ñèíòåçîì ãèäðîêñèàïàòèòà â ñðåäå
äèñïåðãèðîâàííîé öåëëþëîçû ïðè ñîîòíîøåíèè êîìïîíåòîâ ÃÀÏ : ÖGX = 800 : 100.
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