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ЭЛЕКТРОКИНЕТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ГЕЛЕЙ ФОСФАТОВ КАЛЬЦИЯ

Аннотация. Электрокинетические свойства гелей фосфатов кальция – дикальцийфосфата дигидрата (брушит), 
трикальцийфосфата, гидроксиапатита – определяли в различных средах. Диапазон полученных значений ζ-потенци-
алов от –29 до +21 мВ указывает на способность частиц фосфатов кальция к адсорбции как катионов (Mg2+, Ca2+), так 
и анионов (OH–, NO3

–, CO3
2–, HPO4

2–). Значения ζ-потенциалов дикальцийфосфата дигидрата смещены в положи-
тельную область на 2–9 мВ относительно таковых для гидроксиапатита, а ζ-потенциалы трикальцийфосфата и гидро- 
ксиапатита отличаются незначительно на 1–3 мВ вследствие их апатитовой природы. В процессе созревания гидрок-
сиапатита абсолютные значения ζ-потенциалов частиц увеличиваются от +6 до +22 мВ либо от –19 до –27 мВ, что 
обусловлено уменьшением содержания Ca2+ в маточном растворе, а не увеличением соотношения Ca/P дисперсной 
фазы. Согласно полученным данным, электрокинетические свойства частиц фосфатов кальция в большей степени 
определяются их кристаллической структурой, и в меньшей – Ca/P соотношением.
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ELECTROKINETIC PROPERTIES OF COLLOID CALCIUM PHOSPHATE

Abstract. Electrokinetic properties of colloid calcium phosphates, i. e. dicalcium phosphate dihydrate (brushite), tricalcium 
phosphate, hydroxyapatite, have been determined in different media. Obtained ζ-values ranging from -29 to +21 mV indicate the 
ability of calcium phosphate particles to adsorb both cations (Mg2+, Ca2+) and anions (OH–, NO3

–, CO3
2–, HPO4

2). Dicalcium 
phosphate dihydrate ζ-potential values are positively shifted by 2–9 mV as compared to that of hydroxyapatite, and ζ-potentials of 
tricalcium phosphate and hydroxyapatite differ slightly by 1–3 mV owing to its apatitic nature. During the maturation of hydro-
xyapatite, its absolute ζ-potential values are gradually increased from +6 to +22 mV and from –19 до –27 mV due to the lowering 
of Ca2+ content in mother solution rather than an increase of Ca/P molar ratio of dispersed phase. According to the data obtained, the 
electrokinetic properties of calcium phosphate particles are rather determined by their crystal structure than by Ca/P molar ratio.

Keywords: electrokinetic properties, ζ-potential, colloid calcium phosphate, hydroxyapatite, tricalcium phosphate, dical-
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Введение. Электрокинетические явления [1] определяют процессы образования биологиче-
ских структур [2], в том числе костной ткани [3], а также взаимодействие биоматериалов с физио-
логической средой организма [4]. Поэтому значительное внимание уделяется исследованию 
электрокинетических свойств природных и синтетических фосфатов кальция, особенно гидрок-
сиапатита (ГА), который является основным компонентом минеральной составляющей костной 
ткани [5].
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В водной среде поверхность частиц апатитов представлена слоем подвижных гидратирован-
ных ионов [6]. Принято считать, что подвижность ионов поверхностного слоя определяет такие 
свойства апатитов, как высокая ионная проводимость. Состав поверхностного слоя частиц апати-
тов отличается от такового в объеме, поскольку меняется в зависимости от величины pH и ион-
ного состава [7] дисперсионной среды. Изменение состава поверхностного слоя может привести 
к непредсказуемому смещению величины ζ-потенциала частиц апатита, причем степень такого 
смещения зачастую зависит от времени предварительного выдерживания в среде измерения [8]. 
Изменение условий синтеза и выделения фосфатов кальция приводит к изменению структуры  
и состава поверхностного слоя и соответственно смещению величин ζ-потенциалов [2].

Электрокинетические свойства природных и синтетических фосфатов кальция описаны в до-
статочно большом числе работ [9, 10], которые характеризуются невоспроизводимостью и вза-
имным несоответствием, что может быть связано с высокой чувствительностью значений ζ-по-
тенциалов к условиям синтеза, выделения и исследования. Следовательно, конкретные экспери-
ментальные значения ζ-потенциалов теряют свою ценность, в отличие от динамики изменения 
этих значений в разных условиях. На невоспроизводимость значений ζ-потенциалов могут вли-
ять различные приближения, такие как приближение о равномерном распределении поверхност-
ных зарядов [9]. Например, в кристаллической структуре ГА а-плоскость несет положительный 
заряд, а с-плоскость – отрицательный, что обуславливает возможность притяжения частиц ГА  
с одинаковым суммарным зарядом за счет взаимодействия противоположно заряженных граней. 
Однако при измерении ζ-потенциалов приближение о равномерном распределении зарядов явля-
ется необходимым, поскольку электрофоретические методы анализа не позволяют изучать столь 
тонкие уровни распределения зарядов.

Известно, что поверхность частиц апатитов может иметь как положительный [11], так и отри-
цательный [12, 13] заряды во всем диапазоне pH стабильности ГА [4–11], что указывает на широ-
кий диапазон возможных положений изоэлектрической точки (ИЭТ) [14]. В отсутствие неиндиф-
ферентных ионов, способных к сорбции на поверхности частиц фосфатов кальция, положение 
ИЭТ совпадает с положением точки нулевого заряда (ТНЗ), когда суммарный поверхностный заряд 
частицы равен нулю. Как правило, положение ИЭТ определяют с использованием электрофоре-
тического анализа, а положение ТНЗ – потенциометрическим титрованием. Для апатитов име-
ются данные [10] о достижении ТНЗ при pH 4,7–8,2 и при pH 12,0, что указывает на достаточно 
сложный характер распределения поверхностных зарядов частиц фосфатов кальция.

Цель данной работы – систематическое исследование электрокинетических свойств гелей фос-
фатов кальция в различных средах, а также изучение динамики электрокинетических свойств 
ГА в ходе созревания.

Экспериментальная часть. Объектами исследования являлись 5–10 мас.% гели фосфатов 
кальция: дикальцийфосфат дигидрат CaHPO4·2H2O (ДКФД, брушит) с pH 6,9; апатитный три-
кальцийфосфат (ТКФ) Ca9HPO4(PO4)5OH [15] с pH 7,4; стехиометрический ГА Ca10(PO4)6(OH)2  
с pH 7,2; гель ГА в различные (от 30 мин до 7 сут) промежутки времени созревания с pH 11,0.

Синтезы фосфатов кальция осуществляли по известным методикам [5, 16] из растворов CaCl2 
и (NH4)2HPO4 при комнатной температуре. Осаждение ДКФД проводили при pH 6 и мольном соот-
ношении Ca/P 1,00; ТКФ – при pH 9 и Ca/P 1,50; ГА – при pH 11 и Ca/P 1,67. После смешивания 
растворов реакционную смесь выдерживали 30 мин при перемешивании. Гели ДКФД и ТКФ отде-
ляли от маточного раствора на фильтре и промывали дистиллированной водой, а осадок ГА вы-
держивали под маточным раствором в течение 7 сут и промывали декантацией до величины  
pH 7,0–7,2. Для их идентификации образцы высушивали при 60 °С и термообрабатывали при 800 °С.

Промежуточные фазы ГА выделяли в различные моменты выдерживания геля ГА под маточ-
ным раствором в течение от 30 мин до 7 сут. Для идентификации промежуточных фаз ГА аликво-
ту геля отделяли на фильтре, промывали дистиллированной водой до нейтрального значения 
pH, затем 2–3 раза этиловым спиртом и высушивали при 400 °С для обезвоживания и стабилиза-
ции химического состава фосфатов кальция [17].

Фосфаты кальция исследовали с помощью ИК-спектроскопии на ИК-Фурье-спектромет- 
ре Tensor-27 (Bruker, Германия) в диапазоне 400–4000 cм–1 с использованием таблеток бромида 
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калия. Рентгенофазовый анализ (РФА) проводили на дифрактометре ADVANCE D8 (Bruker, Гер-
мания) при СuКα 1,5405 Å с использованием баз данных ICDD PDF-2.

Размер частиц и величину ζ-потенциала измеряли методом динамического рассеяния света  
с использованием анализатора Zetasizer Nano-ZS (Malvern, Великобритания). Гели фосфатов 
кальция разбавляли в 10-2 М среде измерения в объемном соотношении 2:100 и подвергали ульт-
развуковой обработке в ультразвуковой ванне (ПСБ-Галс, Россия) при 35 кГц в течение 2 мин.  
В качестве сред измерения использовали фосфатные буферы (pH 5,7; 6.4; 7,0; 7,9); карбонатный 
буфер (pH 9,3); раствор NaNO3 (величину pH регулировали с помощью HNO3 и NaOH от 5,0 до 
9,0); трис/уксусная кислота (pH 7,5); глюконат кальция/трис/уксусная кислота (pH 7,5); модель-
ный раствор Simulated Body Fluid (SBF, pH 7,4). Модельный раствор SBF, имитирующий ионный 
состав физиологической среды организма, готовили по известной методике [18].

Результаты исследований и их обсуждение. Синтезированные ГА и ТКФ после высушива-
ния (рис. 1, а, кривые 1 и 2) на ИК-спектрах имеют характеристические полосы апатита при 1090, 
1040, 956 см–1 и 603, 565, 472 см–1 валентных асимметричных, валентных симметричных и де-
формационных колебаний OPO [15, 19]; при 3570 и 633 см–1 валентных и либрационных колеба-
ний OH. На ИК-спектре ТКФ плечо полосы при 876 см–1 относится к валентному колебанию 
PO(H). Согласно полученным данным, состав образца ТКФ после высушивания можно описать 
формулой апатитного ТКФ [15]. Характеристические полосы ДКФД [20] представлены на 

 

a b

1 – ГА; 2 – ТКФ; 3 – ДКФД 

c d

 
Время выдерживания (сут): 1 – 0,021 (30 мин); 2 – 0,063 (1,5 ч); 3 – 1; 4 – 2; 5 – 4; 6 – 7

Рис. 1. ИК-спектры после 60 °С (a) и 400 °С (c) и дифрактограммы после 60 °С (b) и 800 °С (b, d) образцов фосфатов 
кальция (a, b) и промежуточных форм ГА (c, d)

Fig. 1. IR spectra after 60 °С (a) and 400 °С (c) and XRD patterns after 60 °С (b) and 800 °С (b, d) of the calcium phosphate 
samples (a, b) and hydroxyapatite intermediates (c, d)
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ИК-спектре (рис. 1, а, кривая 3) валентными и деформационными колебаниями (P)OH при 2950 см–1 
(плечо) и 1222 см–1; валентными и деформационными колебаниями OPO при 1127, 1060, 1006, 
986 см–1 и 665, 576, 526 см–1; валентными колебаниями PO(H) при 876 см–1. Кристаллогидратная 
вода ДКФД представлена полосами валентных при 3545/3488 и 3276/3169 см–1, деформационных 
при 1651 см-1 и либрационных при 795 см–1 колебаний HOH.

По данным РФА, образцы ТКФ и ГА после высушивания представлены аморфизированным 
апатитом [15, 19] с размером кристаллитов 8–12 нм (рис. 1, b, кривые 1, 2), а дифрактограмма 
ДКФД содержит хорошо разрешенные рефлексы кристаллической фазы [21] с размером кри-
сталлитов около 30 нм (рис. 1, b, кривая 3). Для определения мольного отношения Ca/P амор-
физированных фаз и идентификации фосфатов кальция, образцы термообрабатывали при 800 °С 
в течение 5 ч [15]. После термообработки образцов происходила кристаллизация ГА [18] и превра-
щение апатитного ТКФ в β-ТКФ Ca3(PO4)2 [15], а ДКФД – в β-пирофосфата кальция Ca2P2O7 [22].

В процессе выдерживания ГА под маточным раствором на протяжении 7 сут отбирали 
аликвоты осадка и идентифицировали для установления изменения отношения Ca/P апатита. На 
ИК-спектрах промежуточных форм ГА (рис. 1, c) после прогрева при 400 °С наблюдали характе-
ристические полосы апатита (3570, 1090, 1040, 956, 633, 603, 565, 472 см–1), что свидетельствует  
о преобладании апатитных фаз при созревании ГА. Установлено, что в первые сутки созревания 
осадка отношение Ca/P образцов отклонялось от стехиометрического (1,67), что подтверждается 
присутствием на ИК-спектрах полосы колебаний POH (876 см–1) и полосы колебаний POP  
(723 см–1), характеристической для иона P2O7

4- [23].
На дифрактограммах промежуточных форм ГА (рис. 1, d) после термообработки присутство-

вали рефлексы однофазного β-ТКФ (30 мин), смеси ГА/β-ТКФ (1,5 ч) и однофазного ГА (1–7 сут). 
Образование смеси ГА/β-ТКФ происходит в результате разложения нестехиометрического ГА 
Ca10–x(HPO4)x(PO4)6–x(OH)2–x [15], что согласуется с данными ИК-спектроскопии об отклонении 
отношения Ca/P апатита от стехиометрического.

Поскольку в начальный момент созревания образуется апатитный ТКФ (Ca/P 1,50), в маточ-
ном растворе остаются избыточные ионы Ca2+, которые со временем способствуют увеличению 
отношения Ca/P в ГА. Полученные данные свидетельствуют, что процесс формирования струк-
туры ГА сопровождается постепенным увеличением отношения Ca/P в соответствии со схемой 
превращений [15]:

 
2Ca ,OH

9 4 4 5 10 4 4 6 2Ca HPO (PO ) OH Ca (HPO ) (PO ) (OH)x x x х
+ −+

− − −→ ×   
2Ca ,OH

10 4 6 2Ca (PO ) (OH) .
+ −+×→

.По данным динамического рассеяния света, размер частиц геля ДКФД составляет 450–1400 нм,  
а после ультразвуковой обработки в течение 1 и 2 мин увеличивался до 450–3500 и 850–3100 нм 
соответственно. Частицы гелей апатитного ТКФ и ГА были представлены фракциями по разме-
рам от 1000–4000 до 4000–8000 нм с преобладанием фракции мелких частиц. Размер частиц 
апатитов под действием ультразвука уменьшался: после 1 мин размер частиц составляет 270–
2730 нм, а после 2 мин – 360–900 нм, что свидетельствует о разрушении агломератов частиц 
апатитов и уменьшении распределения частиц по размерам.

Установлено, что в неиндифферентных средах средние значения ζ-потенциалов фосфатов 
кальция принимали значения от –29 до +10 мВ (рис. 2). В фосфатном буфере и в растворе NaNO3/
NaOH наблюдаемые величины имели отрицательные значения (от –29 до –8 мВ), что связано со 
специфической адсорбцией анионов (H2PO4

–, HPO4
2–, OH–, NO3

–) частицами фосфатов кальция. 
Причем наибольшее влияние на ζ-потенциалы частиц оказывали ионы HPO4

2–, H2PO4
–, которые 

входят в состав фосфатного буфера. В среде глюконат кальция/трис наблюдали положительные 
ζ-потенциалы частиц (около +6 мВ), что свидетельствует о выраженной способности фосфатов 
кальция к адсорбции катионов Ca2+. Преимущественную адсорбцию катионов частицами фосфа-
тов кальция наблюдали также в растворе SBF (от +8 до +10 мВ), который содержит большое ко-
личество различных ионов (Na+, K+, Mg2+, Ca2+, Cl–, HCO3

–, HPO4
2–, SO4

2–) в физиологических 
концентрациях. Известно, что процесс формирования минеральной составляющей костной ткани 
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человека – биогенного апатита (Ca/P 1,64–1,69) 
включает в себя промежуточное образова-
ние ДКФД и апатитного ТКФ [24]. Поэтому 
увеличение соотношения Ca/P при образова-
нии биогенного апатита может быть связано  
с пред почтительной адсорбцией катионов ча-
стицами фосфатов кальция, которая наблю-
далась экспериментально.

Значения ζ-потенциалов ДКФД в неин- 
дифферентных средах сдвинуты в положи-
тельную область на 2–9 мВ относительно 
таковых для ГА (рис. 2), что указывает на 
меньшую способность ДКФД к адсорбции 
анионов и в большую – к адсорбции катио-
нов. В случае ТКФ отличия от ГА в различ-
ных средах носят неявный характер и разница 
между величинами ζ-потенциалов невелика 
(1–3 мВ), что может свидетельствовать о не-
значительном влиянии соотношения Ca/P на 
электрокинетические свойства апатитов. По-
лученные данные могут указывать на зависимость величины ζ-потенциалов частиц фосфатов каль-
ция от их кристаллической структуры, которая значительно отличается у апатитов с ДКФД [25].

Предпочтительная адсорбция частицами фосфатов кальция ионов Ca2+ и HPO4
2– может быть 

связана с образованием нерастворимого поверхностного соединения предположительно несте-
хиометрического ГА с ПР ≈ 85–117 [25]. Устойчивость поверхностных соединений позволяет 
объяснить способность частиц фосфатов кальция к адсорбции некоторых ионов [26], однако яв-
ляется не единственным параметром, определяющим адсорбируемость ионов. При измерении  
в растворах хлоридов с pH 5–9 для порошков апатитов наблюдали отрицательные значения  
ζ-потенциалов [13, 27]. В нашем случае возможность адсорбции ионов Cl- может быть обусловле-
на не образованием прочных поверхностных соединений, а замещением OH-групп в решетке ГА 
с образованием хлорзамещенного апатита Ca10(PO4)6OH2–хClх [28].

Экспериментальные данные о предпочтительной адсорбции ионов Ca2+ и HPO4
2– на поверх-

ности частиц ГА подтверждаются результатами работы [2], где в качестве среды измерения ис-
пользовали трис/бис-трис/HCl, традиционно используемую для работы в физиологическом диа-
пазоне pH [29]. Однако относительно ГА выбранная система является неиндифферентной из-за 
содержащихся ионов Cl-, вследствие чего возможно смещение положения ИЭТ относительно по-
ложения ТНЗ. В рамках данной работы в качестве индифферентной среды использовали среду 
трис/уксусная кислота с pH 7,5 (рис. 2). В случае ГА ζ-потенциал примерно равен нулю, что ука-
зывает на достижение ТНЗ, а для ДКФД и ТКФ получены небольшие отрицательные значения 
(от -4 до -2 мВ), что может быть обусловлено частичной ионизацией поверхностных HPO4-групп 
и присутствием остаточных ионов Cl- в составе гелей после фильтрования. Экспериментально 
полученное отрицательное значение ζ-потенциала частиц апатитного ТКФ, который по составу 
незначительно отличается от ГА, может определяться способом его выделения. Полученные 
данные согласуются с рядом исследований [30, 31], в которых методами электрофоретического 
анализа и потенциометрического титрования достигали ТНЗ апатитов при pH 7,3–7,6. Аналогич-
ные экспериментальные значения ζ-потенциалов частиц фосфатов кальция мы наблюдали при 
измерениях в дистиллированной воде, что может свидетельствовать в пользу индифферентно-
сти среды трис/уксусная кислота относительно фосфатов кальция.

В растворах NaNO3 с pH 5,0–9,0, значения ζ-потенциалов частиц ГА составляли от -11 до +3 мВ 
(рис. 3). В данном случае потенциалопределяющими являлись не только ионы H+/OH-, но и NO3

–, 
которые могут адсорбироваться частицами апатитов [31]. Показано, что в присутствии ионов NO3

– 
положение ИЭТ частиц ГА находится в диапазоне 5–6.

Рис. 2. Средние значения ζ-потенциалов частиц фосфатов 
кальция, измеренные в различных средах с pH 7,0–8,0

Fig. 2. Average ζ-potentials of calcium phosphate particles  
measured in different media with pH 7.0–8.0
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В фосфатных и карбонатной буферных 
системах с pH 5,7–9,3 значения ζ-потенциа-
лов фосфатов кальция изменяются от –9 до 
–29 мВ (рис. 3), что свидетельствуют об ад-
сорбции анионов H2PO4

–, HPO4
2–, CO3

2–, OH– 
на поверхности частиц. Поскольку при pH 5,7 
в жидкой фазе преобладает ион H2PO4

– [33], 
частицы имели минимальный по абсолютной 
величине заряд поверхности. При большем 
значении pH в среде измерения повышается 
концентрация HPO4

2–, и значения ζ-потен-
циалов частиц смещались в отрицательную 
область. Уменьшение абсолютных значений 
ζ-потенциалов частиц фосфатов кальция при 
переходе от фосфатного буфера с pH 7,9  
к карбонатному с pH 9,3 может быть связано 
с заменой H2PO4

–, HPO4
2– на HCO3

–, CO3
2–, 

которые обладают меньшей способностью  
к адсорбции на поверхности частиц. При по-
стоянном значении pH ζ-потенциалы ДКФД 
сдвинуты в положительную область на 3–9 мВ 

относительно таковых для ГА, что подтверждает данные о сниженной способности ДКФД  
к адсорбции анионов OH–, CO3

2–, HPO4
2–. Для образца ТКФ величины ζ-потенциалов при  

pH 5,7–7,0 смещены в положительную область (на 2–7 мВ), а при pH 7,9 и 9,3 – в отрицатель-
ную (на 2 мВ) относительно таковых для стехиометрического ГА, что может быть связано с разли-
чием способов выделения образцов.

Электрокинетические свойства промежуточных форм ГА исследовали в среде трис/уксусная 
кислота, а также в фосфатных и карбонатном буферах с pH 5,7–9,3 (рис. 4, a). Вследствие высоко-
го значения pH среды формирования ГА происходило преодоление буферной емкости среды 

Рис. 3. Средние значения ζ-потенциалов частиц фосфатов 
кальция, измеренные в растворах NaNO3 с pH 5,0–9,0  

и буферных системах с pH 5,7–9,3 

Fig. 3. Average ζ-potentials of calcium phosphate particles  
measured in NaNO3 solutions with pH 5.0–9.0 and buffer  

systems with pH 5.7–9.3

 
                                                        а                                                                               b

Рис. 4. Средние ζ-потенциалы частиц промежуточных форм ГА, измеренные в различных средах (а); изменение 
усредненной величины ζ-потенциалов в буферных системах с pH 5,7–9,3 в процессе созревания ГА (b)

Fig. 4. Average ζ-potentials of particles of hydroxyapatite intermediates measured in different media (a); change in the aver-
aged ζ-potentials in buffer systems with pH 5.7–9.3 during hydroxyapatite maturation (b)
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трис/уксусная кислота и pH среды измерения возрастал до 9,0. Помимо ионов OH- и компонентов 
среды измерения, в жидкой фазе присутствовали ионы NH4

+, Ca2+, Cl–, причем содержание  
ионов Ca2+ и ОН– уменьшалось со временем. Показано, что в среде трис/уксусная кислота значе-
ния ζ-потенциалов составляли от +8 до +22 мВ, что в целом превышает таковые для стехиоме-
трического ГА в среде глюконат кальция/трис (рис. 2). Сдвиг ζ-потенциалов в положительную 
область может быть связан с повышенной концентрацией ионов NH4

+ у поверхности частиц ГА, 
что обусловлено возможностью инкорпорации NH4

+ в решетку апатита [34]. Величина ζ-потен-
циала частиц промежуточных форм ГА постепенно возрастала до +20 мВ, а после 2 сут незначи-
тельно уменьшалась и на 4-е сутки достигала равновесного значения +17 мВ (рис. 4, а).

В начальный момент выдерживания осадка ГА под маточным раствором потенциалопреде-
ляющими являлись избыточные ионы Ca2+, адсорбция которых на поверхности частиц фосфатов 
кальция более предпочтительна по отношению к адсорбции NH4

+. В процессе созревания содер-
жание ионов Ca2+ в маточном растворе уменьшалось и на конечной стадии созревания (4–7 сут) 
потенциалопределяющими являлись ионы NH4

+.
В неиндифферентных буферных средах с pH 5,7–9,3 (рис. 4, a) значения ζ-потенциалов ча-

стиц промежуточных форм ГА при увеличении pH изменялись по тем же законам, что и в случае 
стехиометрического ГА (рис. 2, b). Вследствие преодоления буферной емкости и возрастания 
значения pH среды осаждения увеличивалось содержание ионов HPO4

2– и OH–. Изменение сред-
них величин ζ-потенциалов (рис. 4, а) носит неявный характер, что может быть связано с непо-
стоянным во времени составом среды. Установлено, что усредненная величина ζ-потенциалов 
частиц промежуточных форм ГА в буферных системах с pH 5,7–9,3 в процессе созревания сме-
щается в отрицательную область от –19 до –27 мВ (рис. 4, b). Поскольку отношение Ca/P незна-
чительно влияет на электрокинетические свойства апатитов, наблюдаемое увеличение абсолют-
ных значений ζ-потенциалов частиц может быть связано с постепенным уменьшением содержа-
ния ионов Ca2+ в маточном растворе.

Выводы. Электрокинетические свойства гелей фосфатов кальция в различных средах свиде-
тельствуют о способности фосфатов кальция к адсорбции катионов H+, Mg2+, Ca2+ и анионов 
OH-, CO3

2–, NO3
–, HPO4

2–. Значения ζ-потенциалов ДКФД смещены на 3–9 мВ в положительную 
область относительно таковых для ГА, что обусловлено различной кристаллической структу-
рой. Разница величин ζ-потенциалов частиц ТКФ и ГА незначительна (1–3 мВ) из-за их апатито-
вой природы. В индифферентной среде положение ИЭТ стехиометрического ГА совпадает с по-
ложением ТНЗ и составляет 7,4–7,5. Согласно полученным данным, в процессе созревания ГА 
абсолютные значения ζ-потенциалов частиц постепенно увеличиваются, что связано с уменьше-
нием концентрации ионов Ca2+ в маточном растворе. Таким образом, электрокинетические свой-
ства частиц фосфатов кальция в большей степени определяются их кристаллической структу-
рой и в меньшей – Ca/P соотношением.
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