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Современные требования к имплантатам для восстановления костной ткани выходят за рамки простой биосовместимости. Актуальной задачей является разработка биоматериалов с программируемым терапевтическим действием, способных активно участвовать в процессах заживления. Биоактивные стекла системы SiO2–CaO являются перспективной матрицей для костной инженерии, благодаря возможности ионной модификации силикатной сети ионами-модификаторами для улучшения остеогенных и антибактериальных свойств материала.
[bookmark: _Hlk222712201]Целью работы является изучение влияния времени синтеза и допирования ионами-модификаторами (Cu2+, Zn2+, Sr2+) на физико-химические свойства стекла, получаемого золь-гель методом при pH = 9-10. Синтез частиц проводили при постоянном перемешивании в течение 2, 3 и 4 часов. Тетраэтоксисилан был выбран в качестве кремниевого прекурсора, для образования мезопор применяли цетримония бромид, для сферичности частиц добавляли этилацетат. Для ион-модифицированных образцов после добавления Ca(NO3)2∙4H2O вносили 0,2 М водный раствор Cu(NO3)2∙3H2O, затем навески Sr(NO3)2, Zn(NO3)2∙6H2O с интервалом в 30 минут. Коллоидные частицы отделяли от маточного раствора центрифугированием, промывали нетоксичными растворителями, затем сушили при 70 °C в течение 12 часов и подвергали 4-часовому обжигу при 700 °C.
Морфология сферических частиц изучена с помощью сканирующей электронной микроскопии. Определён средний размер частиц (65-225 нм), который увеличивается с ростом продолжительности синтеза. Допирование биостекла ионами меди, стронция и цинка, напротив, позволяет добиться уменьшения размера частиц на 30-40 %.
Аморфная структура полученных частиц подтверждена рентгенофазовым анализом: на всех дифрактограммах обнаружено гало (2Ɵ ≈ 23º); для ион-модифицированных образцов оно шире и интенсивнее, что объясняется встраиванием Cu2+, Zn2+, Sr2+ в тетраэдрическую сеть Si-O-Si и незначительным разрыхлением структуры.
[bookmark: _Hlk222527315]Методом ИК-спектроскопии определены полосы валентных (1050-1100 см-1) и деформационных колебаний (800 см-1), подтверждающие образование тетраэдрических блоков SiO4 в образцах, синтезированных в течение 4 часов перемешивания. Слабая интенсивность или отсутствие этих полос в образцах, полученных при 2 и 3 часах перемешивания, указывает на неполноту образования мостиковых связей Si-O-Si. Сдвиг полосы валентных колебаний при допировании ионами Cu2+, Zn2+, Sr2+ наблюдается из-за образования немостиковых атомов кислорода с катионами металлов.
Мезопористость материала подтверждалась методом низкотемпературной сорбции азота: изотермы всех образцов соответствуют типу IV по классификации IUPAC. Определено, что с увеличением времени синтеза площадь удельной поверхности образцов возрастает, в то время как средний диаметр пор уменьшается. Добавление ионов-модификаторов приводит к снижению площади удельной поверхности и росту диаметра пор. Объём пор практически не изменяется.
В результате исследований получены образцы биоактивного стекла состава 60SiO₂–40CaO и 60SiO₂–25CaO-5ZnO-5CuO-5SrO при различной продолжительности синтеза. Определены оптимальное время синтеза - 4 часа перемешивания, так как его достаточно для установления прочной связи Si-O-Si, закономерности изменения физико-химических свойств, а также последовательность легирования ионами, при которой не происходит образование кристаллических фаз.
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