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研究成果の概要（和文）：微小空間を有する反応器を製作し，疑似体液（SBF）を流通させてチタン板上にリン酸カル
シウム系化合物（CaP）を生成させた。インパルス応答試験により反応器内の混合特性を評価し，疑似体液の間欠流通
条件とCaP生成量との関係を検討した。生成するCaPはカルシウム欠損型ヒドロキシアパタイトであることを確認した。
混合特性の評価指標には，一般的に用いられる分散数の代わりに分散強度の使用が有用であることを見出した。CaP生
成は分散強度が大きい条件で静止時よりも促進されることが示された。SBF組成の影響についての知見も得た。

研究成果の概要（英文）：A small reactor involving a confined space was fabricated, in which calcium 
phosphate (CaP) was produced on titanium by flowing a simulated body fluid (SBF). The mixing 
characteristics in the reactor were evaluated by the impulse response testing. The relationship between 
the intermittently flowing conditions of SBF and the CaP yield was discussed. The crystalline phase of 
the product was identified as calcium-deficient hydroxyapatite. It was found that dispersion intensity is 
useful as an evaluation index of mixing characteristics instead of dispersion number used in general. The 
production of CaP was accelerated at larger dispersion intensity more than static condition. The 
knowledge on the effects of the SBF composition was also obtained.

研究分野：工学
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１．研究開始当初の背景
 整形外科や補綴歯科での再生医療におい
ては，骨欠損部の空間確保と骨誘導の促進を
目的として
で被覆したチタンインプラント材料が用い
られる。
面処理したチタンあるいはチタン合金板を
疑似体液
析出させる
の手法によって
に類似したカルシウム欠損型ヒドロキシア
パタイト（
れる。このプロセスを静止した微小空間内で
実施すると，
知られている
液が絶えず流動して患部に各種成分を供給
している
においても
される
動が
した研究例はない。
 
２．研究の目的
 本研究課題は，
ラント
のための基礎研究と
には，
を解析することにより
応器内空間の幾何学的特性
および組成
SBF組成を基に
を把握することを目的とした
 
３．研究の方法
(1) 微小反応器の設計・製作
析 
 微小反応器
した。
効空間と定義した。
方向の寸法を長さ
mmと長さ
0.40，
効空間の体積を有効
よって
は有効空間上部に設置した。
 微小反応器中に
液をトレーサーとしてインパルス注入し，排
出水中の色素濃度を分光光度計によって測
定した。
用いた

図
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４．研究成果 
(1) 微小反応器内の混合特性 
 レイノルズ数 Re はどの条件においても
100 未満と求められ，有効空間内の流れは層
流であると判定された。 
 図 3に uと NDの関係を示す。H = 0.40 mm
の場合，u が小さい条件では押し出し流れと
判定される。u が増すにつれて NDは増大し，
逆混合の寄与が増大することが見出された。
NDは u = 200 mm/minで最大になり，それ以
上になると減少した。H が大きくなると ND
は増大する傾向が認められた。 
 NDと幾何学的因子 de /L から分散強度 ID
を求めた。図 4に uと IDの関係を示す。H = 
0.40 mmの場合に IDが著しく増大する条件が
見出された。Hが大きくなると IDは小さくな
る傾向が認められた。 
 
(2) 生成 CaPの形態および結晶相 
 SEMにより，直径 2～5 μmの粒子状析出物
がチタン板表面を被覆する様子が観察され
た。 
 XRDにより，どの条件においても生成物は
CDHAp 単一相であることを確認した。配向

は認められなかった。 
 
(3) SBF静止時の CaP生成 
 図 5に SBF静止時における trと RP の関係
を示す。Hが小さいほど CaP生成速度が大き
くなることが見出された。 
 
(4) SBF間欠流通時の CaP生成 
 図 6に VF.all = 6.0，tint = 24 hにおける，RP
に及ぼす IDの影響を示す。H = 0.40 mmの場
合，RP が 1 を超える条件が見出された。す
なわち，SBFは反応時間のほとんどにおいて
静止しているにもかかわらず，間欠流通が静
止条件以上に CaP の生成を促進する条件が
存在することが確認できた。他の tint におい
ても同様の結果を得た。 
 図7にu = 100 mm/min，tint = 24 hにおける，
RP に及ぼす VF.allの影響を示す。どの Hにお
いても，RP は VF.allによって変化しなかった。
他の tintにおいても，同様の結果が得られた。
すなわち，SBF供給量は設定した最小量でも
不足ではなかったことが確認された。 
 以上のことから，間欠流通が有効であるこ

 

図 3 分散数に及ぼす平均流速の影響 
H [mm] ●：2.00，▲：1.00，■：0.40 
 

 
図 4 分散強度に及ぼす平均流速の影響 
H [mm] ●：2.00，▲：1.00，■：0.40 

図5 相対生成量に及ぼす反応時間の影響
（SBF静止） 
H [mm] ●：2.00，▲：1.00，■：0.40 
 

図6 相対生成量に及ぼす分散強度の影響
（tint = 24 h） 
H [mm] ●：2.00，▲：1.00，■：0.40 



と，および最適な流通間隔と流通時間が存在
することが確認された。 
 
(5) SBF組成の影響 
 流動の CaP 生成への影響を考察するため
に，SBF中の各種成分の作用を検討した。カ
ルシウムイオンおよびリン酸水素イオン以
外の化学種では，炭酸水素イオンがもっとも
重要な因子であることを見出した。 
 CaP 生成を直接的に追跡すること以外に，
固体析出の逆現象である溶解の挙動からの
検討を試みた。イオン強度と溶解度との関係
から固体生成促進について示唆を得た。ただ
し，明快な結論を得るには，熱力学的基礎
データの収集が必要である。 

 

＜使用記号＞ 
D 軸方向拡散係数 
de 有効空間断面の相当長さ 
H 有効空間の高さ 
ID 分散強度（= D /u de） 
L 有効空間の長さ 
ND 分散数（= D/u L） 

Q 流量（= W H u） 
Re レイノルズ数（= de u  /μ） 
RP 相対生成量 
t 時間 
tF 1回の流通時間 
tint 流通間隔 
tr 反応時間 
u 流通時の平均流速 
V 1回の流通量（= Q tF） 
Ve 有効容積 
VF 無次元体積（= V /Ve） 
VF.all 無次元総流通体積 

W 有効空間の幅 
μ 粘度 
 密度 
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