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Путем твердофазного взаимодействия гидроксиапатита (Са10(PO4)6(OH)2) как с монтичел-

литом (СаO·MgО·SiO2), так и метасиликатом магния синтезированы биологически активные 

вещества, которые могут быть использованы в медицине, в частности, в ортопедии и стомато-

логии. Показано, что при температуре 1300°С и продолжительности обжига 2 ч уже образуют-

ся биоактивные кремнийсодержащие апатиты – силикокарнотит (Са5(PO4)2 SiO4) и нагель-

шмидтит (Ca7Si2P2O16). 

Рис. 1, библ. ссылок 6. 

 

Гидроксиапатит (Са10(PO4)6(OH)2 или ГА) химически схож с мине-

ральной составляющей кости и твердыми тканями в человеческом орга-

низме. Он является одним из материалов, относящихся к категории 

биологически активных. Гидроксиапатит обладает возможностью интег-

рироваться в костные структуры человека, не разрушая их, стимули-

рует деятельность костных клеток, что приводит к образованию новых 

костных тканей [1]. 

Недостатком ГА является низкая по сравнению с костными тканями 

механическая прочность на изгиб и сжатие. Для придания прочности в 

структуре гидроксиапатита гидроксильную группу заменяют оксидом 

кремния. Кремнийсодержащие апатиты – это силикокарнотит и на-

гельшмидтит. Они также отличаются повышенной биоактивностью и 

совместимостью по сравнению с ГА [2]. 
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Целью данной работы является синтез кремнийсодержащего апати-

та с использованием монтичеллита (СаO·MgО·SiO2) и метасиликата маг-

ния (MgSiO3) взамен известных в литературе оксида кремния и вол-

ластонита [3]. Количество оксида кремния, добавляемого с монтичелли-

том, должно быть достаточным для полной замены гидроксильной груп-

пы в ГА на SiO4
2- без нарушения его структуры. 

Для получения прочной биосовместимой керамики в работе [4] 

предложено использовать SiO2 в смеси с ГА в количестве 41-50 масс.%. 

Экспериментальная часть 

Нами готовились образцы шихт из гидроксиапатита и монтичеллита 

в весовом соотношении 10:7, 5:7; взамен монтичеллита был использован 

также метасиликат магния. В опытах использовался гидроксиапатит, 

синтезированный в лаборатории путем взаимодействия Са3(PO4)2 и 

Са(OH)2 при мольном соотношении 3:1 и температуте 60°С, а также 

монтичеллит, полученный нами из серпентина и оксида кальция или до-

ломита [5]. 

После тщательного перемешивания и измельчения компонентов в 

керамической ступке до размера частиц не более 60 мк смесь помеща-

лась в корундовый тигель и обжигалась в муфельной печи при 1200 и 

1300°С со скоростью нагрева ~10°С/мин и выдерживалась при этой тем-

пературе 2 ч. 

Для идентификации синтезированных образцов использован метод 

рентгенографического анализа на приборе ''Дрон -3''. На рентгенограм-

мах образцов, полученных при 1200°С, присутствуют линии только ис-

ходных компонентов. Рентгенограммы образцов, полученных при 

1300°С, представлены на рисунке. Рентгенограмма образца 1, соотноше-

ние исходных компонентов (ГА/монтичеллит) которого составляло 10:7, 

имеет интенсивные линии с d/n – 2.96; 2.82; 1.88 Å, характерные для 

силикокарнотита. Присутствие линии с d/n – 2.69Å может означать об-

разование нагельшмидтита, помимо силикокарнотита. Линии с d/n – 

2.11 и 1.49Å соответствуют оксиду магния, выделившегося из монтичел-

лита в результате взаимодействия исходных компонентов. 

На рентгенограмме образца 2, полученного при соотношении ГА / 

монтичеллит 5:7, линии d/n 2.96; 2.82; 2.69; 2.20; 1.94 Å идентифицируют 

образование нагельшмидита. Линии с d/n 2.11; 1.49 Å указывают на 

присутствие MgO. 

В случае использования метасиликата магния взамен монтичеллита 

в соотношении ГА/MgSiO3 10:7 также удалось получить силикокарнотит, 

о чем свидетельствует рентгенограмма 3 полученного образца, на кото-

рой присутствуют интенсивные линии силикокарнотита с d/n 3.28; 2.82; 

2.60; 1,88Å и силиката магния с d/n 3.82; 2.47; 2.44; 2.24; 1.73Å. 
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Рис. Рентгенограммы синтезированных образцов: 1 – из ГА и монтичеллита при соотно-

шении 10:7; 2 – из ГА и монтичеллита при соотношении 5:7; 3 – из ГА и MgSO3. 

 

Таким образом, предложенные смеси ГА-монтичеллит при весовом 

соотношении 10:7, 5:7 и ГА-MgSiO3 при весовом соотношении 10:7 мо-

гут служить исходным материалом при синтезе биоактивных веществ 

– силикокарнотита и нагельшмидтита. Образовавшийся во время спе-

кания оксид магния тоже входит в состав композитов для биосовмести-

мой керамики [4]. Использование монтичеллита и метасиликата магния 

взамен оксида кремния позволило понизить температуру синтеза с 1400 

[6] до 1300°С. 

 

´ÆàÎàØäà¼ÆîÜºðÆ ´²Ô²¸ð²Ø²êºðÆ êî²òàôØÀ Ø²¶Üº¼ÆàôØ 

ä²ðàôÜ²ÎàÔ ÐàôØøÆò 

Î.¶. ¶ðÆ¶àðÚ²Ü, È.¶. ´²¶ÆÜàì² ¨ ². ². Ê²â²îðÚ²Ü 

ÐÇ¹ñûùëÇ³å³ïÇïÇ (Ca
10

(PO
4
)
6
(OH)

2
) åÇÝ¹ ý³½³ÛÇÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ùµ՝ ÇÝãå»ë 

ÙáÝïÇã»ÉÇïÇ (CaOMgOSiO
2
), ³ÛÝå»ë ¿É Ù³·Ý»½ÇáõÙÇ Ù»ï³ëÇÉÇÏ³ïÇ Ñ»ï, ëÇÝÃ»½-

í»É »Ý Ï»Ýë³µ³Ýáñ»Ý ³ÏïÇí ÝÛáõÃ»ñ, áñáÝù Ï³ñáÕ »Ý û·ï³·áñÍí»É µÅßÏáõÃÛ³Ý Ù»ç՝ 
Ù³ëÝ³íáñ³å»ë ûñÃáå»¹Ç³ÛáõÙ ¨ ³ï³ÙÝ³µáõÅáõÃÛáõÝáõÙ: 

òáõÛó ¿ ïñí³Í, áñ 1300°С ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ 2 Å³Ù ï¨áÕáõÃÛ³Ùµ ÃñÍÙ³Ý ¹»åùáõÙ 

³ñ¹»Ý ³é³ç³ÝáõÙ »Ý Ï»Ýë³³ÏïÇí ëÇÉÇóÇáõÙ å³ñáõÝ³ÏáÕ ³å³ïÇïÝ»ñ՝ ëÇÉÇÏáÏ³ñ-

ÝáïÇï (Ca
5
(PO

4
)
2
SiO

4
) ¨ Ý³·»ÉßÙÇ¹ïÇï (Ca

7
Si

2
P

2
O

16
): 

 

C – силикокарнолит 

N – нагельшмидтит 

O – MgO 

S – силикат магния 
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Hydroxyapatite is one of the biologically active materials. To strengthen the 

material, the hydroxyl group in the structure of hydroxyapatite is substituted with silicon 

oxide. Silicon containing apatite is silicօcarnotite (Са5(PO4)2 and nagelschmidtit 

(Ca7Si2P2O16). The bioactive composites which can be used in medicine, particularly, in 

orthopedics and stomatology have been synthesized by solid phase interaction of 

hydroxyapatite (Ca10(PO4)6(OH)2 with both monticellite (CaOMgOSiO2) and 

magnesium metasilicate. It has been shown by X-ray analysis that calcination at 1300
o
C 

for 2 hours results in the formation of silicօn containing apatites. Using the monticellite 

and magnesium metasilicate instead of silicon oxide permits to decrease the synthesis 

temperature from 1400°С to 1300°С. Formed during sintering silicօcarnotite, 

nagelschmidtit and magnesium oxide are the components of biocompatible ceramics. 
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