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Анотація. В роботі наведено результати дослідження особливостей формування 

композитів на основі модифікованих кальцій фосфатів з феритами магнію за мольних 
співвідношень Ca2+ : Na+ : Zn2+ : PO4

3- : СО3
2- : Mg2+ : Fe3+ = 38,5 : 1,0 : 1,0 : (24-у) : у : х : 2х  

(х = 2 та 15, у = 0 чи 2) відпалених при температурах 600 та 700 С. Встановлено, що 
підвищення вмісту катіонів магнію і феруму у вихідному розчині, що передбачало зростання 
вмісту фериту у складі композиту призводить до формування модифікованих біфазних 
кальцій фосфатів з однаковим вмістом фаз на основі Са10(РО4)6(ОН)2 та -Са3(РО4)2. 
Показано, що синтезовані композити на основі біфазних кальцій фосфатів з феритом 
характеризуються активністю щодо часткового розчинення у модельному розчині, що 
можна регулювати через реалізацію часткового заміщення фосфат-аніону на карбонат у 
складі фази апатитового типу. Це є важливим для одержання матеріалів для 
контрольованого відновлення кісткової тканини. 

Ключові слова: активність in vitro, біфазні кальцій фосфати, ІЧ-спектроскопія, 
мікроелементи, ферити 

 

Пошук біоматеріалів, що мають розширені функціональні властивості є 

актуальною потребою для сучасної ортопедії. Значну увагу приділяють 

розробці біомагнітних матеріалів, що включають в себе біокераміку на основі 

фосфатів кальцію в поєднанні з різноманітними магнітними компонентами, 

зокрема феритами, їх застосування є перспективним в області локальної 

магнітної гіпертермії, а також для контрольованої та цільової доставки 
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лікарських засобів [1-3]. Серед кальцій фосфатів особливу роль займають їх 

біфазні суміші на основі гідроксиапатиту (Са10(РО4)6(ОН)2) та -Са3(РО4)2, що є 

остеокондуктивними та біоактивними, а оскільки вони поєднують в собі 

переваги обох фаз, як результат демонструють більшу швидкість регенерації 

кістки, в порівняні з використанням кожного компонента окремо [4]. Іонне 

модифікування є способом до розширення функціоналізації таких матеріалів, 

легування іонами Mg2+ та Zn2+ дозволяє стимулювати біологічні процеси, а 

також зумовлює стабілізацію фази на основі -Са3(РО4)2, яка в свою чергу 

забезпечує вищу швидкість біорезорбції. Цьому ж процесу сприяє і часткове 

заміщення РО4
3-

 на СО3
2- аніон, що значною мірою присутній у кальцій 

фосфатах біологічного походження [5]. У якості магнітного матеріалу, доцільно 

розглядати MgFe2O4 або леговані аналоги на його основі, оскільки для них 

характерні біосумісність, стабільність та висока ефективність намагніченості 

[6]. 

Метою роботи було дослідити особливості формування композитів на 

основі модифікованих кальцій з різним вмістом магній фериту за мольних 

співвідношень Ca2+ : Na+ : Zn2+ : PO4
3- : Mg2+ : Fe3+ = 38,5 : 1,0 : 1,0 : 24 : х : 2х та 

Ca2+ : Na+ : Zn2+ : PO4
3- : СО3

2- : Mg2+ : Fe3+ = 38,5 : 1,0 : 1,0 : 22 : 2 : х : 2х  (х = 2 

та 15), що передбачало формування модифікованих кальцій фосфатів з 10 чи 

50мас. % Mg(FeO2)2. Синтезовані зразки були відпалені при 600 та 700С та 

проаналізовані методами порошкової рентгенографії та ІЧ спектроскопії для 

встановлення кореляцій між співвідношеннями компонентів у системі та 

фазовим складом продуктів взаємодії. Оцінено вплив складу синтезованих 

зразків на зміну рН модельного розчину при 37С впродовж 7 діб. 

Зразки синтезовано за мольних співвідношень Ca2+ : Na+ : Zn2+ : PO4
3- : 

Mg2+ : Fe3+ = 38,5 : 1,0 : 1,0 : 24 : х : 2х та Ca2+ : Na+ : Zn2+ : PO4
3- : СО3

2- : Mg2+ : 

Fe3+ = 38,5 : 1,0 : 1,0 : 22 : 2 : х : 2х  (х = 2 та 15) з використанням як вихідні 

компоненти: Ca(NO3)24H2O, Mg(NO3)26H2O, Zn(NO3)26H2O, NaNO3, 

(NH4)2НPO4, NH4НСO3 та Fe(NO3)39H2O («ч.д.а.»). Композити 
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охарактеризовано методами рентгенівської дифракції на порошках 

(дифрактометр Shimadzu XRD-6000, діапазон 2θ = 5-60°) та ІЧ-спектроскопії 

(спектрометр PerkinElmer Spectrum BX, у діапазоні частот 400-4000 см-1). 

Активність in vitro досліджено у модельному  розчині при pH = 7.45 та 

температурі 37 ºС. Значення pH розчинів у присутності синтезованих фаз 

вимірювали кожні 24 години, з використанням рН-метру (OHAUS Started 2100). 

Згідно результатів дифракції на порошках для зразків, одержаних за 

мольних співвідношень: Ca2+ : Na+ : Zn2+ : PO4
3- : Mg2+ : Fe3+ = 38,5 : 1,0 : 1,0 : 24 

: 2 : 4 та Ca2+ : Na+ : Zn2+ : PO4
3- : СО3

2- : Mg2+ : Fe3+ = 38,5 : 1,0 : 1,0 : 22 : 2 : 2 : 4 

та нагрітих при 600 С одержано біфазні кальцій фосфати (суміш фаз на основі 

Са10(РО4)6(ОН)2 та -Са3(РО4)2) з різним співвідношенням основних 

компонентів. Встановлено, що збільшення кількості катіонів магнію та феруму 

у вихідному розчині призводить до підвищення вмісту фази на основі -

Са3(РО4)2 у складі біфазних кальцій фосфатів до 50мас%, одержаних з 

безкарбонат-вмісних розчинів. Підтверджено, що додавання карбонату у 

вихідний розчин сприяє формуванню композитів на основі біфазної суміші з 

вищим вмістом фази апатитового типу (масове співвідношення фаз на основі 

Са10(РО4)6(ОН)2 та -Са3(РО4)2  становить 2:1) (Рис.1 ). Аналіз фазового складу 

зразків після відпалу при температурі 700С виявив підвищення кристалічності 

зразків, у порівнянні для відповідних, нагрітих до 600С що відображається у 

звуженні рефлексів усіх фаз (Рис. 1).  
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Рис. 1. Дифрактограми зразків, синтезованих за мольних співвідношень:  Ca2+ : Na+ : 
Zn2+ : PO4

3- : СО3
2- : Mg2+ : Fe3+ = 38,5 : 1,0 : 1,0 : (24-у) : у : х : 2х  (х = 2 та 15, у = 0 (а, б) 

чи 2 (в, г)) відпалених при температурі 700 С. 
 

ІЧ-спектри синтезованих зразків наведено на Рис. 2. Присутні смуги 

коливань РО4 тетраедрів в частотних діапазонах 980-1100 см-1 (ν1 та ν3) та 550-

610 см-1 (ν4), та коливальні моди OH--групи при 3570 см-1. Смуги у діапазонах 

3100 та 3600 см-1 належать до коливань сорбованої води. Смуги в діапазонах 

1410-1460 см-1 були віднесені до валентних, а при 881 см-1 до деформаційних 

коливань СО3
2-. В низькочастотних областях спектру спостерігаються 

коливання характерні для деформаційних коливань зв’язку Fe-O в 

октаедричних позиціях фази фериту. 

Оцінено вплив фазового складу синтезованих композитів на значення рН 

модельного розчину (рН = 7.45) при 37С впродовж 7 діб. Результати наведено 

на Рис. 3. Аналіз одержаних результатів показав, що незалежно від складу 

композиту у перші 24 год спостерігається зростання значення рН, що 

обумовлене частковим розчиненням фосфатної компоненти та свідчить про 

активність матеріалів. 
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Рис. 2. ІЧ-спектри зразків, синтезованих за мольних співвідношень:  Ca2+ : Na+ : Zn2+ : 
PO4

3- : СО3
2- : Mg2+ : Fe3+ = 38,5 : 1,0 : 1,0 : (24-у) : у : х : 2х  (у = 0: х = 2 (крива 2) та 15 

(крива 1); у = 2: х = 2 (крива 4) та 15 (крива 3) відпалених при температурі 700 С. 
 

У випадку композитів, що містять карбонатвмісний апатит, активність є 

дещо вищою і зберігається впродовж усього терміну досліджень 168 год (Рис. 

3. Крива 3). Встановлено, що легування кальцій фосфату апатитового типу 

карбонат-аніоном з одночасним легуванням мікроелементами (натрієм та 

цинком) дозволяє підвищувати активність композиту щодо часткового 

розчинення, що є особливо важливим для процесів відновлення пошкодженої 

кісткової тканини. 

 

Рис. 3. Зміна рН модельного розчину у присутності зразків, синтезованих за мольних 
співвідношень:  Ca2+ : Na+ : Zn2+ : PO4

3- : СО3
2- : Mg2+ : Fe3+ = 38,5 : 1,0 : 1,0 : (24-у) : у : х : 

2х  (у = 0: х = 2 (крива 2) та 15 (крива 1); у = 2: х = 2 (крива 4) та 15 (крива 3) відпалених 
при температурі 700 С. 
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ВИСНОВКИ 

Здійснено синтез композитів біфазних кальцій фосфатів з феритом 

магнію (10 чи 50 мас%) з водного розчину, з подальшим нагріванням до 

температур 600 та 700 С та встановлено, що додавання карбонату у вихідному 

розчині сприяє підвищенню вмісту фази апатитового типу, в той час, як 

підвищення кількості катіонів магнію та феруму у вихідному розчині для 

систем, що містили 50 мас% фериту, призводить до зростання вмісту фази на 

основі -Са3(РО4)2 у складі біфазних кальцій фосфатів до 50мас%. Покращення 

активності композитних матеріалів щодо часткового розчинення може бути 

здійснено через модифікування аніонної підгратки фази апатитового типу 

карбонат-аніоном. 
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Abstract. The work presents the investigation results of the features of composites formation 
based on modified calcium phosphates with magnesium ferrites at molar ratios Ca2+ : Na+ : Zn2+ : 
PO4

3-  : СО3
2- : Mg2+ : Fe3+ = 38,5 : 1,0 : 1,0 : (24-у) : у : х : 2х  (х = 2 and 15, у = 0 or 2) and 

heated at the temperatures 600 and 700 С. It was found that increasing of magnesium and iron 
cations amount in the initial solution, which predicted an increase of ferrite content in the 
composition of composite material led to formation of modified biphasic calcium phosphates with 
the same amount of both phases based on Са10(РО4)6(ОН)2 and -Са3(РО4)2. It is shown that the 
synthesized composites based on biphasic calcium phosphates with ferrite are characterized by 
activity towards partial dissolution in a model solution, which can be regulated by partial 
substitution of phosphate anion with carbonate in apatite-related phase. This is important for 
obtaining materials for controlled bone tissue regeneration. 

Key words: activity in vitro, biphasic calcium phosphates, IR-spectroscopy, trace elements, 
ferrite 
 


