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Выявлены особенности процессов сорбционного взаимодействия ионов магния(II) в водном рас-
творе с наночастицами гидроксиапатита в качестве сорбента. Показано, что кинетика процесса хоро-
шо описывается моделью псевдовторого порядка. Изотерма сорбции отражает последовательное из-
менение механизмов взаимодействия сорбата и сорбента при увеличении концентрации последнего.
Выявлено два основных участка на изотерме сорбции. Основным механизмом на первом участке яв-
ляется ионный обмен, который дополняется физической адсорбцией на втором участке. Каждый уча-
сток по отдельности формально может быть описан моделью Ленгмюра со следующими параметрами:
коэффициент адсорбции K = 33.7, 32.1 л/моль и предельная адсорбция Г∞ = 2.2, 8.5 моль Mg/моль гид-
роксиапатита соответственно для первого и второго участков. При высоких концентрациях ионов маг-
ния обнаружено морфологическое и структурное изменение сорбента, которое может быть связано с
возможностью протекания химической реакции между компонентами с образованием новой фазы.
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ВВЕДЕНИЕ

Гидроксиапатит (ГА) является минеральной
составляющей костной ткани животных и чело-
века, причем находится он не только в ткани, но
и в кровотоке виде нанокристаллов, связанных с
коллагеном [1]. Синтетический ГА, в том числе в
наноформе, давно и активно используется в ми-
ровой медицинской практике и как непосред-
ственно лекарственный препарат, как материал
для трансплантатов и имплантатов, а также в ка-
честве носителя других лекарственных форм или
композитов [2–6]. Это определяется тем, что сре-
ди всех видов биокерамики фосфаты кальция, в
частности ГА, являются наиболее биосовмести-
мыми материалами для реконструкции дефектов
костной ткани [5], поскольку их химический со-
став подобен минеральной фазе костной ткани.
Для лечения костных травм широкое применение
нашла паста ГА, полученная в лаборатории гетеро-
генных процессов кафедры радиохимии химиче-
ского факультета МГУ [7–9], которая представля-
ет собой высокодисперсный наногидроксиапатит
с удельной поверхностью ~170 м2/г со средней
длиной единичного кристалла ~60 нм и шириной

~15 нм. Лечение с использованием нанодисперс-
ного ГА [10, 11] показало высокие результаты в
репарации костной ткани.

Добиться более выраженного результата мож-
но, создавая биокомпозиты с природными био-
полимерами или биоактивными металлами, на-
пример с магнием. Хорошо известно, что у млеко-
питающих ионы магния являются четвертыми по
количеству катионами после натрия, калия и
кальция [12, 13]. Кроме того, магний является
вторым наиболее распространенным внутрикле-
точным катионом, активность которого связана с
регулированием ионных каналов кальция и на-
трия, стабилизацией ДНК. Он является кофакто-
ром и катализатором для многих ферментов и
стимулирует клеточный рост и пролиферацию
[14, 15]. Кости являются “главным депо магния” в
человеческом организме. Как показано в работе
[16], необеспеченность организма магнием влия-
ет на состояние соединительной ткани и приво-
дит к ее дисплазии (нарушение структуры ткани).
Это связано с кальциевым обменом, так как маг-
ний является его синергистом в метаболическом
процессе. Клиническое исследование [17] пока-
зывает, что в странах, где встречается более высо-
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кое употребление магния по сравнению с кальци-
ем, обнаруживается меньшее количество боль-
ных остеопорозом. Чтобы оценить перспективы
использования кальций-магниевых фосфатов в
составе композита в медицине необходимо пони-
мание как существенной физиологической роли
магния в организме человека, так и особенностей
его взаимодействия с ГА.

Большинство литературных данных по взаи-
модействию ионов магния с ГА касается введения
магния в решетку ГА с целью получения различ-
ных материалов медицинского назначения, на-
пример посредством сокристаллизации Mg2+ при
получении ГА [18–21]. Вместе с тем доступность
иона Mg для организма при его инкорпорации в
решетку ГА весьма ограничена и связана с его ре-
зорбцией. Поэтому если поставлена задача со-
здать относительно высокую концентрацию
ионов магния в области функционирования, не-
обходим сорбционный способ связывания ГА и
целевого катиона. Данных по изучению адсорб-
ции ионов Mg2+ на синтетическом ГА крайне ма-
ло [22, 23], и исследована она при очень малых кон-
центрациях (2–10 ммоль/л) и на гидроксиапатите с
малой удельной поверхностью (25–30 м2/г). Вслед-
ствие этого при изучении адсорбции исследова-
телям было достаточно низких концентраций
магния, чтобы выйти на предельную величину ад-
сорбции, и дальнейшее увеличение концентра-
ции ионов магния представлялось им нецелесо-
образным. В связи с этим актуально выявление за-
кономерностей адсорбционного взаимодействия в
водных и физиологических растворах ионов Mg2+ с
нанокристаллами ГА в широком диапазоне кон-
центраций катиона.

Цель настоящей работы – выявление особен-
ностей механизма и кинетики адсорбции и де-
сорбции ионов магния на ГА во всем возможном
диапазоне концентраций Mg2+, получение коли-
чественных характеристик данных процессов, а
также определение степени влияния сорбирую-
щихся ионов на структуру и морфологию самого
сорбента. Данная информация необходима для
создания медицинских препаратов на основе ГА с
различным содержанием магния и применения
их для лечения костных травм и остеопороза.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В качестве сорбента использовали водную сус-

пензию нанокристаллов ГА. Синтез сорбента
проводили путем введения раствора ортофосфор-
ной кислоты с контролируемой скоростью в вод-
ную суспензию СаО (в процессе гидролиза
образуется Са(ОН)2) при интенсивном переме-
шивании и постоянном контроле рН реакцион-
ной смеси. Более подробно методика описана в
работе [24], физико-химические механизмы,

приводящие к получению наночастиц ГА, рас-
смотрены в работе [7]. Изучение полученного ма-
териала заключалось в определении содержания
твердой фазы в суспензии (5.73 ± ± 0.20% по мас-
се) и определении морфологических и поверх-
ностных характеристик – средние размеры кри-
сталлов и их удельная поверхность близки к зна-
чениям, приведенным во введении. Кроме того,
методами химического и рентгенофазового
(РФА) анализа твердой фазы показано, что в си-
стеме присутствует только ГА.

Для проведения сорбционных экспериментов
готовили 0.1 и 0.3 М водные растворы хлорида
магния путем растворения точных навесок
MgCl2 · 6H2O квалификации “ч. д. а.” в 1 л ди-
стиллированной воды. Концентрацию ионов
магния контролировали спектрофотометрически
с помощью специального аналитического набора
реагентов Магний-Ольвекс (Ольвекс-диагности-
кум, Россия) по методике, указанной производи-
телем, на спектрофотометре Shimadzu UV-1280
(Япония) при длине волны 575 нм. Поскольку
данный метод позволяет с хорошей точностью
(~7%) определять концентрацию магния в диапа-
зоне от 0.3 до 2.0 ммоль/л, бóльшую часть образ-
цов растворов (как исходного, так и после адсорб-
ции) разбавляли дистиллированной водой (в 10–
100 раз). Помимо концентрации ионов магния в
растворах контролировали содержание ионов
Са2+ с помощью реагента о-крезолфталеин ком-
плексона (КФК) на спектрофотометре Shimadzu
UV-1280 при длине волны 575 нм по методике,
указанной производителем (Ольвекс-диагности-
кум, Россия). При проведении экспериментов по
десорбции готовили ряд растворов CaCl2 различной
концентрации. Для этого точную навеску CaCl2
квалификации “ч. д. а.” растворяли в дистилли-
рованной воде. Точную концентрацию раствора
устанавливали спектрофотометрически. Затем
полученный раствор разбавляли дистиллирован-
ной водой до необходимых концентраций.

При исследовании кинетики сорбции точную
навеску суспензии ГА с известным содержанием
твердой фазы помещали во флакон емкостью 12 мл,
добавляли точный объем раствора хлорида маг-
ния и воды. Массу флакона постоянно контроли-
ровали весовым методом на аналитических весах
Shimadzu AX-200 (Япония). Во всех образцах бы-
ло одинаковое соотношение ГА и хлорида маг-
ния. Кинетику изучали при двух исходных кон-
центрациях магния (5 и 62 ммоль/л). Образцы по-
мещали на орбитальный шейкер SkyLine Shaker
S-3.08L (Elmi, Латвия) и перемешивали в иден-
тичных условиях при комнатной температуре.
Через определенные промежутки времени образ-
цы центрифугировали (центрифуга MLW-T51.1,
3000 g, ГДР) для отделения твердой фазы и отби-
рали пробы растворов (по 1 мл в пробирки эппен-
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дорф на 1.5 мл) с помощью автоматического доза-
тора Eppendorf Research (Нидерланды) для опре-
деления содержания ионов магния и кальция по
методике, указанной выше. Выявлено, что стаци-
онарное состояние системы в процессе сорбции в
среднем достигается в течение 7–10 ч. Результаты
экспериментов представлены на рис. 1.

В эксперименте по изучению изотермы ад-
сорбции точную навеску суспензии ГА помещали
во флакон емкостью 12 мл, добавляли точный
объем раствора хлорида магния и воды. Как и в
случае экспериментов по кинетике адсорбции,
контролировали массу каждого компонента. В
данном эксперименте варьировали соотношение
массы суспензии ГА и концентрацию раствора
хлорида магния. Образцы помещали на орбиталь-

ный шейкер и перемешивали в идентичных усло-
виях. Минимальное время проведения экспери-
мента, предварительно определенное по кинетике
адсорбции (время выхода кинетической кривой на
стационар), было примерно удвоено для надежно-
сти и достоверного выхода системы на стационар и
составляло 24 ч. По истечении данного времени
образцы центрифугировали в течение 10 мин, от-
бирали пробы раствора и раздельно определяли в
них концентрации ионов кальция и магния. Экс-
периментальная изотерма адсорбции в избран-
ном диапазоне равновесных концентраций ионов
магния представлена на рис. 2 (кривая 1).

Для определения времени и степени десорб-
ции была проведена серия идентичных экспери-
ментов по десорбции (в точке с концентрацией

Рис. 1. Кинетика сорбции ионов магния (1) на ГА и изменение содержания ионов кальция (2) в маточном растворе при
исходной концентрации ионов магния 5 (а) и 62 ммоль/л (б), точность измерений 7%.
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магния 31 ммоль/л). Предварительную сорбцию
проводили по методике, описанной выше. После
центрифугирования образцов (центрифуга MLW
T 51.1, 3000 g) маточный раствор удаляли и заме-
няли его таким же количеством воды. Образцы
интенсивно встряхивали для гомогенизации сус-
пензии и продолжали перемешивать на орбиталь-
ном шейкере. Далее через разные промежутки
времени пробы центрифугировали и отбирали
раствор для определения содержания ионов маг-
ния спектрофотометрическим методом. По ре-
зультатам эксперимента выявлено, что при дан-
ной концентрации десорбция незначительна да-
же через 48 ч.

Изотерму десорбции исследовали в экспери-
ментальных точках с соотношением исходных
компонентов, как в экспериментах по изучению
изотермы сорбции. После ее проведения и анали-
за маточного раствора на содержание ионов каль-
ция и магния его удаляли и заменяли раствором с
концентрацией ионов кальция, определенной
для предыдущей точки изотермы адсорбции,
приготовленным, как было указано выше. После
этого пробы гомогенизировали и перемешивали в
течение 2 сут. По истечении времени отбирали
аликвоты маточного раствора для спектрофото-
метрического определения содержания ионов
магния. Полученные данные представлены на
рис. 2 (кривая 2).

Все сорбционные эксперименты проводили
при температуре 22 ± 0.1°С, каждый опыт повто-
ряли не менее трех раз.

Для выявления влияния адсорбции ионов маг-
ния на структуру и морфологию ГА был проведен
комплекс физико-химических методов анализа
твердой фазы после адсорбции при соотношении
компонентов, соответствующих точкам 4, 12, 15 и
19 на изотерме адсорбции (рис. 2).

Фазовый состав образцов исследовали с помо-
щью автоматического рентгеновского дифракто-
метра ДР-01 РАДИАН (λ(СuKα) = 1.54178 Å) c ша-
гом 0.05° в диапазоне углов 2θ от 10° до 70° и вре-
менем экспозиции 12 с/град.

Морфологию нанокристаллов изучали мето-
дом трансмиссионной электронной микроско-
пии (ТЭМ) на просвечивающем электронном
микроскопе JEM-1011B (Япония) с разрешением
0.3 нм. Образцы для ТЭМ готовили нанесением
на специальную медную сеточку с формваровой
пленкой капли суспензии изучаемого препарата,
разбавленной дистиллированной водой в соотно-
шении 100 : 1. Далее образцы высушивали на воз-
духе и хранили в специальных пеналах.

Предварительно был исследован состав и сте-
пени окисления элементов поверхности сорбента
методом рентгеновской фотоэлектронной спек-
троскопии (РФЭС). Результаты этих экспери-
ментов подробно описаны в работе [25] и исполь-
зованы для обсуждения результатов данного ис-
следования.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Кинетика адсорбции ионов магния на гидрок-

сиапатите (при двух исходных концентрациях
магния в растворе) и соответствующая кинетика
выхода ионов кальция в раствор (рис. 1) показы-
вают, что среднее время выхода на стационарный
режим составляет (независимо от начальной кон-
центрации магния) 7–10 ч. Из данных рис. 1 мож-
но сделать вывод об изменении динамики по-
ступления ионов кальция в раствор в зависимо-
сти от исходной концентрации магния.

На экспериментальной изотерме адсорбции
наблюдаются две четко выраженные области в
диапазонах равновесных концентраций ионов
магния 0–55 и 55–350 ммоль/л (рис. 2, кривая 1).

Аналогично можно выделить два участка и на
изотерме десорбции (рис. 2, кривая 2).

Данные электронной микроскопии кристал-
лов ГА до и после адсорбции ионов магния пред-
ставлены на рис. 3. Приведены результаты мор-
фологического анализа экспериментальных фо-
тографий в виде рассчитанных интегральных
функций распределения кристаллов по длине
(ϕ(L)) и ширине (ϕ(H)) (рис. 4).

Дифрактограммы исходного ГА и образцов,
полученных после сорбции ионов магния, приве-
дены на рис. 5.

Анализ кинетических кривых показал, что ос-
новное их различие при больших и малых кон-
центрациях ионов магния заключается в динами-
ке выхода ионов кальция в раствор. При малых
начальных концентрациях ионов магния ионы
кальция симбатно выходят в раствор и их кон-
центрация достигает стационарного значения

Рис. 2. Изотермы сорбции (кривая 1) и десорбции
(кривая 2) ионов магния из водного раствора MgCl2
на высокодисперсном ГА. На графике обозначены
точки отбора проб на физико-химический анализ.
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13 ммоль/л, а при больших концентрациях сна-
чала происходит выброс ионов кальция до кон-
центрации 60 ммоль/л, а затем плавное снижение
до концентрации 30–40 ммоль/л. Скорее всего,
при низких концентрациях происходит частич-

ный обмен ионов Mg2+ с наиболее подвижными
поверхностными ионами кальция ГА. Такие ио-
ны находятся в положении Са(I) (девятивершин-
ники СаО9, расположенные вдоль тройной оси)
и, по различным литературным данным, более

Рис. 3. Данные трансмиссионной электронной микроскопии чистого ГА (а) и образцов ГА после адсорбции ионов
магния, соответствующие точкам 4 (б), 12 (в), 15 (г) и 19 (д) (рис. 2).
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склонны к обмену с ионами Mg [26]. При более
высоких концентрациях может протекать обрат-
ная сорбция излишнего количества ионов каль-
ция на нанокристаллы ГА или возможно превы-
шение в растворе произведения растворимости

по одному из фосфатов кальция, скорее всего са-
мого гидроксиапатита или октакальцийфосфата,
и уход его обратно в твердую фазу. Для анализа
кинетических кривых были применены две кине-
тические модели: псевдопервого и псевдовторого
порядка [27]. Установлено, что обсчет экспери-
ментальных данных по модели псевдопервого по-
рядка применим только для начального участка
кинетической кривой, соответствующей низким
концентрациям сорбата. Гораздо лучше кинети-
ческие данные описываются моделью псевдовто-
рого порядка. Уравнение реакции обратимой ад-
сорбции псевдовторого порядка выводится [27]
из уравнения:

(1)

а в линеаризованном виде:

(2)

где qt также обозначает адсорбцию в данный мо-
мент времени; qe – равновесную адсорбцию; k1 –
константу скорости адсорбции, а также из соот-
ношения:

(3)
где v0 – скорость реакции в начальный момент
времени.

В результате были рассчитаны параметры кине-
тики псведовторого порядка для разных концен-
траций ионов магния, представленных в табл. 1.

Различия в константах k1 и скоростях v0 прак-
тически пропорциональны изменению исходной
концентрации ионов магния в растворе.

По данным ТЭМ, увеличение концентрации
ионов магния сопровождается изменением ха-
рактеристик кристаллов ГА – уменьшением дли-
ны и увеличением ширины (рис. 4). Кроме того,

( ) ( )2
1/ ,t e tdq dt k q q= −

2
1( )/ 1/ / ,t e tt q k q t q= +

2
0 1 ,ek q=v

Рис. 4. Интегральные функции распределения нано-
кристаллов чистого ГА (1) и ГА после сорбции ионов
Mg в различных точках экспериментальной изотермы
(2–5, соответствующие образцам 4, 12, 15 и 19 соответ-
ственно, рис. 2) по длине ϕ(L) (а) и ширине ϕ(Н) (б).
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Рис. 5. Рентгеновские дифрактограммы образцов чистого ГА (1) и ГА после адсорбции ионов магния (2–5, дифракто-
граммы образцов 4, 12, 15 и 19 соответственно, рис. 2). Звездочками обозначены пики, относящиеся к фазе
Ca9Mg(HPO4)(PO4)6 (витлокит).
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известно [28], что наличие в системе хлорид-иона
способствует образованию более вытянутых и уз-
ких кристаллов. При высоких концентрациях
ионов магния (точка 19) наблюдается частичный
распад наночастиц сорбента, сопровождаемый
существенным уменьшением размеров индиви-
дуальных нанокристаллов ГА. Более наглядно это
видно на микрофотографии на рис. 6.

Как указано выше, на экспериментальной
изотерме сорбции наблюдаются две четко выра-
женные области. Начальный участок изотермы в
данной работе можно формально описать уравне-
нием типа Ленгмюра. Полученные параметры
сорбции приведены в табл. 2 в сравнении с лите-
ратурными данными [29].

Предполагаем, что основным механизмом
сорбции магния на начальном участке является
ионообменный механизм, что подтверждается
данными по кинетике сорбции ионов магния и
выходу ионов кальция (рис. 1), а также данными
[22]. При этом сорбция происходит преимуще-
ственно на боковых гранях нанокристаллов ГА,
где сосредоточены наиболее подвижные ионы
кальция. Подобный процесс наблюдался нами в
предшествующих экспериментах по сорбции из
растворов нитрата магния [29].

На втором участке, по нашему мнению, дей-
ствует смешанный механизм сорбции – ионооб-
менный по ионам кальция и поверхностная коор-
динация хлорида магния с фосфат-ионами. Кроме
того, резкое увеличение концентрации ушедшего в
твердую фазу катиона связано, скорее всего, с ча-
стичной дезагрегацией наночастиц в суспензии
(рис. 6). Увеличение концентрации хлорид-ионов
также приводит к уменьшению слоя гидратиро-
ванной воды на поверхности нанокристаллов. В
результате для сорбционного (ионообменного или
поверхностного) взаимодействия становится до-
ступной почти вся поверхность наночастиц.

Формально второй участок (по аналогии с на-
чальным) также можно описать моделью, анало-
гичной модели Ленгмюра. При этом из результи-
рующего значения сорбции необходимо вычесть
значение максимальной адсорбции, найденной
для начального участка (табл. 2). Рассчитанные
параметры равны: коэффициент адсорбции K =
= 32.05 ± 2.24 л/моль; предельная адсорбция Г∞ =
= 8.48 ± 0.59 моль Mg/моль ГА (R2 = 0.98).

Расчет общего количества ионов магния, спо-
собных сорбироваться на поверхности ГА, исходя
из радиуса иона Mg2+ (0.74 Å) и величины удельной
свободной поверхности ГА в суспензии (~170 м2/г)
составляет величину ~8.2 моль Mg2+ на моль ГА.
Однако максимальная сорбция по изотерме со-
ставляет ~9.3 моль Mg/моль ГА (рис. 2). Возмож-
но, часть ионов магния после обмена на ионы
Са2+ диффундирует в глубь приповерхностного
слоя ГА. Такое предположение подтверждается

данными РФЭС, приведенными нами в работе
[25] и представленными в табл. 3.

Как при ионообменном, так и при смешанном
механизме сорбции, ионы магния должны зани-
мать только поверхностные позиции на нанокри-
сталле ГА, не влияя на его структуру. Это под-
тверждают данные РФА (рис. 5). Анализ экспери-
ментальных дифрактограмм в сравнении с
чистым ГА показал отсутствие в образцах других
фаз, кроме ГА, для точек 4 и 12. Однако уже в точ-
ках 15 и 19 возможна диффузия ионов магния в
глубь кристалла с заменой ионов кальция в ос-
новных кристаллографических позициях (Са(I))
и образование посторонней фазы, по-видимому,
витлокита.

Из приведенных выше данных РФЭС [25],
РФА и морфологического анализа видно, что при
больших концентрациях сорбата (окончание вто-
рого участка изотермы), возможно, начинает
проявляться третий механизм взаимодействия
хлорида магния и ГА. При этом происходит про-
цесс, связанный, по нашему мнению, с реакцией
между этими веществами в приповерхностном
слое сорбента. В результате возможно образова-
ние новой фазы и разрушение частиц ГА, что мы

Таблица 1. Параметры кинетики сорбции по модели
псевдовторого порядка

Концентрация 
ионов магния, 

моль/л
k1, г/мг/мин v0, г/мг/мин

0.0053 0.009 ± 0.001 3.31 ± 0.23
0.061 0.16 ± 0.01 39 ± 3

Рис. 6. Дезагрегирование индивидуальных наноча-
стиц ГА в процессе сорбции ионов магния при высо-
ких концентрациях сорбата.

100 нм
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и наблюдаем в эксперименте (рис. 5, 6). Кроме
того, по данным РФЭС, в твердую фазу входит и
хлорид-ион (табл. 3).

Предлагаемый выше механизм сорбционного
взаимодействия ионов магния с ГА косвенно
подтверждают результаты экспериментов по де-
сорбции. На экспериментальной кривой изотер-
мы десорбции (рис. 2, кривая 2) можно также вы-
делить две основные области. На начальном
участке, когда превалирует преимущественно
ионообменный механизм взаимодействия, десорб-
ция незначительная, что дополнительно подтвер-
ждают данные по ее кинетике. Она протекает мед-
ленно, и количество ушедших в маточный раствор
ионов магния не превышает 2–3%. На втором
участке, когда в системе реализуется смешанный
механизм взаимодействия, десорбция более за-
метна и ее максимальная величина достигает
16%. По-нашему мнению, это связано с более
легким уходом в раствор хлорида магния, кото-
рый сорбировался за счет координации с фосфат-
ионами ГА. И, наконец, в самом конце второго
участка, когда начинает сказываться образование
смешанных кальций-магниевых твердых фаз, за
счет протекания химических реакций десорбция
вновь резко уменьшается.

Как видно из данных табл. 2, 3, а также морфо-
логического анализа, немаловажным является
поведение противоиона в процессе сорбции. Это
особенно необходимо учитывать в случае хлорид-
ионов, поскольку предполагается функционирова-
ние будущего препарата в физиологической среде.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, можно представить себе сле-
дующую картину сорбционного взаимодействия
ионов магния с ГА в выбранном эксперименталь-
ном диапазоне концентраций сорбата. На первом
этапе в диапазоне концентраций хлорида магния
0–55 ммоль/л сорбция протекает по ионообмен-
ному механизму, при котором ионы магния за-
полняют все боковые грани нанокристаллов ГА.
Этот процесс сопровождается выходом ионов
кальция в маточный раствор и характеризуется
затрудненным процессом десорбции. Изотерму
адсорбции на этом участке формально можно
описать моделью Ленгмюра с параметрами, ука-
занными выше. На втором этапе (55–350 ммоль/л)
происходит дезагрегация частиц ГА, при которой
становятся доступными для сорбции остальные
грани нанокристаллов. Здесь реализуется сме-
шанный механизм сорбционного взаимодей-
ствия, при котором помимо ионного обмена про-
текает поверхностная сорбция хлорида магния с
координацией через фосфатные группы ГА. Вто-
рой участок формально может быть описан урав-
нением типа Ленгмюра с параметрами, указан-
ными выше. В конце второго этапа возможно
протекание химических реакций, при которых
возникает посторонняя фаза (витлокит или сме-
шанные Са-Mg апатиты с частичной заменой ОН
на Cl), резко меняется морфология частиц ГА. В
результате для создания композиционных мате-
риалов ГА-Mg медицинского назначения сорб-
ционным способом в дальнейшем необходимо
ограничиться концентрационным диапазоном –
до 0.3 моль/л (по магнию). При этом для пролон-
гированного действия препарата с небольшим

Таблица 2. Параметры адсорбции, рассчитанные при линеаризации начального участка изотермы в сравнении с
литературными данными

Тип сорбата, среда
Коэффициент корреляции, 

R2
Коэффициент адсорбции 

K, л/моль
Предел адсорбции, Г∞, 

моль Mg/моль ГА

Mg(NO3)2, вода [29] 0.99 532 ± 26 0.14 ± 0.01
MgCl2, вода 0.98 33.7 ± 2.4 2.18 ± 0.15

Таблица 3. Атомный состав поверхности образцов по отношению к атому фосфора Р для различных равновес-
ных концентраций ионов магния Ср,Mg, моль/л [25]

Образец Ср,Mg, моль/л Г, моль Mg/моль ГА Состав поверхности

ГА-0 – – Ca1.00P0.60O2.40 + 0.20H2 (расчет)
ГА-0 – – Ca0.95P0.60O2.51 + 0.34С0.12 (эксперимент)
ГА-4 0.019 0.84 Ca0.92P0.60O2.55 + 0.50C0.06 Mg0.15 Cl0.03

ГА-12 0.078 5.31 Ca0.88P0.60O2.53 + 0.22C0.01 Mg0.31 Cl0.09

ГА-15 0.103 6.43 Ca0.92P0.60O2.60 + 0.90C0.14 Mg0.33 Cl0.3

ГА-19 0.310 9.19 Ca0.87P0.60O2.60 + 1.18C0.15 Mg0.30 Cl0.26
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выходом ионов магния необходимо использовать
соотношения компонентов в пределах первого
участка изотермы. Если по медицинским показа-
ниям необходим первоначальный выброс стиму-
лирующего компонента, концентрации должны
соответствовать второму участку.
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