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глощение. Испытания проводили на 1 и 28 сутки 
твердения при комнатной температуре. Резуль-
таты испытаний представлены в таблице 1.

Результаты исследования свидетельствуют 
о значительном влиянии силикатного модуля на 
развитие прочности шлакощелочных материа-
лов. Использование жидкого стекла с модулем 
SiO2 / Na2O = 1 приводит к росту прочности, осо-
бенно значительному на ранних сроках тверде-
ния, и достижению водостойкости уже на первые 
сутки, в отличие от образцов, активированных 
жидким стеклом с модулем SiO2 / Na2O = 3. По-
ложительное влияние снижения силикатного 
модуля жидкого стекла на скорость щелочной 
активации шлака подтверждают данные от-

крытой пористости образцов на 28 сутки твер-
дения. Низкие значения пористости в первые 
сутки твердения нерелевантны и объясняются 
высоким содержанием собственной влаги в об-
разцах из-за низкой гидравлической активности 
доменного шлака. Однако в обоих случаях на-
блюдается одинаковая тенденция значительного 
снижения пористости и водопоглощения с пони-
жением силикатного модуля жидкого стекла, что 
свидетельствует об интенсификации активации 
и более полном протекании реакций гидратации 
в высокощелочной системе.

Работа выполнена при финансовой под-
держке РХТУ им. Д.И. Менделеева. Номер про-
екта Г-2020-023
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Использование гидроксиапатита являет-
ся перспективным в изготовлении препаратов 
кальция для применения в пероральной форме. 
Однако, биологический гидроксиапатит плохо 
растворим и почти не усвояем в организме, в 
связи с чем возникла проблема повышения био-
доступности выпускаемых препаратов за счет 
различных модификаций гидроксиапатита [1]. 

В лабораторных условиях гидроксиапатит 
(ГАП) можно получать методом осаждения из 

растворов, твердофазным синтезом, золь-гель 
методом и др. Наиболее распространенный – 
метод осаждения, или жидкофазный синтез. 
Метод не требует дорогих реагентов и техниче-
ского оборудования. Порошки гидроксиапатита, 
полученные жидкофазным методом, однородны 
по структуре. Сложность метода заключается в 
контроле большого числа параметров синтеза: 
смешение прекурсоров, значение pH, темпера-
тура [2]. 

Таблица 1.	 Влияние силикатного модуля жидкого стекла на физико-механические свойства щелочеактивиро-
ванных композиций на основе гранулированного доменного шлака

Время твер-
дения

Прочность на 
сжатие, МПа

Водостой-
кость, Кразм

Открытая 
пористость, %

Водопогло-
щение, %

Средняя плот-
ность, кг/м3

SiO2 / Na2O = 3

1 сут. 14 ± 3 0,5 2 1,1 2 170 ± 30
28 сут. 102 ± 8 0,8 10,5 4,9 2 260 ± 20

SiO2 / Na2O = 1

1 сут. 39 ± 7 1 1 0,5 2 300 ± 20
28 сут. 129 ± 10 1 5,2 2,3 2 300 ± 20
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Синтез проводился по следующим реакци-
ям:

Mg(NO3)2 • 6H2O + 4Ca(NO3)2 • 4H2O + 
+ 3(NH4)2HPO4 + 4NH4OH = 

= Ca4Mg(PO4)3OH + 25H2O + 10NH4NO3;

Mg(NO3)2 • 6H2O + 4Ca(NO3)2 • 4H2O + 
+ 3(NH4)2HPO4 + 4NH4OH = 

= Ca4Mg(PO4)3OH + 25H2O + 10NH4NO3.
Синтез образцов проводился по следующей 

методике: 
1.	 Раствор (NH4)2HPO4 концентрацией 

0,3 М вносится в колбу и нагревается на элек-
трической плите;

2.	 В нагретый раствор (NH4)2HPO4 вводят-
ся капельно растворы Mg(NO3)2 и Ca(NO3)2;

3.	 pH раствора доводится до значения 8,97 
порционным добавлением 25 % раствора амми-
ака;

4.	 Раствор доводится до температуры 80 °С;
5.	 Маточный раствор с осадком выдержи-

вается в течении 48 ч;
6.	 Закристаллизовавшийся осадок отделя-

ется методом центрифугирования;
7.	 Отделенный от маточного раствора оса-

док помещается в чашки Петри и высушивает-
ся в сушильном шкафу при T = 105 °C в течение 
24 ч.

Для исследования были взяты порошки за-
мещенного гидроксиапатита дисперсностью 
40 мкм. Навеска образцов 0,5 г.

Модель желудочного сока SGE без пепсина 
представляет собой 0,2 % раствор NaCl в 0,1 М 
растворе HCl, pH 1,2. Растворение двух образ-
цов проводилось с выдержкой в течение 30 и 
60 минут для каждого образца при поддержа-
нии температуры раствора модели желудочно-
го сока 37±1 °C и непрерывном помешивании 
при помощи лопастной мешалки. Полученные 
растворы исследовались методом атомно-эмис-
сионной спектрометрии с ИСП. Исследование 
образцов методом атомно-эмиссионной спек-
трометрии с ИСП проводилось на спектрометре 
iCAP 6300 Duo Thermo Scientific. Для исследо-
вания высвобождения исследуемые растворы 
маркировались следующим образом: C3M2-30 
– Ca3Mg2-ГА, 30  мин, C3M2-60 – Ca3Mg2-ГА, 
60 мин, C4M-30 – Ca4Mg-ГА, 30 мин, C4M-60 – 
Ca4Mg-ГА, 60 мин. Данные по высвобождению 
кальция представлены в таблице 1.

Заключение: в ходе проведенной работы 
было проведено исследование поведение полу-
ченных в ходе жидкофазного синтеза магний-за-
мещенных гидроксиапатитов в среде желудоч-
ного сока SGE без пепсина. Гидроксиапатиты 
Ca4Mg(PO4)3OH показал высокое высвобожде-
ние кальция в модельной среде желудочного 
сока. 
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Таблица 1.	 Высвобождение кальция при растворении в модельном растворе желудочного сока SGE

№ пробы Содержание 
CaO, %

Содержание 
MgO,%

Кинетика выхода Ca
По расчету

По анализу, г/л
На 1 г На 0,5 г

С3М2-30
35,7 17,0 0,255 0,128

0,707
С3М2-60 0,753
С4М-30

46,1 8,2 0,329 0,165
0,988

С4М-60 1,169




