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ИССЛЕДОВАНИЕ ФАЗОВЫХ ОТНОШЕНИЙ В СИСТЕМЕ ОРТОФОСФАТ МАГНИЯ–

ОРТОФОСФАТ НАТРИЯ  
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Аннотация. В качестве создания способных к резорбции биоматериалов перспективно 

использование фосфатов магния, обладающих большей скоростью растворения по сравнению с 

традиционно применяемыми фосфатами кальция. В работе были исследованы фазовые отношения 

в системе Mg3(PO4)2–Na3PO4 с использованием методов термического анализа и РФА для 

уточнения границ фазовых полей и последующего изготовления биокерамических материалов, 

которые могут быть перспективны в регенеративной хирургии. 

Ключевые слова: фосфаты магния, фазовая диаграмма, биокерамика, биорезорбируемость, 

регенеративная медицина. 
 

Ежегодно во всем мире проводится 2.8 миллиона операций по восстановлению костной ткани [1], в 

процессе которых используют имплантаты, которые можно разделить на две большие группы: не 

поддающиеся биологическому разложению металлы и сплавы (например, титан, кобальт и их сплавы) и 

биоразлагаемые материалы. Металлические имплантаты, которые не поддаются биологическому 

разложению, используют уже более 100 лет для заживления дефектов костной ткани, но их необходимо 

удалять после процесса заживления дефекта или менять на новый имплантат во время повторной операции 

[2, 3]. Наиболее перспективными материалами для костных имплантатов являются биоразлагаемые 

материалы, которые рассасываются в организме человека и со временем могут быть заменены естественной 

костной тканью, избегая повторных хирургических вмешательств. Из-за химического сходства с 

неорганической составляющей костной ткани в основном используют синтетические материалы из 

фосфатов кальция [4-6]. За последние несколько лет фосфаты магния привлекли интерес, связанный с их 

потенциальным применением в биомедицинской области [7, 8]. Это может быть объяснено с важной ролью 

магния в функционировании организма [9, 10]. Фосфаты магния являются компонентами минералов, таких 

как камни в почках [11] и кости, и большинство исследований, связанных с магнием, были посвящены 

ортопедическим цементам, однако наблюдается малое количество исследований по разработке 

биокерамических материалов на основе фосфатов магния [12, 13]. Целью данной работы явилось 

исследование двойной системы Mg3(PO4)2 –Na3PO4 методами термического анализа и РФА для дальнейшего 

получения керамических материалов в данной системе. 

Материалы и методы. В работе проводили синтез всех исследуемых соединений, включая 

пирофосфат магния, для чего изначально готовили струвит (гексагидрат двойного фосфата магния аммония, 

NH4MgPO4·6H2O) путем осаждения из водных растворов солей в течение 1 и 2 часов согласно реакции 1: 
 

MgCl2 + (NH4)2HPO4 + 6H2O → NH4MgPO4·6H2O↓ + NH4Cl + HCl (1) 
 

Пирофосфат магния получали термическим разложением струвита при 1100°С в течение 6 часов по 

реакции 2: 
 

2MgNH4PO4·6H2O → Mg2P2O7 + 2NH3↑ + 7H2O↑ (2) 
 

Получение ортофосфата магния Mg3(PO4)2 и двойных фосфатов магния-натрия (MgNaPO4 и 

Mg4Na(PO4)3) проводили твердофазным методом согласно реакциям 3-5:  
 

MgO + Mg2P2O7 → Mg3(PO4)2 (3) 
 

Mg2P2O7 + Na2CO3 → 2MgNaPO4 + CO2↑ 
(4) 

 

Mg3(PO4)2 + MgNaPO4 → Mg4Na(PO4)3 
(5) 

 

Рассчитанные навески исходных порошков помещали в барабан из стабилизированного диоксида 

циркония, и проводили гомогенизацию и механическую активацию частиц смеси в шаровой мельнице 

планетарного типа Рulverisette (Fritsch, Германия) в течение 15 минут со скоростью 500 об/мин. Для помола 

использовали шары из диоксида циркония с диаметром 1 мм, соотношение материал шары составляло 1:10. 

В качестве жидкой среды использовали ацетон ((CH3)2CO, х.ч.) для увеличения эффективности помола и 

гомогенизации. Для синтеза ортофосфата магния исходные порошки после сушки подвергали обжигу при 

температуре 1100°С в течение 12 часов. Для поиска оптимальных условий синтеза MgNaPO4 проводили 

серию обжигов в муфельной печи Nabertherm (Германия) в интервале температур от 700 до 1000C с 

выдержкой 10 часов. Двойной ортофосфат магния-натрия получали твердофазным методом из двойного 

фосфата магния-натрия MgNaPO4 и ортофосфата магния Mg3(PO4)2 при температуре 1100C в течение 10 

часов [14].   
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Для исследования фазовых равновесий в системе Mg3(PO4)2-Mg4Na(PO4)3 использовали порошки на 

основе смесей Mg3(PO4)2 и Mg4Na(PO4)3. Расчет смесей производили по реакции 6: 
 

(1-3z)Mg3(PO4)2 + 2zMg4Na(PO4)3 → Mg(3-z)Na2z(PO4)2, 

где z=0-0.25 

(6) 

Результаты и обсуждение. Согласно фазовому анализу в результате синтеза растворным методом 

струвита был получен однофазный образец (рис. 1 карта ICDD 15-762). Причем в работе было проведено 

уменьшение времени синтеза до 1 часа, в результате чего наблюдалось образование однофазного струвита, 

что позволяет сократить время синтеза. После термообработки струвита при 1100°С в происходит 

образование однофазного  пирофосфата магния.  

 
Рисунок 1 – Дифрактограммы порошков на основе струвита NH4MgPO4·6H2O, полученных при синтезе в течение 1 и 2 часов. 

 

Синтез ортофосфата магния проводили с использованием смеси на основе пирофосфата магния и 

оксида магния. При термообработке стехиометрической смеси при 1100°С в течение 12 часов происходит 

образование однофазного образца ортофосфата магния (карта ICDD 35-134). 

В работе проводили исследование части Mg4NaPO4–Mg3(PO4)2 внутри фазовой диаграммы Mg3(PO4)2–

Na3PO4, поскольку существуют разногласия по поводу количества полиморфных модификаций двойных 

фосфатов магния-натрия, и именно эта область представляет интерес для дальнейшего получения 

биокерамических материалов. Для исследования фазовых отношений и установления границ фазовых полей 

исследовали смеси на основе Mg4NaPO4 и Mg3(PO4)2, отожженные при температуре 800C в течение 2 дней. 

Температурный диапазон исследования был выбран от 800C до 1400C. Согласно данным РФА, при обжиге 

смесей при 800C основными фазами являются Mg4NaPO4 и ортофосфат магния, и при данной температуре 

обжига не происходит фазовых изменений.  

 
Рисунок 2 – Результаты термического анализа для образца с коэффициентом z=0.15 в уравнении 6. 

 

При проведении термического анализа (рис. 2) было показано, что для всех образцов наблюдается 

наличие экзо-эффекта при охлаждении при температурах более 900C. Резкие пики, наблюдающиеся для 

всех составов при нагревании, позволяют сделать вывод о высокой скорости фазового перехода. 

Полученные значения позволяют сделать оценку границ фазовых полей в исследуемой системе Mg4NaPO4–

Mg3(PO4)2. Производили обжиг исследуемых образцов при температурах пиков согласно термическому 

анализу. При анализе фазового анализа смесей после обжига до температуры пика происходит образование 

ортофосфата магния. Таким образом, установлено, что выше температур 1100C в исследуемой части 

фазовой диаграммы Mg4NaPO4–Mg3(PO4)2 образуется ортофосфат магния.  

Выводы. В работе были изучены фазовые отношения в системе Mg4NaPO4–Mg3(PO4)2 по результатам 

термического анализа и РФА. Для всех образцов при термообработке до температуры эффекта по данным 

ДСК наблюдается переход в ортофосфат магния. При создании биокерамики на основе исследуемой 
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системы следует выбирать температуры меньше 1100C, что связано с образованием ортофосфата магния из 

смеси компонентов. 

 

Работа была поддержана Российским научным фондом (грант № 22-19-00219). 
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INVESTIGATION OF PHASE RELATIONS IN THE MAGNESIUM ORTHOPHOSPHATE–

SODIUM ORTHOPHOSPHATE SYSTEM 
 

Preobrazhenskiy I.I., Shatalova T.B., Putlyaev V.I. 

M.V. Lomonosov Moscow State University, Leninskie Gory 1, 119991 Moscow, Russian Federation  

e-mail: preo.ilya@yandex.ru 
 

Abstract. For a creation of resorbable biomaterials, the use of magnesium phosphates with a higher 

dissolution rate compared to the traditionally used calcium phosphates is promising. In this work the 

phase relations in the Mg3(PO4)2–Na3PO4 system were investigated using the method of thermal analysis 

and XRD to clarify the boundaries of phase fields and the subsequent manufacture of bioceramic 

materials which may be promising in regenerative medicine. 

Key word: magnesium phosphates, phase diagram, bioceramics, bioresorbability, regenerative medicine. 
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