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<3)?%**, .)&*)0#6,?## + 2%8%&#% 1 8,*,, <)*.)01./ <) 6,&&B$ CJ  &,:0K6,%2*; <3#*/2*2+#% ):0,*2%9 

L!FM, &% .)&2,.2#3/KI#4 *) *2%.0)$. ')@$)D&), /+%0#8%&#% +3%$%&# +B6%3D.# <)6 6,+0%&#%$ <3# 

2%$<%3,2/3% 450)A <)@+)0#2 <)0/8#21 :)0%% )6&)3)6&B9 .)$<)@#?#)&&B9 $,2%3#,0 &, )*&)+% 

.,3:)&,2@,$%I%&&)7) 7#63).*#,<,2#2, * :)0%% +B*).#$#, 8%$ <)0/8%&B + 6,&&)9 3,:)2%, 

$%4,&#8%*.#$# 4,3,.2%3#*2#.,$#. 

N,.#$ ):3,@)$, ):3,@)+,&#% .)$<)@#?#)&&)7) $,2%3#,0,, + .)2)3)$ + .,8%*2+% $,23#?B +B*2/<,%2 

5)*5,2&)% *2%.0), , L!FM #73,%2 3)01 &,<)0&#2%0;, +B70;6#2 .,. *)8%2,&#% 6+/4 <3)?%**)+: 

+6,+0#+,&#% 2+%36B4 8,*2#? L!FM + <0,*2#8&/K 8,*2#?/ *2%.0, # )6&)+3%$%&&) +;@.)% 2%8%&#% *2%.0, 

+ $%D@%3%&&)% <3)*23,&*2+) .,. @, *8%2 .,<#00;3&B4 *#0, 2,. # @, *8%2 +&%O&%7) 6,+0%&#;. P8%+#6&), 

82) &%):4)6#$) )<3%6%0%&&)% +3%$; 60; 2)7), 82):B 8,*2#?,$ *2%.0, :)0%% .3/<&)7) 3,@$%3, @,<)0&#21 

+*% $%D@%3%&&)% <3)*23,&*2+).  

A0%6/%2 )2$%2#21, 82) *)70,*&) 6,&&B$ 4#$#8%*.)7) ,&,0#@, <3# #*<)01@)+,&## $%2)6)+ “2%<0)7)” 

# “7)3;8%7)” <3%**)+,&#; &% &,:0K6,%2*; @,$%2&)9 <)2%3# CO3
2- - ,&#)&)+ (2,:0. 1); *)6%3D,&#% 

.,3:)&,2-#)&)+ )*2,%2*; &%#@$%&&B$ * 2)8&)*21K 6) <)73%O&)*2# #@$%3%&#9. 
N,:0#?, 1 

Содержание CO
3

2- - анионов до и после прессования при повышенной температуре  
в пересчете на чистый КГАП 

 L!FM L!FM/*2%.0) (T=250oC) L!FM/*2%.0) (T=450oC) 

Q(CO3
2-) 7,5 ± 0,3 7,2 ± 0,5 6,9 ± 0,5 

 

M)0/8%&&B$ * <)$)I1K 7)3;8%7) <3%**)+,&#; ):3,@?,$ :B0, <3#6,&, 5)3$,, &%):4)6#$,; 60; 

.)33%.2&B4 $%4,&#8%*.#4 #*<B2,&#9 &, *D,2#% ()2&)O%&#% +B*)2, : 6#,$%23 3 : 2). M)0/8%&&B9 

$,2%3#,0, +%3);2&) +*0%6*2+#% &%+B*).#4 <3)8&)*2&B4 4,3,.2%3#*2#. 6)+)01&) 0%7.) <)66,%2*; 

$%4,&#8%*.)9 ):3,:)2.% (3%@.%, ):2,8#+,&#K), 8%$, *.,D%$, .%3,$#., &, )*&)+% !FM, <3#7)2)+0%&&,; 

):B8&B$ 2+%36)5,@&B$ *<%.,&#%$.  

L,. # *0%6)+,0) )D#6,21, ):3,@?B, <)0/8%&&B% * <)$)I1K «7)3;8%7)» <3%**)+,&#; <3# 2%$<%3,2/3% 

450)A, <).,@,0# :)01O/K <3)8&)*21 &, *D,2#% - 25  M,, 8%$ 60; «2%<0)7)» <3%**)+,&#; <3# 250)A - 6 

 M,. H%*)$&%&&), =2) *+;@,&) * 2%$, 82) <3# 2%$<%3,2/3% 450)A &,:0K6,%2*; 3,@$;78%&#% *2%.0,, 82) 

<3#+)6#2 . @&,8#2%01&)$/ *&#D%&#K %7) +;@.)*2#, #, .,. *0%6*2+#%, . :)0%% =55%.2#+&)$/ @,<)0&%&#K 

$%D@%3%&&)7) (<)3)+)7)) <3)*23,&*2+, $%D6/ 8,*2#?,$# L!FM, *<)*):*2+/; /+%0#8%&#K <0)2&)*2# # 

0/8O%9 ,67%@## &,<)0&#2%0; . $,23#?%. 

9@%$>@ 

"*2,&)+0%&, &,8,01&,; 2%$<%3,2/3, (475±250A) +@,#$)6%9*2+#; $%D6/ L!FM # 5)*5,2&B$ *2%.0)$, 

#*<)01@/%$B$ + .,8%*2+% 2%3$)<0,*2#8&)9 $,23#?B + .)$<)@#2% L!FM/*2%.0). M).,@,&, <3,.2#8%*.,; 

+)@$)D&)*21 <)0/8%&#; .)$<)@#2, L!FM/*2%.0) * <3)8&)*21K &, *D,2#% 6) 25  M,, + .)2)3)$ 

*)43,&;%2*; /3)+%&1 *)6%3D,&#; .,3:)&,2-#)&)+, *))2+%2*2+/KI#9 #*4)6&)$/ <)3)O./ L!FM. 

C,:)2, :B0, +B<)0&%&, <3# 8,*2#8&)9 <)66%3D.% 73,&2)+ C--E 09-03-01078-,, 10-03-00866- , 

@,;+.# 11-03-90463-".3_,, , 2,.D% 7)*.)&23,.2, R M403 (HL-46M/35) )2 30.07.2009 + 3,$.,4 -SM 

«H,/8&B% # &,/8&)-<%6,7)7#8%*.#% .,63B #&&)+,?#)&&)9 C)**## &, 2009 -2013 7)6B». 
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Рис. 4. Распределение частиц по размеру для порошка КГАП, фосфатного стека и их смеси после помола в планетарной 

мельнице. 

 

M) 6,&&B$ CJ  :B0) /*2,&)+0%&), 82) /D% + /*0)+#;4 «2%<0)7)» <3%**)+,&#; &,:0K6,%2*; 

@,2%.,&#% *2%.0, + $%D@%3%&&)% <3)*23,&*2+), 82) +B70;6#2 .,. +6,+0#+,&#% 8,*2#? + ):V%$ *2%.0;&&)9 

5,@B (3#*. 5). N%$ &% $%&%%, +;@.)*21 *2%.0, <3# =2#4 /*0)+#;4 %I% *0#O.)$ +B*).,, <)=2)$/ 

.)&*)0#6,?#; 23%:/%2 @&,8#2%01&)7) +3%$%&# (&% $%&%% 6 8,*)+), 82), .)&%8&), &%/6):&) * <3,.2#8%*.)9 

2)8.# @3%&#;. 

 

 
 

Рис. 5. Микрофотография образца, полученного методом “теплого” прессования. 

 

  
 

Рис. 6. Микрофотография образца, полученного методом “ горячего” прессования. 

 

«!)3;8%%» <3%**)+,&#% <3# 2%$<%3,2/3% 450)A <)6 6,+0%&#%$ 400  M, <3#+)6#2 . :)0%% 

=55%.2#+&)$/ 3,*2%.,&#K *2%.0,, 8%$ <3# 2%$<%3,2/3% 250)A, +*0%6*2+#% @&,8#2%01&)7) <,6%&#; %7) 

+;@.)*2# <3# <3%+BO%&## 2%$<%3,2/3B %7) 3,@$;78%&#; (3#*. 6). P6&,.), /$%&1O%&#% +;@.)*2# 

*2%.0;&&)9 5,@B, <)-+#6#$)$/, +*% %I% &%6)*2,2)8&) 60; )*/I%*2+0%&#; $,.*#$,01&) =55%.2#+&)7) 
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Рис. 2. Термограмма фосфатного стекла заданного состава 

 

 
Рис. 3. Рентгенограммы смеси, КГАП/стекло (3:2), отожженной при температурах 450, 500, 600 и 700

о
С в течение 24 часов. 

 

L,. # *0%6)+,0) )D#6,21, <3# 2%$<%3,2/3,4 600 # 700)A &,:0K6,%2*; .3#*2,00#@,?#; 5,@B, 

*23/.2/3&)9 2#< .)2)3)9 <)4)D &, Ca3(PO4)2 (W-23#.,01?#%+B9 5)*5,2, NL-). N%$ &% $%&%%, &, 

3%&27%&)73,$$% =2)9 5,@B 3%50%.*B #$%K2 @&,8#2%01&B9 *6+#7, 82) $)D%2 :B21 ):V;*&%&) 

+*23,#+,&#%$ &,23#; + 3%O%2./ NL-, <3#+)6;I#$ . #*.,D%&#K *23/.2/3B W-23#.,01?#%+)7) 5)*5,2,. 

-,@, NL- <);+0;%2*; /D% <3# 2%$<%3,2/3% 500)A, .)2)3,; &,4)6#2*; $%D6/ 2%$<%3,2/3,$# 

3,**2%.0)+B+,&#; # .3#*2,00#@,?##, 82) *+#6%2%01*2+/%2 ) +@,#$)6%9*2+## L!FM *) *2%.0)$ <3# 

6,&&)9 2%$<%3,2/3%.  

M)0/8%&&B% ):B8&B$ *<%.,&#%$ <3# /.,@,&&B4 2%$<%3,2/3,4 ):3,@?B &% <3);+0;K2 @,$%2&)9 

$%4,&#8%*.)9 <3)8&)*2# ($%&%% 5  M,), 82) <3#+)6#2 . &%):4)6#$)*2# #*<)01@)+,21 $%2)6 <3%**)+,&#; 

<3# <)+BO%&&)9 2%$<%3,2/3% 60; *)@6,&#; .)$<)@#?#)&&)7) $,2%3#,0, &, )*&)+% L!FM * 

2%3$)<0,*2#8&)9 $,23#?%9 &, )*&)+% 5)*5,2&)7) *2%.0,. 

F&,0#@ 3,@$%3, 8,*2#? <).,@,0 &,0#8#% :#$)6,01&)7) 3,*<3%6%0%&#; + *0/8,% 5)*5,2&)7) *2%.0,, 

.)2)3)% *)*2)#2 #@ 8,*2#? *) *3%6&#$ 6#,$%23)$ <%3+#8&B4 ,73%7,2)+ 11 $.$ # +2)3#8&B4 - 44 $.$. ' 

*0/8,% L!FM *3%6&#9 6#,$%23 <%3+#8&B4 ,70)$%3,2)+ *)*2,+#0 9 $.$ (+ 2) +3%$; .,. 3,@$%3 <%3+#8&B4 

.3#*2,00#2)+ <) 6,&&B$ CJ  0%D#2 + 6#,<,@)&% 30-100 &$), 82) 7)+)3#2 ): #&2%&*#+&)$ <3)?%**% 

,73%7,?## ,<,2#2&B4 8,*2#? (3#*. 4). A4)6&,; ,73%7,2#+&,; *23/.2/3, <)3)O.)+ L!FM # 5)*5,2&)7) 

*2%.0, @,6,%2 /3)+%&1 5,@)+)9 )6&)3)6&)*2# *$%*# L!FM-5)*5,2&)% *2%.0) 1-10 $.$, *))2+%2*2+/KI#9 

3,@$%3,$ <%3+#8&B4 ,73%7,2)+. 
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A,7$>@ !((",>$%)1!8 $D')EF$% 

M)0/8%&&B% ):3,@?B :B0# #**0%6)+,&B $%2)6,$# 3%&27%&)73,5#8%*.)7) ,&,0#@,, 3,*23)+)9 

=0%.23)&&)9 $#.3)*.)<## (CJ ), 2%3$)73,+#$%23#8%*.)7) (N!) # 6#55%3%&?#,01&)7) 2%3$#8%*.)7) 

,&,0#@, (XNF), +)0K$)$%23#8%*.#$ $%2)6)$ )<3%6%0%&#; .,3:)&,2)+, ,&,0#@, 3,*<3%6%0%&#; 8,*2#? <) 

3,@$%3,$. 

 

 

 
Рис. 1. Режимы “теплого” (а) и “горячего” (б) прессования 

GD(6H>,1!, ',E6"+7)7$% 

N%3$)73,$$, (XNF-.3#+,;) 5)*5,2&)7) *2%.0,, <)0/8%&&)7) <) $%2)6#.%, )<#*,&&)9 +BO%, 

<3#+%6%&, &, 3#*. 2. F&,0#@ 2%3$)73,$$B <).,@B+,%2, 82) <3# 2%$<%3,2/3% ).)0) 450)A &,:0K6,%2*; 

3,@$;78%&#% *2%.0, (3,**2%.0)+B+,&#%), *)<3)+)D6,KI%%*; /$%&1O%&#%$ %7) +;@.)*2# (*2/<%&8,2)% 

#@$%&%&#% 4)6, :,@)+)9 0#&## XNF). M3# T~550 oC &,:0K6,%2*; .3#*2,00#@,?#; *2%.0, 

(=.@)2%3$#8%*.#9 =55%.2), # <3# T~750 )A &,:0K6,%2*; %7) <0,+0%&#% (=&6)2%3$#8%*.#9 =55%.2). 

A<%.,&#% *$%*# L!FM/*2%.0) (60% $,**. L!FM # 40% $,**. *2%.0,) )*/I%*2+0;0)*1 <3# 

2%$<%3,2/3,4 450, 500, 600 # 700)A. A)70,*&) 6,&&B$ C-F )2)DD%&&B4 *)*2,+)+, +B6%0%&#% 

6)<)0&#2%01&B4 (.3)$% L!FM) .3#*2,00#8%*.#4 5,@ &,8#&,%2*; /D% <3# 2%$<%3,2/3% 475±25)A (3#*. 3). 
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I=(#,'!/,17)"+1)8 -)(7+ 

 !"#$% &'()*"'#+!,(*&-!'.'#!#' /$#*,*/ *-'0,$"!1 !% 2*,"*+* ('-#2*('. X0; *#&2%@, L!FM 

#*<)01@)+,0# $%2)6 )*,D6%&#; #@ 3,*2+)3, [7-9] *)70,*&) 3%,.?## 

 

8.5Ca(NO3)2 + 4.5(NH4)2HPO4 +1.5NaHAO3+8NH4PH   

Ca8.5Na1.5(PO4)4.5(AO3)1.5(OH)2+ 17NH4NP3 + 6H2P         (1) 

 

' .,8%*2+% #*4)6&B4 3%,7%&2)+ :B0# +@;2B 7#63)5)*5,2 ,$$)&#; (NH4)2HPO4, &#23,2 .,01?#; 

A,(NO3)2·4H2O, 7#63).,3:)&,2 &,23#; NaHCO3, 30%-&B9 +)6&B9 3,*2+)3 NH3 # .,3:)&,2 ,$$)&#; 

(NH4)2CO3 (+*% 3%,7%&2B $,3.# “48”). 

A2%4#)$%23#8%*.)% .)0#8%*2+) NaHAO3 6):,+0;0# . 3,*2+)3/, *)6%3D,I%$/ 0.3   (NH4)2HPO4. 

Y,2%$ 6)+)6#0# pH 3,*2+)3, c <)$)I1K .)&?%&23#3)+,&&)7) 3,*2+)3, ,$$#,., 6) @&,8%&#9 pH~11±1. 

M)*0% =2)7) *$%*1 <).,<%01&) 6):,+0;0# . 0.5   3,*2+)3/ Ca(NO3)2 <3# #&2%&*#+&)$ <%3%$%O#+,&## 

<3# T= 40°C. P*,6).  +B6%3D#+,0# <3# 6,&&)9 2%$<%3,2/3% + 2%8%&#% 24 8,*)+ # 6,0%% )26%0;0# )2 

$,2)8&)7) 3,*2+)3, 5#0123)+,&#%$ &, +)3)&.% GK4&%3,. M)0/8%&&B9 )*,6). <3)$B+,0# 

6#*2#00#3)+,&&)9 +)6)9 (&% $%&%% 1 0) 60; :)0%% <)0&)7) /6,0%&#; <):)8&B4 <3)6/.2)+ 3%,.?## # 

@,2%$ */O#0# <3# .)$&,2&)9 2%$<%3,2/3% &, +)@6/4% + 2%8%&#% */2).. 

X0; :)0%% <)0&)7) /6,0%&#; <):)8&B4 <3)6/.2)+ 3%,.?## <)0/8%&&B9 <)3)O). L!FM <)6+%37,0# 

&,73%+,&#K <3# 2%$<%3,2/3% 260)A + 2%8%&#% 1 8,*, + */O#01&)$ O.,5/. 

3*456$"!$ 7*-7'#"*+* -#$&4' 2 &'6$-#2$ -.$&'89$: ,*)'2&! & .*(*;&'/ <=>3.  A#&2%@ 

5)*5,2&)7) *2%.0,, *)*2);I%7) #@ 54% $,**. Na4CaP6O18 # 46% $,**. Na2CaP2O7, #*<)01@/%$)7) + 

.,8%*2+% *<%.,KI%9 6):,+.#, )*/I%*2+0;0# <)*3%6*2+)$ *<0,+0%&#; 3,**8#2,&&)7) .)0#8%*2+, 

$)&%2#2, CaHPO4 (<)0/8%&&)7) 3,*2+)3&B$ $%2)6)$ #@ A,(NO3)2·4H2O # (NH4)2HPO4), NaH2PO4 ($,3.# 

“86,”), Na2HPO4*12H2O ($,3.# “86,”) # Ca(H2PO4)2 ($,3.# “86,”) * <,3,00%01&B$ <3)2%.,&#%$ 

*0%6/KI#4 3%,.?#9 # <)*0%6/KI%9 @,.,0.)9: 

 

2CaHPO4   Ca2P2O7 + H2OZ     (2) 

NaH2PO4   NaPO3 + H2OZ                     (3) 

2Na2HPO4   Na4P2O7 + H2OZ                   (4) 

Ca(H2PO4)2   Ca(PO3)2 + 2H2OZ            (5) 

4NaPO3 + Ca(PO3)2   Na4CaP6O18    (6) 

Na4P2O7 + Ca2P2O7   2Na2CaP2O7    (7) 

 

X0; .+,@#:#&,3&)7) 3,@3%@, Na4CaP6O18 - Na2CaP2O7 [10]/.,@,&&B9 +BO% *)*2,+ *))2+%2*2+/%2 

=+2%.2#.%, <0,+;I%9*; <3# 2%$<%3,2/3% 473)A. M3# =2)9 2%$<%3,2/3% L!FM 2%3$#8%*.# *2,:#0%&, 

*0%6)+,2%01&), <)2%3# .,3:)&,2-#)&)+ #@ %7) *23/.2/3B &% :/6%2 &,:0K6,21*;. M)3)O.# L!FM 

*$%O#+,0# c 5)*5,2&B$ *2%.0)$, +@;2B$ + .)0#8%*2+% 40 % $,**., + <0,&%2,3&)9 $%01&#?% + 2%8%&#% 30 

$#& <)6 *0)%$ ,?%2)&,. A))2&)O%&#% $,2%3#,0 : O,3B *)*2,+0;0) 1 : 4. M)*0% =2)7) <)3)O.# *) 

*<%.,KI%9 6):,+.)9 */O#0# + */O#01&)$ O.,5/ <3# 100)A. 

3*456$"!$ &*/.*%!?!*""@A /'#$(!'4*2 "' *-"*2$ <=>3. X0; +B:)3, 2%$<%3,2/3B *<%.,&#; 

<)3)O.)+B% *$%*# L!FM * 5)*5,2&B$ *2%.0)$ @,6,&&)7) *)*2,+, )2D#7,0# <3# T=700, 600, 500, 450)A 

+ 2%8%&#% 24 8. &, +)@6/4% (*.)3)*21 &,73%+, 6) 2%$<%3,2/3 )2D#7, *)*2,+0;0, 5)A/$#&, <) ).)&8,&#K 

)2D#7, ):3,@?B @,.,0#+,0# &, +)@6/4%) # <)6+%37,0# 3%&27%&)5,@)+)$/ ,&,0#@/ (C-F). 

X0; .)&*)0#6,?## #*<)01@)+,0# 6+, +,3#,&2, *<%.,&#; <)6 6,+0%&#%$: «2%<0)%» <3%**)+,&#% <3# 

T=250)A # P=450 M, + 2%8%&#% 6 8. # «7)3;8%%» <3%**)+,&#% <3# T=450)A # P=200 M, + 2%8%&#% 1 # 3 8 

(3#*. 1). 
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 !" #$%&'()" *)$+,%$+*)+-,./0 ).1!'(2'2$3 3 4'5,#23, %'.,()2,!,6 4$#2($6 24'() 
1,+#1,42)3(/. #5)2',2#" .'2,+)'! (' $#($3, 4'+*$('2%'.,7,(($8$ 8)&+$4#)'1'2)2' Ca10-

xNax(PO4)6-x(9O3)x(OH)2 (:;<=) 3#!,&#23), #0$&#23' # (,$+8'()5,#4$6 #$#2'3!">7,6 4$#2($6 
24'(). ?/*$+ :;<= 3 4'5,#23, .'2,+)'!' &!" #$%&'()" 4$#2(/0 ).1!'(2'2$3 1$&+'%-.,3',2 
)#1$!@%$3'(), $#$*$6 2,0()4) 4$(#$!)&'A)). B,2$& $*/5($8$ 3/#$4$2,.1,+'2-+($8$ 
23,+&$C'%($8$ #1,4'()" 3 &'(($. #!-5', (,1+).,(). 3#!,&#23), +'%!$D,()" 
4'+*$('2%'.,7,(($8$ 8)&+$4#)'1'2)2' 1+) 2,.1,+'2-+'0 3/E, 700°C &$ 5)#2$8$ 
8)&+$4#)'1'2)2', CaO ) CO2. F2' 1+$*!,.' .$D,2 */2@ +,E,(' 1-2,. 33,&,()" 1$&0$&"7,6 
!,84$1!'34$6 #3"%->7,6 C'%/. ? G2$6 +'*$2, C$#C'2($, #2,4!$ 3/*+'(($8$ #$#2'3' (54% 
Na4CaP6O18 ) 46% Na2CaP2O7) */!$ 3/*+'($ 3 4'5,#23, !,84$1!'34$6 .'2+)A/, 52$ 1$%3$!)!$ 
1$!-5)2@ 4$.1$%)A)$((/6 .'2,+)'! (' $#($3, 4'+*$('2%'.,7,(($8$ 8)&+$4#)'1'2)2' *,% 
1$2,+@ CO3

2-
-8+-11. 

 !"#$%&$ '!(%): 24'(,3'" )(D,(,+)", 4$#2@, $#2,$1!'#2)5,#4), .'2,+)'!/, 4'+*$('28)&+$4#)'1'2)2, 
4$.1$%)A)$((/, .'2,+)'!/ 

Materials based on carbonate-substituted hydroxyapatite Ca10-xNax(PO4)6-x(9O3)x(OH)2 (CHA) are very 
prospective for bone tissue replacement since its chemical composition is quite close to inorganic part 
of a human bone. Choosing CHA as a material for bone implants immediately requires special 
technique for its consolidation into bulk bodies. Conventional method of solid state sintering cannot be 
applied for the case of CHA since it starts to decompose at temperatures higher than 700°C into pure 
(stoichiometric) HA and CaO with CO2 release. This problem can be overcome by selection of an 
appropriate binder with low melting point. In this paper phosphate glass (54% Na4CaP6O18 and 46% 
Na2CaP2O7) was used as low melting matrix that leads to composite material based on CHA formation 
without CO2 release. 

Key words: tissue engineering, bone, bone graft, carbonated hydroxyapatite, composite material 

9%,>,1!, 

L0,**#8%*.#$ $,2%3#,0)$, #*<)01@/%$B$ + .0#&#8%*.)9 <3,.2#.%, ;+0;%2*; 7#63).*#,<,2#2 .,01?#; 

Ca10(PO4)6(OH)2 (!FM), .)2)3B9 )8%&1 :0#@). <) 4#$#8%*.)$/ *)*2,+/ . &%)37,&#8%*.)9 *)*2,+0;KI%9 

.)*2&)9 2.,&#. ' 3,$.,4 3%7%&%3,2#+&)7) <)64)6, + $%6#?#&%, #*<)01@)+,&#% 8#*2)7) 7#63).*#,<,2#2, 

<)2%3;0) *+)K ,.2/,01&)*21 +*0%6*2+#% %7) &#@.)9 *.)3)*2# :#)3%@)3:?## # *0,:)7) *2#$/0#3/KI%7) 

+)@6%9*2+#; &, 3)*2 &)+)9 .)*2&)9 2.,&# [1]. ' =2)$ *$B*0% :)0%% <%3*<%.2#+&B$# ;+0;K2*; $,2%3#,0B 

&, )*&)+% .,3:)&,2@,$%I%&&)7) 7#63).*#,<,2#2, Ca10-xNax(PO4)6-x(AO3)x(OH)2 (L!FM), .)2)3B9 :)0%% 

2)8&) +)*<3)#@+)6#2 *)*2,+ .)*2&)9 2.,&# [2] # ):0,6,%2 <)+BO%&&)9 :#)3%@)3:?#%9 [3] +*0%6*2+#% 

#*.,D%&#9 .3#*2,00#8%*.)9 *23/.2/3B, +)@&#.,KI#4 <3# +4)D6%&## .,3:)&,2-#)&, + 3%O%2./ ,<,2#2,. 

E*<)01@)+,&#% L!FM 60; #@7)2)+0%&#; .)*2&B4 #$<0,&2,2)+ <3%6<)0,7,%2 3,@3,:)2./ <3#%$)+ 

.)&*)0#6,?## *))2+%2*2+/KI%7) <)3)O.)+)7) <3%./3*)3, [4].  %2)6 ):B8&)7) 2+%36)5,@&)7) *<%.,&#; 

&%<3#$%&#$ <) )2&)O%&#K . .,3:)&,27#63).*#,<,2#2/, 2,. .,. )& 3,@0,7,%2*; * +B6%0%&#%$ AP2 <3# 

+B*).)9 2%$<%3,2/3% [5,6]. C%O%&#%$ <3):0%$B *)@6,&#; .)$<,.2&)7) $,2%3#,0, &, )*&)+% 

.,3:)&,2@,$%I%&&)7) 7#63).*#,<,2#2, ;+0;%2*; ++%6%&#% + L!FM 0%7.)<0,+.)9 :#)3%@)3:#3/%$)9 

6):,+.#, .)2)3,; :/6%2 +B*2/<,21 + .,8%*2+% *+;@/KI%7) ,7%&2, (*<%.,KI%9 6):,+.#). N,.#$ ):3,@)$, 

+)@&#.,%2 &%):4)6#$)*21 3,@3,:)2.# .)$<)@#?#)&&B4 $,2%3#,0)+ &, )*&)+% L!FM. ' &,*2);I%9 3,:)2% 

+ .,8%*2+% 0%7.)<0,+.)9 $,23#?B <3%60)D%&) #*<)01@)+,21 Na-Ca 5)*5,2&)% *2%.0), .)2)3)% * 2)8.# 

@3%&#; :0#D,9O#4 5,@ *#*2%$B Na2O-CaO-P2O5 $)D%2 :B21 )<#*,&), .,. *)*2);I%% #@ 54% $,**. 

Na4CaP6O18 # 46% $,**. Na2CaP2O7. 


