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Порошки фосфатов кальция (ФК) используют в 
пищевой промышленности в качестве пищевых 
добавок, в сельском хозяйстве в качестве минеральных 
удобрений, а также для создания материалов 
медицинского назначения в качестве компонентов 
исходных порошковых смесей [1]. Синтетические 
кальций-фосфатные порошки заданного фазового и 
гранулометрического состава необходимы при 
создании композитов с полимерной матрицей, 
изготовления цементного камня и керамических 
композитов [2].  

Особый интерес представляют методы синтеза, 
которые позволяют получать порошки ФК, 
содержащие биосовместимые сопутствующие 
продукты реакции (СПР) [3], поскольку их 
промывание не позволяет удалить компоненты, 
адсорбированные поверхностью синтезированных 
частиц. Синтез порошков ФК из водных суспензий 
гидроксида или карбоната кальция и фосфорной 
кислоты позволяет получать порошки, содержащие в 
качестве СПР воду или воду и углекислый газ [4, 5]. 

В настоящей работе рассмотрено получение 
порошков ФК из гидроксиапатита Ca10(PO4)6(OH)2 
(Са/Р=1,67) и раствора фосфорной кислоты при 
заданном мольном соотношении для исходных 
компонентов в интервале 0,35≤Са/Р<1,0. 
Преимуществом синтеза фосфатов кальция с 
соотношением Са/Р≤1,0 из водной суспензии ГАП и 
фосфорной кислоты является отсутствие иных СПР, 
кроме воды.  

Для синтеза порошков фосфатов кальция (ФК) 
использовали порошок гидроксиапатита (ГАП) 
Ca10(PO4)6(OH)2 фирмы “Riedel-de Haen” и 85% 
водный раствор фосфорной кислоты (ГОСТ 6550-80). 
Водную суспензию ГАП в воде готовили, используя 40 
мл воды и 10 г порошка ГАП. К водной суспензии 
ГАП добавляли 40 мл водного раствора 
ортофосфорной кислоты в количестве, 
обеспечивающем различное соотношение 
0,35≤Са/Р<1,0 (таблица 1). 
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Таблица 1. Условия синтеза порошка фосфатов кальция из гидроксиапатита  

№ 

Содержание 
ГАП в 40мл 
суспензии, г / 
количество 
ГАП, моль 

Объем 85% водного 
раствора H3PO4, мл 
/ количество H3PO4, 

моль 

Са/Р 

Доля H3PO4 

относительно 
количества 

необходимого по 
реакции (3), 
мольн. % 

Концентрация 
H3PO4 в зоне 
реакции 

Реакции, 
определившие 
фазовый состав

1 10 г/0,00996  2,7 мл/0,03984 1,0 30% 0,5М (1) 

2 10 г/0,00996  6,0 мл/0,08765 0,7 60% 1,0М (1) и (2)  

3 10 г/0,00996  9,5 мл/0,13944 0,5 100% 1,5М (2) и (3) 

4 10 г/0,00996  15,0 мл/0,2192 0,35 160% 2,0М (3) 

 
Продолжительность взаимодействия 

компонентов до отделения осадка составила 2 часа. 
Полученный осадок отделяли от маточного 
раствора, промывали и сушили при 60оС.  

По данным РФА (рис. 1) при соотношении 
Са/Р=1,0 фазовый состав порошка был представлен 
брушитом (карточка PDF № 9-77), при соотношении 
Са/Р=0,7 - брушитом CaHPO4*2Н2О (карточка PDF 
№ 9-77) и монетитом CaHPO4 (карточка PDF № 9-
80), при соотношении Са/Р=0,5 – монетитом CaHPO4 
(карточка PDF № 9-80) и монокальциевым фосфатом 
моногидратом (МКФМ) Ca(H2PO4)2*Н2О (карточка 
PDF № 9-347), при соотношении Са/Р=0,35 - МКФМ 
Ca(H2PO4)2*Н2О (карточка PDF № 9-347).  

 
 

Рис.1. Данные РФА порошков ФК, синтезированных из 
водной суспензии ГАП и H3PO4 при различном  

соотношении Са/Р исходных компонентов 
 

При проведении синтезов в зоне реакции могли 
протекать реакции (1) и (2), описывающие 
образование ФК, обладающих мольным 
соотношением Са/Р=1, и реакция (3), описывающая 
образование ФК с мольным соотношением Са/Р=0,5: 

 
Ca10(PO4)6(OH)2 + 4H3PO4 + 18H2O = 10CaHPO4*2Н2О 

(1) 

Ca10(PO4)6(OH)2 + 4H3PO4 = 10CaHPO4 + 2H2O (2) 

Ca10(PO4)6(OH)2 + 14H3PO4  + 8H2O = 

=10Ca(H2PO4)2*Н2О (3) 

 
Полученные данные свидетельствуют о том, что 

для получения однофазного порошка МКФМ 
Ca(H2PO4)2*Н2О из водной суспензии ГАП 
необходимо проводить синтез, используя избыток 
H3PO4 против рассчитанного (Са/Р=0,5) по реакции 
(3). В случае, если синтез проходит при 
соотношении 0,5≤Са/Р<1,0, возможно получение 
порошка, содержащего ФК как с соотношением 
Са/Р=0,5 (Ca(H2PO4)2*Н2О, МКФМ), так и с 
соотношением Са/Р=1,0 (CaHPO4*2Н2О, брушит; 
CaHPO4, монетит). 

На рис. 2 представлены микрофотографии 
порошков, синтезированных из суспензии порошка 
ГАП в воде при добавлении водного раствора H3PO4. 
На фото можно видеть, что частицы порошка, 
синтезированные при Са/Р=0,7 и 0,5 и содержащие 
по данным РФА брушит и/или монетит, имеют 
характерную пластинчатую морфологию. 
Концентрация фосфорной кислоты в зоне реакции 
при соотношение 0,7≤Са/Р≤0,35 составила 1,0-2,0М. 
Высокая концентрация компонентов, а также 
возможность роста кристаллов брушита на 
поверхности частиц ГАП способствует 
формированию более мелких частиц брушита и 
монетита. Толщина пластин брушита и монетита не 
превышает 100 нм. Порошок, синтезированный при 
Са/Р=0,35 (соответствует 160% избытку H3PO4 

относительно количества необходимого по реакции 
(3)) состоит из частиц двух видов: достаточно 
крупных частиц размером 1-2 мкм и агрегатов 
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размером 2-4 мкм состоящих из более мелких частиц 
200-400 нм. 

 

  
(а) 
     

 
                                                                                

(б) 
Рис.2. Микрофотографии порошков синтезированных из 

водной суспензии ГАП и раствора фосфорной кислоты при 
мольном соотношении Са/Р исходных компонентов равном 

0,7 (а) и 0,35(б).  
 
Полученные кислые ФК являются прекурсорами 

высокотемпературных фаз в керамике с такими же 
соотношениями Са/Р, а именно пирофосфата 
кальция (Са/Р=1) Ca2P2O7 и полифосфата кальция 
(Са/Р=0,5)  

Синтезированные порошки ФК с соотношением 
Са/Р=1 или представляющие собой смеси ФК с 
соотношениями Са/Р=1,0 и Са/Р=0,5, могут быть 
использованы в качестве наполнителя 

композиционного материала с полимерной матрицей 
или для получения керамических композиционных 
материалов, содержащих фазы пиро- и 
полифосфатов кальция. Керамические материалы 
подобного фазового состава являются 
биосовместимыми и биорезорбируемыми. 
Суспензии таких порошков могут быть 
использованы для получения пористых 
кальцийфосфатных керамических материалов одним 
из известных методов, включая метод реплики пено-
полиуритановой губки. Порошок, фазовый состав 
которого представлен монокальцийфосфатом 
моногидратом, может быть использован в качестве 
компонента порошковой смеси, предназначенной для 
получения материалов на основе ФК в результате 
реакций химического связывания. 
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