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 ���� ���� ���	
� ��
�-��  (���� ��� 
����� �� ���� ���� ����� ���	
�)

 ��
! "���# ���� �!$���#	 %&�'(��� �)�)(����# �(�*! %�(�
+  

 

,���� 

$���#	 %&�'(���-  ��,�(  %��.� ����
���!
! /�&*� 0�1&� 2� $�� ���� 2! %���3�4 ���� ' 4�(��5�� $��. 

�!  %)�6� ����7��8���  -%6�.9:*;� "��<��� �� 7���= 2! 7��8��� �)��# ��4 %� ,��1���. 
?�+ @�'A# (� - ��

���� B'( $5�� ��
! $���#	 %&�'(��� �(�*!�)�) C��5 -0�.D �! -�
���������   (�

E��� ���� F�
9 �� 
�&� 
! 
�-��  
! %��.����� �� ,��1��� �!  '  7���= 2!  @�#

��� ,��� ' /�&*� 
1&� .$�� ,�4 ,��� 26��� �� ���� B'( �� ���� ��
! 0�(G HA (� ,���)� 
���)�) (HAP)  �(

�� ,��1��� 7'�! ('�������  26���,���/�� ' 2)�H I�� 7'�! ���	
� 
�9 (� J���	 �
�H ��4 
�-  ����K$�
H 0(�. 

HPAx �(�*!��� L��� ,�4 ���� ���� B'( "�� L��� XRD -FTIR -TGA -SEM ' TEM ��4 %� C8M�.  

:���*� 0�3*� 
��
����! �� -
� �4(-�� -$���#	 %&�'(���  

1 .2��O�  

(� -2�4PH 2�� ��� $���#	 %&�'(��� %=��Q�  $*= 2! ' %���3�4 $��.4 �(��5�� 7	 

�! 7��8��� %)�6� ���� %6�.9 -,�
�&H (�9 2! ,��� 7���= 2! "��<��� 7��8���  ,�4 ,��1���$��.HA %� 2��)��� 

%6�.9 R!��� ��  $�� 2!��	 �� ' L��� S*�8� ��� B'(  -��4 ����7���= 2! ,��� �� %�&�� 
�6� J�5 ) (� 
T

2��
H ��4 %� -�
�� �� %���3�4 �)��# �! ��U $��! 7�!��� 7��8��� ��� %� ���M� �( '( "�� �� ' ��= 2!7� ,��� 

7��8��� �)��# J�5 $�� ,�4 2�5��4. -
�+ "�� �! 0�(G ,���)� %)�6� %6�.9 (� 7��8��� %)�6� ���� (� V��O� 

�)�) �!  $+�&�WX� $�� Y(�! (��&!. �!�O� (� 0�(G HA %=��Q� (HAP)  ��(��WX� $6�'  "���# ' ���&�

Z��5 
�Q�� ��U [4] .���� %� 2[�(� �( 7�OO\� �� �(��&! �� �)� ,�
� B]� 7	 Z��5 ��)��  $���6�%�&�� -��]+$ 



2 

 

'  $�*!�U"�8#  �(

��� �! -:��
� ������(�� 0�(G ,���)� ' [5-7]  7	���^�% ����3). 


�9 (� -
�5� ��� 
�� ��� B'( �� ����6� 2*3� �� -S*�8� J��(- 
�-�� -
��
�'(��� -7��&���� -2)�H��� 

J��( ��
����! -$�6U�� �'
���� [8-10] -��
! ���� HA  ,�4 ,��1����)�.  B'(
�- �� 2! 2��� �!  0(�
+ 2�(�

/� ���� 7	 Z�*5 -
�Q\� -_�! `�*8� %������ ' "<3� ����� %��)��� 0�(G ,���)� (� �)�) 
��� �! 2&��O� (� H 2���

�� ,��� W��
� .��4 %�  

 B'(
�-�� 2�^� ��
! HAP )��� %� _�36��  (��5��'
���2)����( �� %9�*8� �'�+ 0�(G  �)�)�� �( '
��� �� 
�3� 

�! %���&�
� (��5��  ���M����. $�� ,�4 B(��H ��(�*! "�� 2� ��.^! (�T�� 2! V�3� 0�.D ' (� L!�( %=��Q�/ 

%6�.9 7��8��� (� ,�4 ,���M� ' %��<M����	 L��
4 L�\� (� 7�! �5�� [12] (��&! .���&� ��	(��  

����HAP B'( �� ,��1��� �! 
�-��- �� 2! %��� $.&) W�\K 1.67: 1 /�&*� "�! 
1&� ' (� %��^) 
�Q\� 

[13]  ���).�(�� "�� 
! ,']= ����� ���6� ,��� @�# 
1&� ' /�&*�  ,��1��� S*�8�,�4 ��
! ���� HAP -��)�3� 

�������
� 
�-��  (� ,�4 B(��H7��� �(�� ���'. -"�� 
! ,']= %�&�� $���6� ���� V��� 
! /�&*�-
1&�  2�&!�'

����= 2! �(��&! ��)�� B'( ���� ���� -��� @�# -����\� %Q��5�) ,���)� -' 
��&�
� ������(�� -$T*;  '
� 2.�

:��
� -���� ' ��� pH $��. J�8�)� 
�&� ���� 2! %<�&! �(�� �
!(��. 

(� -
D� "��  �� B'(
�- ��  
! %��.����� "���# ���� (� ���� ��
! �)�) HAp C��5 �� ,��1��� �!  

.�4 ��� 26���  ' 7���= 2! ��� ,��� @�# /�&*� (Ca) ' 
1&� (P) �4 ,��� 26����).  ������

"�� �� ,��1��� ����� ���� 
! %*.U 0�6��X� [3,14-26] �(�� (� ���� ��-
� HAp b���3= $&�(�.= ��:  

 (a)c�d)� @���' E��� ���� (�- )b(  $�� 2!7�('	 ���M� 
� 2)�H I�� 7'�! ,�)�4 @8# :��
� ' )c (���M� 

HAp �)�) ,���)� (� �� ,��1��� 7'�! ����
� 2)�H 
� 7�
� J���	.  

(��5�� �)�)HAP ����  ,�4B'( "�� �!  ��
��� ,��1��� �! FTIR  -XRD -DTA / TGA- SEM ' TEM  %�(
! �(��

$�
H (�
U. ��  /�����(�2� ��� HAP �! C��5 (��5�� %6*? @4 
��&�
� 7��� %� �( �! E��� ���� (� ,���)� 
���)�) 

 ������3).  
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2 .B'( ' ������  

2.1  �('	
�
�- ��  

,��� %*�5 B'( �� 7�('	 $�� 2! ��
! �)�) HAP ,�(�4 ����)�. ,�4 2[�(� 0(���*� (� ��4 1 -B'( %!
d�  �(��

����� ��
! ,��1��� �)�) HAP  �(W�
M� %�.���3) (� "�� -���� ��  )Merck ' (

)Sigma Aldrich( 7���= 2! 	 ��� ,��� @�#"���; /�&*� ' 
1&� �4 ,��1����). e��)��	 )NH3 -Merck(  ��
!

/�T�� pH 
�*\� $�
H (�
U ,��1��� �(��. @���' ���� 
�� �4 c�d)�:  

 

 

 1.67 
]+ �� (� 
�)��� )�! pH 10(  $!�D f
) �� (� �� ,��1��� �! g3# �� 

(� (�' c
� 1  
��
]+  )Ca/P = 1.67 ()�3� �� $\�% ��U E��� ���� (�  �! $=
�$!�D 3  %*��


���  2O�U� 
!�4 2��?�. �� h#  2����
]+ ��1� J��( ��	 $�� 2! -2!  0��12،24  '48 E��� ���� (� $=�� 

.��4 %� 2�4��^<)  

  

 

��4 1. 0(���*� ���� ,���	 HAP.  
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�,��	 $�� 2! �� h# �
�# ���	
� �4 
�*�� ' ��(�! ' ��(�! �� ,��1��� �!  J	
XO� (�! '� ��
! iP+ ' 

 2�&4  .�4-"�� 
! ,']=  "��
� ��(�! ' ��(�! �� ,��1��� �! 7���� C��5 )Merck( 
��j� ��
! ���  (�"�+ 

�� �
�H�*� -7�4 /��
�� 2�&4 �4.  7	 �� h#��� 
�*�� L��� ,��	 $�� 2! ����
� "�� (� 80 ° C  0�� 2!12 

$=��  (�
� �M5 �4 ' (��# (� ,�4 �M5 750 ��
H %�)�� 2�(�  0�� 2!4 $=�� -�� �� ,��1��� �! ,(�� 

-%��
����  �!�� ,��1��� f
) 0(�
+  (�  ����4 2�1Q�.  

2.2 0�Q8M� 

 -���!� (�2)�3)�M5 ���,�4 L��� S�9��
U 7'��� %d�� 2�(�� ���.� )FTIR -PERKIN-ELMER Pyris1(  (�

,�'�\� 400- 4000 CM-1 "��6� ��
! i�
\)� �
��������� %�6� -(�k+ 7��)	��� "��<��� '�� / ,'
H 

��� OH-  ���)�) HAP C8M� �4.�) ��
! %�(
! :��
� ' ��� (�*.� �8*8�� �)�) HAP -��*\� ' 2��d� 264� B�
# 

X (XRD) (� Rigaku -Dmax 2000 �� ,��1��� �! 264� CuKα )λ = 0.1542 Å( -�! $��+ "��� c�H 2! c�H - �!

�� ,��1��� ����' 2��� 40 $�' �*�� ' 7��
�50 
l�	 %*�� 2��� �4 c�d)�. hl�  ����<��XRD ,�'�\� (� 2θ �� 20 

-60 2�(� -�! c�H ,���)� 0.04 2�(� ' 0�� 7���  2*+
�0.5 �)�4 $.D. B
�&H m'� (� ,���XRD �)��� %�  2!

�('	
! (�T�� 2)�� ,���)� $^� (� WX� 
! ��3= %��
H����&�
� -V��� 
! 
��
� Scherrer  
�� n
4 2! ,�)���	

�4�!:[27]:  

  

7	 (� 2� D 2)�� ,���)� )
���)�)( -λ m�� 
�9 264� X )
���)�)( -β o
= ����  (�23�) 
p���+ HAp L5 )002( 

)��((7�� ' θ 2�'�� B�
# )°( $��.  

%�(�
+ 2��d� �)�)HAP �� (� 7�'
��) �� ,��1��� �! ��*\� ' 2��d� %�(�
+ %)�' )TGA( �! NETZSCH STA 409 

PC Luxx TGA "�! 30 ° C  '1200 ° C �! �! -7��� 0(�
+ f
)  $�
H (�
U 26��X� �(��. 

 ,���)�,(G  2!7���= �)�)HAP ����  ,�4C��5 �� ,��1��� �! ��) "��� q���'
���  %)'
����(SEM) �! �� JEOL 

JSM-6335F Field Emission SEM �4 �
�H ,���)�. /��
� ��) �� ,��1��� �! SEM .�4 ,���M�  
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��4 2 .7��� 
D� �
�# 
! �(�*! (��5�� HAP 2�8# (� 750 ° C (� ���  2�L��� XRD .$�� ,�4 �
�H ,���)�  

%�(
! q���'
��� %)'
���� 
�O�)� )TEM( �! JEOL JEM 2100 HRTEM (� ���= 200 $�' �*�� ) 2�4(LaB6( 

�4 c�d)�. 
�'�Q� TEM �� �� ,��1��� �! "�!('� CCD "��� 2�&�	 
�� Gatan 694 �4 $.D  7	 (� 2� ������(��

' 0�(G ,���)� 2)�3) �)�)HAP �M5 ' �8*8�� ,���M� ' $�
H (�
U %�(
! �(��.  

 
'��17��� 
D� �
�# 
! 2�.4 ���
���(�# -�+�' 
�*� /d+ ' 2)�� ,���)� 2)�3) HAP ���� ,�4  

 

 

3. r\! ' s���)  

3.1 ����<�� XRD  

����<��XRD 
��&�
� ��� �)�)HAP 2�8# ,�4 (� 750 ° C ��4 (� 2  ��
!��� ,('� �
�#  0'�1�� 7�M) ,���

$�� ,�4. ��*\� ' 2��d�  ����� ,��1��� �! 0(��PDF  ,(�34009-0432 ��
! HA ' 29-0359 ��
! Ca3PO4 

)β-TCP( 2� �4 c�d)�  0�=]9�,�'�\� (� 2θ �� 20 2�(� ��60 2�(� �( 7�M) ���. ��*\� ' 2��d� ���  ��� 7�M)

c�3� 2� ��� 2*U ,�3=HAP (� (��# ���� ,�4  ��������&�. ��# (� 31.71 2�(� (� ����<�� XRD 2)�3) 
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�4 ,���M� 2� �� ,��1��� �! 12 $=��  '24 $=��  7����
�# �! 
t���� )034(  2\1KMiller- �! 
t���� ��� β-

TCP ,(�34 �! JCPDS 29-0359 ���� .�4 7��� %�  7�M)��2� � �� %3� (��O� β-TCP 7���= 2! $�� "�3�  ��

��� %Q��5�) �! ,�
3� HAP 4 ���M���. �� h# 48 $=�� 7��� �
�# -��� β-TCP s�(�� 2! �4 ���#�) ' ��� $���#	 -

:��; ��!. 0����M� "�� %� 7�M)���2� � $��^) (� �
�# 7��� b��'�� -%���+  ��
!Sol (�T�� 2! 7�('	 $�� 2! 

2)�3)  ���$���#	 ��� C��5 $�� ���) �(��.  2� (�X)�3�(� ����<�� XRD -��4 %� ,��� ��� 2*U ,�
�&H-  ,���)�


����� 2)��/ 0�(G (� (��# �)��3) 2�&�
! �(.  2� (�X)�3� (������ 7��� [28] $�� ,�4 B(��H u2� %)��� 2*U 

B�
# (� 25.9 2�(� �! 
t���� )002(  2\1KMiller -�� 2*U ��� ,�4 ��� �4�! ��
! -2.��\� ,���)� �(�*!  J�8�)�

��4 %�.  "���! 
t���� (�*! �4( (�(�\� c (��5�� %6*? @4 HAP  -$�� -2�.4 ���
���(�#/d+  ����+�' 
�*� 

' 0�(G ,���)�  2)�3)2.��\� "�<)��� ,�4 
'�� (� 1 .�)� ,�4 2[�(� %��
^� �� 2*U  ���%*K� (� ,�4 ,���M�  ��<��

B�
# 264� (��# X- ��
! HAp  �� �6!48 $=�� 7���  �
�# �4 ����' ,��� 29�!
� ��� ��
! HAP R�
�  (�


'�� 2 $�� ,�4 ,��� 7�M) . ���
���(�# ,�4 2�1Q�2�.4  ' 
���O�2*K��  �(�PHd ��
! 2)�3) ���HAP  -�! R�
� 

HAp B(��H  ,�4�� ICDD-JCSD 09-432  F�����4�! %�.  

3.2 S�9 FTIR  

J�&�)� ���%4�6�(� ��� h)��
� ,���M�  �� ,�4�)�)HAP �M5  ,�4 ������ ,��1��� �! 7������ �
�# S*�8� 


'�� (� 3 2K]5 $�� ,�4. ��4 3 -S�9 FTIR  ��
!2)�3) �M5  �( ,�4�� h# 48 $=�� 7��� �
�#  7�M)

��� %�. 2)�M) "��'� ���M� �� HAP :��U (� �)�! ,�
�&H FTIR 
�+  [29] $��. -"�� 
! ,']= 

2*U  ���i�
9�  '  - 2*U ��� 2Q8M� �
���������HAP  [30] 4�! %���. 2XO) 

(� m'�  [31-34] 2! `�!
� %MM� $��+ 7(�O�� 
�; L\�� -ν1 -��  �)��#P_O  (�0�1&� ,'
H 

$��. m'� S�6? S=�k� `�X\)� 2! /5 $��+ -ν2 -,'
H 0�1&� $��. (� S�6? m'� [18,20] -

 -�!'� "<^.� %H��35 $��+v2 .$�� 0�1&� ,'
H ��  %MM� ��# -0�1&� ,'
H ,�3= ��# 2� %)���P-O  7(�O���)

 -2)�H 2� "<^.�v3 ��� (� 2���� 0�4 ��# 2�%� -$�� 0�1&� B�6�(� ��� $��+ 7�'�+ (� b�.�
O� �)���
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 ��4 %�����4[31-33,35]  "�� .,'
H "�! '  2! F*6�� 

 -2)�H 2� %H��35 $��+v4 -O-P-O � '� 2� $�� 0�1&� ,'
H (�%� 
�j4� %���&�
� 2�.4 (� �( �\.��� '� 

/�&O�  �!�UC�8M� 0�4�6�(� ν4 7�M)  ,����7(�O� /� � ��
!\� 
����� $�� �� - 2� (�X)�3�2*U '�- (�k+ 

�� �� @�! ��d� $���  �(��
! 0�1&� ,'
H (� 2�.4  %&�'(���$���#	 [36] ����� %�����3). 2*U  ��(�633 ' 

 [31-33] 2! $��+ %M.�� B�6�(� ' @M�  7'(�%������  ,'
H�&�'(���� (� �(�*! (��5�� HAp 

%� J�&���)�4. (� m'� 2XO)  2)�M) -$��+ 7�4 /5 ,'
H  ����&�'(���� (� J	 ,�4 JP� 

$��. (� m'� � 2XO)   ���	 %MM� $��+ 2!O-H  ��4 %� ,��� $.&) 2�$�� "�3� WX� �'( 
! 


��&�
� �4�! 
?�+. 2� %)��� (�*.� (� ,�'�\� %���*U )PH = 10.5(  c�d)��4 �+ -CO2 
1&3��,���� 2[�(� � 

 V��� 
! 2*U (� ��1422  ' [38]$�
H 0(�K. "��,'
H (�  [36]  7�M)

7�4 /5 $��+ ,����ν2 ,'
H ��
!  $��  ''  �� %���<��0��!
� v�) B  �(.��� %� 7�M)  $��+@M� 

���+ %ν3  ��
!,'
H  ���  ��) (� (� S�9 FTIR �4 ,���M�. ��4 m'� ν3 '  c�=

JP� �)��#C-O (�  2� ��� %� 7�M) I�� $�&*� �! HAP  ,�
3�)��.. 0��!
� ��^)�� )��� %��� �! 

OH- ��  (��5�� (� $���#	 "��<��� .�)�4 7�� 0��!
�  -��0�.��
� ���(��5�� 7��8��� [40] ���&� -

(�k+  $�� "�3� %)�
<) ��d�� ��� 2! %�&�� $���6� HAp �M8! ��.^! �(.  

 
'��22*K�� �(�PH HAp  ,�4 ���� �� �6!48 $=�� 7��� �
�# �! 2&��O� (� R�
� 0(�� JCSD 09-432 

HAP  
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'��3  

J�&�)� %4�6�(� ��� h)��
� ,���M� ��
! ,�4 �)�) HAP �M5  ,�4 ������ ,��1��� �!  ��� 7����
�# S*�8�  

 

  

3.3. ��*\� ' 2��d� %)�' %�(�
+ )TGA / DTA(  

TGA 2)�3) ,�4 �M5 2�  0�� 2!48 $=�� ��� (� -�4 
�# "�! 30 ° C  '1200 ° C (� �� 7�'
��) 7���� (� 

0(�
+ %�� �4 c�d)� -��4 (� 2� (�X)�3� 4 $�� ,�4 ,��� 7�M). ��� :�4 �� �� ' $�� 7�' 

��� %� 2��)��� 2! 2��d� HAP ,��� $.&)  -��4(� ,(�<)��� �M) ,���M�  '$�� *� 7�'% 2)�3)  ,���)� 2!10.52٪ 

.�4 $��� "�� @��� 7�' �)��� %� 2! 
�8.�  J	JP� ,�4 '  
T) ���(��5�� ,�4 ,��)�d�H ' ��� 
����� 
]+ 

 L.�
��4�!. @��� I�� ,�4 ,���M� 7�' _�! (�� 600 ° C �(�� ���' 2�  ��� %� 7�M)HAp ����  ,�4��� �� 

(����#  �(�� h# (� %�(�
+ 0��*3= �_�! ���� 600 ��
H %�)�� 2�(� ����� %�.���  
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��43. S�9 FTIR  ��
!2)�3) HAp �M5 �� h# 48 $=��  �
�#�� (��  

3.4 ������(�� ,���M� 0�(G )FEG-SEM(  

WX� ������(�� '� �� ,��1��� �! SEM (�M�)� 7���� S*�8� �4 ,���M�. �� �.U ,���M� SEM -WX� �! ,(G ]5- �! 

e��) /*�� �� "��]# �� �4 ,��� @4�#. 
��4�. 5 )a( ' )6( 
�'�Q�SEM �� (��# �M5 ,�4 ' (��#���  $�� 2!

,��	 �� �6!  %�(�
+ 0��*3= �((� 750 ��
H %�)�� 2�(�  0�� 2!4 $=�� ��� (�� ���( %� 7�M)���. �� h# 

%�(�
+ 0��*3= - ,���)�,(G L����  '0�
��j� ������(�� 7��� %� �( �� n�?' 2! i�
H'
��� SEM  ,���M�.��3) 

 $8# ����
��^�� 2) r=�! 7�4 ���� 7�4 /5 ' (��5�� ��)�� 7��� 2�*! -r=�! �4( 0�(G ,���)� %�.��4  

 S�9���EDX �� ��(��#,�4 ���� � �� �6! ' �.U %�(�
+ 0��*3= (� ��4 5(b)  '6 $�� ,�4 ,��� 7�M) 2� 


K��= :��
� �)�) HAP  .��� %� 7�M) �(2� %)��� I�� /^� 
Q�= 
<��� ,��� C�8M� )�M -2*UC8M� ��� 

2! `�!
� 
1&� -/�&*� ' 7A�&�� -��	 $�� 2!. "�� F�
9 ��  2��d���*\� ' $.&) -Ca/P (� �'�+ 1.70  2.��\�

B 2� Z�*5 HAP  �(.��� %� �����  
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��4 4. TGA / DTA  ��
!2)�3) HAp  2!0(�K �M5 ,�4  

 

��4 5. i�
H'
��� SEM )a( ' S�9 ��*\� ' 2��d� 264� X ,����
# ��
)� )b( ��
! HAp �M5 ���� 2� ,�4 

 0�� 2!24 $=�� ��� (� .$�� ,�4 
�#  

3.5 ��*\� ' 2��d� TEM  


! ,']= 
�'�Q� "4'(  %)����TEM - ����<�� %)'
���� B�
# ,�4 J�8�)� 2�+�) )SAED( ��) ��
! HAp �M5 ' 

�8*8�� �4 �
�H ,���)�. �� ,��1��� �! ��<�� B�
# ��
! �)�) 
��&�
�- /�)��� %� �� �( ��5 �
�H $^� ! 2��� �!2 
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��
#� %)'
���� ' 
� (�*! ('�d�  "��6�/���. $�6U�� J����! hkl -��d� 2Q8M� /�&�� �(�*! %��4�!. ��  C5�4

�(�PH `�O) -(�*! �
�H $^� 
T) �� (�\� 2OX�� [UVW] 7	 (� 2� -�)
�H %� (�
U ,�4 �(�PH C5�4 ��� 2\1K 

)��� %�� ������4 m�� [41].  

(� i�
H'
��� ��� TEM
��&�
� - ��� �)�)HA ��)�� 7��� �! 
XU 0�(G L���� ,�'�\� (� 9-15 
���)�)  ,���M�

�4�) $�� "�3� "�� ' 7�M) 2� ��� $8# ����
� �4( r=�! 0�(G ' /��
� ��4 %� �^)	. "�! 2*K�� 0�\1K 
��&�
� 

 �� ,��1��� �! B�
# ����<���(��)���� -(�� C5�4  ��
!
��&�
� HCP (� $^�  �����
#  �!"��
H 
T) (� $.&) 

 ���2*K��  �(�PH2XO) %*K� "��w3� ' �'���� WX� "�! %*K� ��3= �4 �
�H ,���)�.  

��4. 7 )a( ' )b( i�
H'
��� TEM ' SAED ��
! HAp �M5  �(�� h# 24 $=�� �� ,��1��� 7��� �
�#  7�M)

��� %�. 2)�3) HAP ������(��  ,���)� �! ��)�� 7����)�)  �(L���� �! 0�(G ,���)� 12 
���)�) (� 
XU ��� 7�M).  2*K��

 �(�PH "�!%^�' '� �� (�\� 2OX�� [0110] ������ (� $^� [2110] (�~ 3.3 Å (a) ' �� [1213]  2OX�� (�\�

������ (� ' $^�[1101]  -~ 3.9 Å )b( �4 �
�H ,���)�. ��<�� ��O*+ ' 
��Q� 2�(�� R�
� ���.� �( 7��� %� ��) 

��4 (� 7(b) ���. i�
H'
���TEM ' SAED  7�3� ��
!2)�3) HAP ,�4 2�8# (� 750 ° C ��4 (� 8  ,�4 2[�(�

.$�� 2! 2��� �! /��
�  ' �4(
��&�
�  L���� -0�(G ,���)� 50 $�� 
���)�).  "�! 2*K��%^�' '� �� (�\� 2OX�� 

[1213] ������ (� $^�[1010] (� ~ 3.1 Å �4 �
�H ,���)�.  

4. �
�H 2d��)  

�� ���� B'( �� $�O��� �! ���� ��
! (��# �)�) HAP -C��5 %6*? @4 '  
T) ��(����# %�(�
+  '��)�� 7���  �(

���� (� �� 
� "���# ����� ��� B'( 
���  (�R!��� [3,14-26] 26���  ./����-
�3^� 23� �� (�  "�� %��.� ���	
�

 ���� 
!���� ,��� ' -���M� 
� �� ,��1��� 7'�! ('�������  ��	 $�� 2!' �)�) HAP 2! ���) 7'�!  ����
�7�
� J���	 

 �����.�4 XRD -FTIR -TG-DTA -SEM -' TEM ��
! S�K�� %3�� V��O� $�� ,�4 ,��1���. (��5�� �)�) �(�*! 

L��� ��� i�
H'
��� XRD- SEM ' FEG- TEM-HR $�� ,�4 C8M�. �� i�
H'
��� SEM ' TEM  (��5�� -

$���#	 2!  0(�K%6*? @4 7��� ��)�� �)�) ,���)� (� �! 12 
���)�) L���� 
XU 0�(G ' L���� 
�9 0�(G 65 
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���)�) �4 2�5��4. s���) XRD 2� ��� 7�M) �� 7���= 2! ��� %Q��5�) CA3 (PO4) 2 �!�� %� ����� %�(�K (� 

 2�7��� �
�#  %����4�.) ' HAp C��5 �� h# �)��� %� 48 $=�� 7��� �
�#  $�� 2!��	. 
! ,']= ��� 2*U 

2Q8M� �� HAP �
��������� -2*U ���%  2! F*6�� 2���� ,'
H 2���!
� ���&�- (� ��) S�9 FTIR �4 ,���M� .�)

2� (�X)�3� 0��!
� 0�.��
� -�� �(��5�� 7��8��� ���&� -��� (�k+�^ $�� "�3� %�+ ��.^! ��
! � $���6�%�&� 

HAp 
� 2�
K �! �4�!.  

,�4 2[�(� B'( ,��� (��&! $�� 7��(� '. -"��
!��! �( 7	 7��� %� ���� ,���	 ��
! -C��5 
K��= 7���� 2.��\� -

HAP �)�) �(�*! -��
! ���) �(�� ����� �� Y(�! V��O� (� S*�8� ��� 2��)
! %�&�� ����  ��^�M�#��3). 
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��46. i�
H'
��� SEM )a( ' ��*\� ' 2��d� ,����
# ��
)� 264� X )b( S�9 HAP  2�8#(� 750 ° C ' ,�4 
�# 

��
! 24 (� $=��  ��� 

 

��4. 7. (a) i�
H'
��� TEM ' HAp �M5 ' ,�4  0��24 $=�� ��� (� ,�4 
�# )b( i�
H'
��� TEM ' 

SAED HAp �M5- 2!  0��24 $=�� ��� (� ,�4 
�#.  

 

 ��48. i�
H'
��� TEM ' SAED 2)�3) HAP ,�4 2�8# (� 750 ° C 
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