
������ �	
	��	
�� ����
���	
 �� 	��	
� Ca10-xNax(PO4)6-x(�O3)x(OH)2,  
������������	 �
������, ������� 4�� ����	


��������� �����	�������
� ����������� ��. 
. . !��������	, 
"��������� #	���$���, 
����	, %����&

���������	�
�
 (��
) � ��� ������'��������� ������� ����(
�� ��������������
���
����()�� �����
�������, 	�������������� ��� ������ ���
��� 
����. ���������
�������, ��	����*��()�� 	��������
�� 	������� ��
�������, �����
�� ����������
������, ��
���� 	�������
 ���
������ ����
� � ���
��� ����������� ����. 

+�,��
�� ������� ������ ����
� �����
�� Na-�����*�)�� �������
�	�
�
 ��)��
�������� (Ca10-xu/2){(PO4)6-xu(CO3)xu}[(OH)2(1+yu-y)(CO3)y(1-u)], 0 < � < 6, 0 < y < 1, 0 < u < 1. 

-

� ������: ���
�� Ca-Na-�������
���������	�
�
� ��������� ���
���. 
.����� ������: �������
������ �	��������� �����*�)���� � ��
 ����'��, ��
���, 

�������, � �������
-����; �	��������� ���

�-������� ��)��
��, ����*����� �������'��
��*�� ���
���� ���
���� 	�� ���
��� � ���
���� 
������ ����. 

�
���� ���

�������: �/�, 01-�	��
�����	��, �� �, ������
��� ���
����� (pH, 
pCa), �2� � �����
����-��������� 	������ (0�
), ���, �������
���, ���(����
���. 


�� �������
������ �	��������� ������������� ��
����� (
�
�������, 
�������
���) ��)��
���
 ��� ��)�� 	������, 
���� ��� ���
������
� � 
����3����
�
�	���'��, 	�
��� ��)��
�� �� ���
 ����!��� �������
�� �	���'��. 1 
��� *� ��)��
��(

���*���
�, ��������� ��	������
����� � ��
������� �	��������� 4�����
��. " ������
��,3����� ������������� ��
��� �	��������� ������� ��
���� ����
���� 
�
�������
���������� ���
���
� ��!�()�� ������� ����� NH4

+, �����*�)���� � ������
�� ���
���
���. 5�� �� �����, ������� 
���� ��
���, ��
���� 	������(
 � ���
������� 
�����
�(
�	������
� �����*���� 4�����
��, �����
�� �� ��� 
������
� �	���������. 

0��
�����
������ ��
��� �	��������� ������(
 
���� 	�����)��
���, ���
4��	�������
�, �� ��)��
����� 	��������(
 	� 
�����
�. 0��
�����
����� �	���������

����� ��
���. 

���
�� �������
���������	�
�
� 	����������� 	� �
�����
��� *����������
��
����� �������� ��������(: 

(10-x) Ca(NO3)2 + (6-x) (NH4)2HPO4 +x Na2�O3 + (8-x) NH4+H →
Ca10-xNax(PO4)6-x (�O3)x(OH)2 + (20-3x) NH4N+3 + x NaNO3 + (6-x) 62+. 
" ���� ����
� ���� 	�������� �������
������ �	��������� ����'��, ��
���, 

�������
-�����, �������. 
�������� ���

�-������� 	��������� ��)��
�. 



2

�
������ 	� �
�	
� 
��	��

#������  ����� 
�
�����
 �$ ��.  .". %���������, IV ����
6������ ��������
���: 
��	. 2-�� ���� 1����3�� 7���� ���������, 
��', �.�.�. 
�
���� "������ 0�������
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&���
 �����	�	 
��	
	������ �� 
��	�� �����	
��.�. �	 �������'

��
�	�������(���	�	 ���
	����������

#������  ����� 
�
����� ����
��
 � ������
���� ���������������

��
������������� ������� �������������� ����� )���������� ������
�
�  �$ � 1 �����. 

7�� �
�����
 ����(��
������ ����
�����������
� � 
���
��� ����� ������������, 

����
��	�������
�, ����� 
)�
������ 	����������� � 	��
������ 4��	������
�, ��������

	�������� ����������� ������ 	��������� ������
�
��. 

0�����������, 	���������� #��������  .
. � ������ 	������� ���
��� � �������

����� �����
�������, �
����(
�� �
 �
����
������ � ������*��� ����
 � 4
�� �����
� 	�

�����()�� 	���'���, ��
���� ����(
�� 	�����
�
�� ������� �������� ������
���: 

1) '�����	���������� ������'�������( ����������� ���
��� � �	������ ���
���

�����
�� ����'�� � '���( 	�������� �������������� ���� � 	���!����� ���
�������
�(; 

2) ��
������ ������-����������, � 
��*� �����
������� ������������ 	���������

��
�������. 

" ������ �������� ����
  ������� 
�
������� ���� ������� ��
��� ���
���

�����
�� ����'��, � ���
���
� �������
���������	�
�
� (1��
), ����������� �

������������ �����
������� ��
��� ������������ ����������� ���
���. 
��������

���
���
������� ������������ 	��������� ��
������� �� ������ �������
����)������

���������	�
�
�. ������
�
� ��������� ��������
������ ������������ 	����� �����

	��������� 	���	��
��� (��
�������
����� ��
����� ��� ���
��� ��	���
�
�� �

������������ �������������
�() �	������ 
��*� ��
� ��(� � �
��
� �� ���� �� �������

��	����� ����'������� ��
������������� – � 	������ �����
��� �����
�����
�

����)����� ���������	�
�
��. 
��������� ������
�
� ���
��
�
��(
 �������� �����( �

��
������� ��	��������� ��!���� 	������� 	�������� �����
������� ������ 	��������

� ��!�� �
���� � �� ����*��. 

����
� #�������  .
. �
�����
 ����!�� ������������ ��
���� ���
��� ��)��
� �

�� 	������()��� ����������� � ���
�����
������� �������. #������  .
. � 	����� ����

������
 ������� ���*���� ��
����� ���
��� � ������������ 
������� 
���, 

�����
�������� ��
�������, ����
 �����
�� ��
��	��
�����
� 	��������� ������
�
�. 

������
�
� ��� ������� ����
� ���������
�� 	����
�������� �� ��������������

���������� � ��*���������� ��������'���, ��!�� �
��*���� � ���� 	������'��. 

����
� ��*�
 ��
� ������������� ��� ������
����� �� 	����*����� 	����� �����

6.6.+���������. 
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1 �
������  

+���� �� ��*��� ��	�������� ������������ ��������������� ��
�������������

�����
�� �������
�� �����
������� �� ������ �����
�� ����'��. ���
�
�������

���������	�
�
 ��10(�+4)6(+6)2 (��
) – !����� ���	���
�������� ��
�����, 

	���������� � ����'��� ��� ������� 	����*������ ���
��� 
����� ���������

����������� � �������� 	�����( �������������� ���
����()�� ���
��� 
���� [1].  

 �
������ �� ������ ���������	�
�
� ���(
 �����()�� �����
�
��: ������

������
� ���������'�� in vivo, ������ �
�������()�� �������
��� �� ���
 ����� ���
���


���� (��
�������'��), ������ 
��)����
�����
� � ����� ��
����
��� 	������
� �

��������������� ��������. +����� ��������'������ 	����� 
�����
 �
 �����������

�����
�������, 	��*�� �����, ��������� 	��'���� ����
���� � ������ ��	���
�
� �����

���
��� 
����( � ��
���
�������()��� ����
��� ��
������ ��	���
�
�, � 
� ����� ���

������������ �������� �� ����� ������� ��*�� ����(��
�. 

+���� �� �����
��� �	������ 	���!���� �������������
� �������� �� ������ ��


�����
�� 	������ � ����������� ������'�������( ���������	�
�
� [2]. 
�4
��� �

���
��)�� ����
� 	����� � ���
���( ������
� ������'�� �������
�� �� ����

��	���������� ��������� � ��
������� ����)���� ��
. " �����
�� ��������� ��,��
�

������������ ��� ������ ���������	�
�
, ������'��������� �������
-����� � �����

��
���, � ���������� �
�	����� ����)����.  

��
, � 
��*� ��� ��� ������'��������� ������� ����(
�� ���*���� ���

�����
�������� ������������ ��,��
��� ����� �� ���*���� ����������� ���
���, �, 

�������
�����, ��!�()��� ������� ����� ���	����
�� �� ������. 1���� 
���, ��


�����
�� ����� �� �������� ���
������� ������ ����������, �������
����� 	������ ��� �

���
������� ���
����� ������ � ��)��
������ ���������� �����
���
� �����, 

��	���������� ���	�������
��, ��� ������� 
�	� ����������� ���������� ������ �� �����

[3]. 

"�*���!��� ������� � ������ ����
� �����
�� �����
������� ������ 	����������

������'���������� ��
. 8���( ������������ ���� �������� � ����*����� ���

�-

�������  	��������� ���������
���� ������������� ��
�������, 	��������������  ���

��	���������� � ��������� ��	��������� 
������� ��*������, � 
�� �����, ��� ������

���
��� 
����. " ���� ����
� ����
 ��!�
��� ������ �	��������� �������� �����

���	����
�� � ��)��
��, ��	������ ��������� �����
������� ��
���. 
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2 ����
���
��� 	��	


2.1 )��������� ���
�� ���
��� 
����

1�������� ������ �
�����(, ���
� �����
�� ���*����������������

���	���'������ ��
������� �������-���	������ � �������
 ������� 	������
�(, 

����!�� ��
�������
�( � ����������( 
��)�� �, � ��������, ������ 	��
���
�( ~ 2 �/��3. 

)����
����
��� � ���������� ���
�� ���
��� 
���� ����(
�� � ���������
� �
 
�	� ���
�, 

�����
��� ��������, ������
� ��������. 

" ��)�� ���� ����������� ���
�� ���
� (
���.2.1) 	�����*���� ��*�� ������
�

�������� (��,Na)10-x-y(6�+4)x(�+3)y(PO4)6-x-y(OH)2-x-y-z(Cl,F)z ,  ���  � ������� ��������� x+y 

~1.7, � ������
�� x �����!��
�� ������ � ����������� y [4].  

-����-� 2.1.  

)��������� ���
�� ���
��� 
����. 

������ ������� ����� �
� %
Ca2+

P (� ����� �����
��)
Ca/P 
Na+

Mg2+

K+

CO3
2-

F-

Cl-

P2O7
4-

24.5 
11.5 
1.65 
0.7 
0.55 
0.03 
5.8 
0.02 
0.10 
0.07 

��
�� �
���. 
��
�� �������. 
           ����

65.0 
25.0 
10.0 

�����
 �
������	
, Å 250 x 
25-50

#����� 
���� �
�����
�� �
 ���
��� 
��, �
� ���!��� 	��������
� ����� 	����
�

4����(. 2�� ���
��� ������ 4���� 	������
�� �������

��8.86Na0.29Mg0.09K0.01(6�+4)0.28(�+3)0.41(PO4)5.31(OH)0.7Cl0.08(�+3)0.05 [5]. #����� 4���� ����


������� ����!�� �����*���� �������������� ���	����
��, 	� ��������( � ���
�( (��

90%); ��� ���������� 	�����
�������� ����
������ ����!�� �������� � ������

�����
���������. /��
������, 4���� ���
��
�� ����� �
�������� � *��
��� ��
�������

� ���������.  
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5����� ���	����������� ���
��� 
���� in vitro (�, �������
�����, ���
�*���� �
���

*� ������� ������������ �����
�) � ���
��)�� ����� �� 	����
�����
�� �����*���. 

+����� ���
���� ����
�� ��!�
� 4
� 	�������, 	������� ��� ��*���� ������
���� ������

��
�����, 	�����)��
����� �� ������ ���������	�
�
� � ��� ����)3���� ��������.  

  

2.2 �
���
����� ���������
� �������
���������	�
�
�


�� ����������� ���������� 
�	� ��
 � 	����
�
��� �������
-�����, 	��������

������*�� ��
�����(
�� � �
���
��� 	�����
�. 5.�. �
�����
��� ��
 �����*�
 � ���� ���


�	� �������, ���
��
�
����� �������
��� ���		� ��*�
 ��
�����
��� � ��� 	���'��, 

�������� ���������� � ���������� ���
����. " ����������� ����
��������� ������(


��
��� 
�	� 
���� ����)����: 
�	 � – �a10(PO4)6(OH)2-2�(CO3)x, 
�	 " - �a(10-x/2)(PO4)(6-

x)(CO3)x(OH)2, 
�	 �" - �a(10-x)(PO4)(6-x)(CO3)x(OH)2-� . #���)���� �����
-����� �������
-

������ 	������
 � �����!���( �������� ����
����� � �
�	��� ����
��������
� ��
, �
�

������ ��
������
 ������������ 	�������� ������������ [6]. " ��)�� ������

�������
���������	�
�
 ���!������ 
�	� ��*�� 	����
���
� �������� [7]:  

Ca10-y-u�y-u(PO4)6-y (CO3�)y-u(CO3OH)u(OH)2-y+u�y-u ,   (2.1) 

��� 0 ≤ y ≤ 2, 0 ≤ 2u ≤ y;  � – ��������, 	�����
� u –�
��*��
 ���������
� ���
��� �


������� 	�������� (��
�����
�� �����). 

#���)���� �������
��� ����� ���������� � �	�
�
� �-
�	� 	������
 �  

���!�����( 4�����
����� ������ ����� ��� 	 � ������!��� �*�
�( ����� ��� �, �
�

��	����*���
�� ���������� 	���
����
������ ���		� � %63/m �� %b. " ������ 1��
 "-


�	� �������
 ����(���
�� �����!���� 	�����
�� 	 � ���������� � [4]. 

������
 �
��
�
�, �
� ��
 	�������� ���
� 	�������*�
 �" – 
�	�, 	�4
���

������
 ������
��� 	�������� ������ 
����� 	�����
�. 

2.3  �
��� �	��������� ����������� ���
��� Na-1��

2.3.1 +	��������� ����'��
2.3.1.1 �������
���

2.3.1.1.1 +��*����� � ���� ������
� ����'��

6������� ���	���
�������� ��
���� �	��������� ����'�� �����
�� ��
��

���*����� � ������
��� �����, 	������()�� 	�����
� 
����� ������
�
� 	��
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�
����
����� 	���
�� ��������.  �
�� ������� �� ��������� ����'�� � ����


��������
�������� ������ ������
� ���2+4·62+ (
� = 2,6·10-9).  

" �����
�� �����
��� ������� ����� ��	�������
� ������
 �������. 
�� ���*�����

��	�����(
 ����
�� ����)������ ���
���� ������
� �������. 0����� 	�������
�� ��
��-, 

����
�� ��� ��4
��������
 	�� ���*����� ������
� ����'��. " 4
�� ������� ������(
��

����� ���	��� ����
����. +�����
 ����'�� ���2+4·62+ ���*��(
 �� ������ � )�������

���
�����. 0����
�� ��
��� ���*����� �� ������ ���
�����, ��
���� ��
�� ���
������(


�������� �� �	����������� �������� �6. +��*����� ������
� ����'�� �� ������ �

)������� ���
����� ��4����
����, 
�� ��� 	������
�� �����������
�� ������, ��
����


����� �
����
����
� � 	����
�; 
���� ������ ����������
 	������ �������� �

	����
�
��� ������. " ������ ����� 	��������
 ���
����� ���
������� ���2+4, �

)������� - �����*����� ��(+6)2 � ����������� ���+3 �� ���
 	����)���� �������� �+2

�� �������. 

<��
��, ���	������
���������� ������ 	��
������� ���
��� 	�����(
�� 	��

���*����� ���2+4 �� ������ ���
����� � 	������()�� ���
������'��� ��������. 

1��	������
���������� ������ 	�����(
 � 	�� ���*����� ������
� ����'�� �

������������� ����� [8]. 

2.3.1.1.2 +��*����� � ���� ������
� ����'��

������ �����
� �����*����
 ����!�� �������� ��� �������������� ������
-

�����
���. 
���� 	����������� ���*������� �������
� ������
� ����'�� 	�� 
��	���
���

��!� 180 °C 	������
�� ��������� CaSO4, ����()���� ������� � ��
�������

�������
�������� ������. +����� ���
�������
� ������
� ����'�� ����
�� ��!� (
�= 

9,1A10-6 ), ���, ���*�� � ������
�, 	�4
��� 	�� �	��������� ����� �������
� ����'�� ����


��������
� ��
�������� [8]. 

2.3.1.2 5�
����
���

2.3.1.2.1 1��	���������
�������� 
�
�������

1���'�� �������
 � 4
����������
�
���'�
�
�� (225�) ���	���� � ���
��!����

1:1. 5�� ��� ���	�������
 ����'�� �����
�� ������
�������, 
�
������� ������


	������
� 	�� �6=9 � ��!�. 2�� �����'�� �������� 
���� 
�
������� ��	�����(


��
����������
���. ������ ���	���
��������� ��
����������
����� ����(
��

4����������� ������ 5, ��������, ����������, ����'��� [9]. 
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2.3.1.2.2 
���������
���
�������� 
�
������� ������
� ����'��

 �
�� 	���������
���
��������� 
�
������� ������
� ����'�� ������� �� ����'��: 

���2+4 + H2S+4 = CaS+4 + 62�2+4    (2.2) 

"�����()�(�� )�������( �����
� 
�
��(
 	���������
�� �����.  ����
 	������

��������� )�������� �����
� �� ����������� ���� � ���� ��������
�� 	��������� �������

������� �
 ����� ����
����� ��	�� 
�
���
�. 
�� 	���������
���
�������� �	���������

����'�� ���*��(
 ������
�� �� ������ �����, � ��
�� ���
������(
 ��������. +��*�����

�� ���
������� ��� ��������� ����� 	������
 � ����*����� ������
�
�� �� ���


����������� ������ �������� ������
�� ����'�� ��� ����������( ����'��. +�����

������
� ����'�� ���
����(
 ������ � ������������ ������ �����
�; ����!�� ������
�
�

	�����(
�� 	�� ���
������� ������
� ����'�� � ������� ���� � 	����
�
��� ������

�����
� � ������
� ������'�. 5�
��(
 ������� ���
��� (80 °C). 
� 
�����
�


�
����
�������� ������
 ��
��� ���*����� ������
� �� ��*� 
�����
�

�������
��������� [9]. 

2.3.1.3 0��
�����
������ ��
��� �	���������

2.3.1.3.1 
�������� �
����-������'������ �	��
�����	�� (���

(	����)), �
����-4���������� �	��
�����	�� � �����
���� ��������� 	������

(�2� 0�
) 

2�� ������ ����
� �������!�( ��*���
� ���(
 
���� �����
����
���

���
�����
������� ��
���, ��� ����
��
������
� � ���	�����������
� (Sr). 
������

������*���� ��� ��� (	����) � �2� 0�
 ���
����(
 10-6-10-4 % � 10-8 %, �

����
��
������
� - 0,005-0,05 � 0,01-0,05 ���
��
�
�����. 

" ��� ��� �	��������� ����'�� ��	�����(
, ��� 	������, �����!��-�'�
��������

	����. +����� ��-�� ��������
� ����'�� � ����������( 
�������
���� ���������� ���
�

	������(
 � ����� ������
��	���
����� ������. 0�	���������� ������������

���
����
���� 
��*� 	���!�(
 
��	���
��� 	������, �, ���
��
�
�����, ����
��
������
�. 

+����� ����'�� �	������(
 	� �����!���( ��
��������
� ������������ ����� 	��

4226,73 Å. 

+	��������� ����'�� ��
���� �2� ��)� ����� 	������
 	� ����������� �����

��������� 	�� 4270 Å � ��	����������� 	������ ����� �'�
����� � �������� [10, 11]. 



10

2.3.1.4 0�����
���

0�	������
�� ������
� � ����'�������
����� 4���
����� � 4���
����� ���������. 

��
���
�� �
�����
��� ���
���� ����'�� � �����
��� ���'��
��'���, �������
�� ��

	�
��'��� � �
���
�� ������ ���������
� pCCa(E). 
� 	��������� ������ �	�������
��

�������
��� ���'��
��'�� ����'�� � ���������� �����'� [9]. 

2.3.2 +	��������� �������

2.3.2.1 �������
���

2.3.2.1.1  ������
��� ��
��


�� 4
�� ��
��� �����
-��� ���*��(
 � ������ ���
���� �������
�� ������� �

���� ���	�������� ��������������
� �������: 

12(NH4)2MoO4A2H2O + PO4
3- + 24H+ = (NH4)3[PO4A12MoO3]Aaq + 21NH4

+ +36H2O (2.3) 

+����� 	����!����� 	�� 
��	���
��� 125 – 300 °C �����
�� �������
��������

������ [12]. 

2.3.2.1.2  ������������ ��
��


� 4
��� ��
��� ������ ���*��(
 � ���� ������������������
�, ��������

������������( �����: 

MgCl2 + NH4Cl + PO4
3- + 6H2O = MgNH4PO4A6H2O + 3Cl-  (2.4) 

� 	��������(
 ������ �� 	��������
� ������. 

2�� 	�������� ���	������
����������� � ����� ���
��� ������ ����������
�

����������� ���� ��� ���
����(
 � �����
� � 	������*��(
, �������� NH4OH �� )�������

����'�� � ������!�� �������
�� ������������� �����. #�
�� ������ 	������(
, 

	����!���(
 � 	��������(
 	�� 1000 – 1200 °� [12]. 

2.3.2.1.3 2����� �������
�������� ��
���

5��*� �����
 ���*��(
 � ���� �����
������� �����, 
���� ��� Ag3PO4, ZnNH4PO4, 

UO2P2O7, MnNH4PO4, [Co(NH3)6]PO4A4H2O, Pb3(PO4)2, Ba3(PO4)2, (ZrO)2P2O7. +�����, 
����

����� ��	�����(
�� ����� � ���� ����� 4����
�����
�, ��	���
�����
�, ���� �������

�
�����
� [12]. 
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2.3.2.2 5�
����
���

2.3.2.2.1  ������
��� ��
��


� ��
����� �������
��������� �	��������� 	�����(
 ��������������
, ��
��

���
����(
 ��� � ����
�� ���
���� )����� �	����������� ��,��� �	����������

���'��
��'��. 
���� 4
��� 	������
 ����
��� 
�
������� ���
����� �����
�, ��� 	������, 

������� [10, 12].  

(NH4)3[PO4A12MoO3] + 24NaOH = 12Na2MoO4 + 3(NH4)3PO4 + 12H2O    (2.5) 

2.3.2.2.2  ������
��� ��
�� � ��	����������� ��������

2����� ��
�� �����
�� ����!����� ������
�� 	������)���.  �
�� �������


�����()��� 	�����)��
����: 1) ������ ����� ���
�����; 2) ���
�� ������ ���*� �


����
��������; 3) ��
�� �
����
����� 	���
 � �������� �
 	��'����� �����*�����; 4) 

����!�� ����� ��!�()�� �����; 5) ����� ���
����� ������� ���*�����, 
���� ���


��	���
��� � ����
�� ������
��. 
�� 4
�� ���
��� ������������� �������� ��������

���������� � ��	�)��� ���
���� �����
�, �����*�)��� �������
 ��
���, 	������������

���
����� ������� �����
�: 

H3PO4 + 12 Na2MoO4 + 24 HCl B H3[PO4·12MoO3] + 24 NaCl + 12 H2O (2.6) 

3 C9H7NHCl + H3[PO4·12MoO3] B (C9H7N)3H3[PO4·12MoO3] + HCl  (2.7) 

 �!�()�� ������� ����� ������� ��
�����
�� ��������� �'�
��� � ���
���

������
�, �����*�)��� �������, �������
 ��
���, �������( � ���
��( �����
�. 

2
�
 ��
�� � ���
��)�� ����� �����
�� �
�����
��� ������������ ��
����

�	��������� �����- � ��������'��
��'��, ����  �
 ������
�
�� ������� 
�����
�� �������


�����
�. 
� 
�����
� ������� �� �
�����
��� �������
�������� ��
���� [13].  

12Na2MoOA2H2O + 3C9H7N + 27H+ + PO4
3- = (C9H7N)3H3[PO4A12MoO3] + 24Na+      

(2.8) 

2.3.2.2.3 1�������� ���	���������
�������� �	��������� �������

/����� ���*��(
 � ���� MgNH4PO4�6H2O, ������ ���
����(
 � ������� �����
�, 

�������(
 
�
�������� ���
��� ���	������� III, ����
�� ��
����� �

�
������(


���
����� ������
� ������ � 	����
�
��� 4������������ ������� 5 	�� �6 7-10 [12]. 



12

2.3.3 +	��������� �������
-�����
2.3.3.1 01-�	��
�����	��

� 	���)�( 	��������� 01-�	��
��� 	� 	��)��� 	���� � 	� �� ���	���*���(

��*�� �	������
� �������
-���� �������
�����, � 
��*� 	���'�� ���*����� �

����
���������( ��!�
�� [10, 11]. 

2.3.3.2  �������(����
���

+	��������� �������� �� ��������� ����������� ���� 	�� ���
������� �

������ ����� � �	��������� ��� �������
�� 	� ����������� ��,��� ��
�������� *�����
�

� �(��
�� . 
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2.4 "����� �� ������� ��
���
���

1������
���������	�
�
 �����
�� ���*��� ��� ��	���������� ���
��� �

������������ ��
�������. 2�� ��������� � �
������� ������ � ����
���� ������� ����

��	��������� ��������� ��
���� ������������. 2�� ����� 4����
������ � 	���
������

������� ��,��
� � ���
�� �����)�� � ���
�� ��
����� � ������� ������
 ��	�������
�

�����()�� ��
�����: 

� 6�
���

− �2� 0�


− ��� (	��������) 

� 1���'��

− 0�����
���

− �2� 0�


− ���

− 1��	���������
�������� 
�
�������

− �������
���

� /����
-����

− 5�
����
��� � ��������������
��

� 1������
-����

− �������
���

− 01-�	��
����
���

−  �������(����
���
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3 4����
����������� �����

3.1 ���
�� ���������	�
�
� ��
���� ���*����� �� �������
���
����

2�� ���
��� ��������'���������� � ������'���������� ������ Na+ � CO3
2-

������ ���������	�
�
� ����'�� ���
������ ��
���� �������� ��������( ����'�� (3.1) 

��	��������� �����()�� ����
���: ����������
 ������� (NH4)2HPO4 (����� “��”), ��
��


����'�� ��(NO3)2·4H2O (����� “��”), ������������
 ��
��� NaHCO3 (����� “��”), 30%-���

������ ���
��� NH3 (����� “��”), �������
 ������� (NH4)2CO3 (����� “��”). 

(10-x)Ca(NO3)2 + (6-x)(NH4)2HPO4 + xNaH�O3 + 8NH4OH B

B Ca10-xNax(PO4)6-x(CO3)x(OH)2C + (20-2x)NH4NO3 + 6H2O,  (3.1)

��� � = 0, 0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.5, 2. �
������
�������� �������
�� NaH�O3 ���������

� ���
����, �����*�)��� 0.5   Ca(NO3)2. #�
�� �������� pH ���
���� 	����	�������

���'��
����������� ���
���� ������� �� �������� pH ~ 11.5 ± 1. 
���� ���� � ����� 	�� 5

= 55 ± 1 °C 	���	����� ��������� 0.3  ���
��� (NH4)2HPO4 	�� ��
��������

	�����!������. +�����  ��
������� 	�� 
��	���
��� 80 ± 1 °C 24 ����. 
��������� ������

�
������ �
 ��
������ ���
���� ����
�������� �� ������� 1(�����. 
�������� ������

���
����� ������� � ���
������������ ����� ��� ����� 	������ �������� 	�������

	�����
�� ����'��. #�
�� ��!��� 	�� �����
��� 
��	���
��� �� ������� �� 	������

���������. 

2�� ���
�*���� �������!�� �
�	��� ����
��������
� � ��	����
������� ��������

	������� 	�����
�� ����'�� 	���!�� 	����������� ������� 	�� 
��	���
��� 260 �� �


������ 1 ���� � ��!������ !����. 
���!�� ��
 � Na-1��
 ���� ������
���������

���������� ��
����� ������������ � ��	��������� ��� �������!�� 4��	������
��. 

3.2  �
��� �����
�������� ������������ �����'��

3.2.1 ���
��������������� ������������
���
��������������� ������������ 	�������� �� ������
���
�� Rigaku D/Max-2500 

� ���)�()���� ������ (=	����). �,3��� 	�������� � ��*��� �� �
��*���� (�����
���

1�����-1���
���) � ��	����������� Cu K��. ��������� (��. ����� ����� λ=1.54183 Å). 


�����
�� ����
� ������
���: ������()�� ��	��*���� 50 �", 
�� 
����� 250 ��. �,����

	�������� � ����'���� �(��
��. 2�� �����	����� 	���!����� �����'�� �� ��	���������

���
����
���. 
�����
�� �,3���: ��
����� ����� 2θ = 10 – 110 �, !�� 	� 2θ 0.02 �, ������
�
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�����
��'�� �	��
��� 5 �/���. " �����
�� ���
������� �
�����
� ��	��������� 	���!��

�������. 

1����
������ ������ 	��������� ���
��������� 	�������� � 	���)�( 	��������

WinXPOW 	�� ��	���������� ��� ������ JCPDS � ICDD PDF-2. 


��������� ������ �	��
���, �	��������� �������� 	�����
��� ��!�
�� �

�������	��*���� ���)��
����� � 	�������� WinXPOW. +'���� �������� �����
��

�������
���� ��������� (+1�) 	�������� 	� �!�����( ����� 002, ��	������ �������

#������: d(+1�) ~ ( ) Θ− cos
9.0

i

Cu

ββ
λ , ��� DCu – ����� ����� Cu-KE��.-���������, F – 

	���!����� �� 	�������
� �������������� 	��� (� ��������, �	������ 	������ 	��� 	�

%����'�), � Fi – ���
�����
������ �!������ 	��� (	��������� ���
��� �
�����
�). 

3.2.2 0����������� �	��
�����	�� (01) 
01-�	��
�� 	����)���� �����'�� �����
�������� �� �	��
����
�� Vertex 70, 

(Bruker, ��������) � ���	����� 400-4000 ��-1 � !���� ������������ 2 ��-1. +����'�

	��������� � 
����
�� ∅=13 �� � ������
�� ������  (������ 	���������� 4 ��
��������


����) �� �����
� 1 �� 	���!�� �� 150 �� 1Br (��� 01). ������ �	��
��� 	�������� ��

��������� ��
���
����� � �	�������� ������.  

3.2.3 �
����-4���������� �	��
�����	�� � �����
����-

��������� 	������ (�2� 0�
) 
0����������� 4�����
���� ���
��� �������� ������
�� ��� ���
��� � 	���������

���������� 	���!��� Na-1��
 ���� 	�������� ��
���� �2� �� �
����-4����������

�	��
����
�� Optima 5300DV (Perkin-Elmer, �#�). 2�� ������������ ���� 	����
������

������������ ���
���� (~10 �� ��)��
�� �� 1000 �� ���
����) ������������� ��)��
� �

���
��� �����
� (0.01  ). �
�����'�� � �����*����� �
���� ����������� ���
����

	���������� � 	������ �����
����-��������� 	�����. 2�� ������� �������
������

���
��!���� 4�����
�� ��	��������� �
�����
��� ���
���� �+� �����
��� ���'��
��'��

����� Ca � Na. 1��������� 	������ 	� 4
�� ���
����� 	������������ ��	������
�����

	���� ����������. " ���
��)�� ����
� ��
���� �2� 0�
 �	�������� ������� �����()��

4�����
�� � ������������� ��)��
���: Ca, Na.  
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3.2.4 5�����������
�������� (5�) � ��������'�������


���������� ������ (25�) 
5� � 25� 	���������� �� 
�����������
��� Perkin Elmer Pyris (Perkin Elmer, �#�) 

� STA 409 PC (Netzsch, ��������). ������
� ������� ���
������ 5-10 ºC/���, 
��*�

��������� 	���������� � ��������
���������� ��*��� ������� (�� ������
�( 	�
���

����� �� 10 ���/���), ��
����� 
��	���
�� 20 – 1200°�.  ���� �����'� ���
������ �� �����

10 ��.  �
����� 
���� - Pt.  

3.2.5 0�����
��� ���
�����
0����������� ��
�����
�� ����� � ���
����� (pH � pCa) 	���������� ��

�������������� �������� 2������-2��	��
-001 (������), ����)����� 4���
������ ���

��������� [Ca2+] � �������������� 4���
����� ��������� � �
�������� 4���
����� ���

��������� pH. 1��������� 4���
����� 	�������� � ��	����������� 	����
�������� 	�

�	�'������� �����
������� ��
������ ���
����� � �����
���� ���'��
��'����

�	���������� ����� � �
�����
��� �������� ���
����� � �������� pH. 


�� ������������ �������� ���
������� ������������ ������ 1��
 �������� pCa 

���
����� 	� 0.1 � ����������� ������, 	���)����� � 50 �� 0.9% ���
���� NaCl. 

0�������� 	���������� 	�� 
��	���
��� 37 ºC � 
������ 21 ��
��. 
�� ��������� pCa 

���
����� 	� 0.1 � ����������� 	���!��� ���
������� � 100 �� 0.1 M-�'�
�
���� ������

pH=5.5. 0�������� 	���������� 	�� �����
��� 
��	���
��� � 
������ 1 ��
�� ���

���	����� 	���!��� � � 
������ 1 ���� ��� �	����������� 
����
�� ∅=8 �� 	�� ������ �

1.5 
, S������� 	��. = 100.53 ��2. 
��������� ������ �����
�������� � ��	����������� 2" �

������
���
�( ������ ������� 1 �. 

3.2.6 1������
������ �	��������� P ��
���� �����
��-

��������� 
�
������� ������������
� ��������
1������
������ �	��������� �����*���� ������� � ������
� (NH4)2HPO4 �

	���!��� Na-1��
 ���)��
������� � ��	����������� ��
��� "������ �����
��-���������


�
������� ������ ������������
� ��������.  

+����� �
����
�������� �� ����*��� ����
��, 	�������� �� 	������ ��������

�����
� � ���
������ � ����
�� �
�����
���� ���
���� NaOH. 6� ��
�	��!�( � ����'�(

)3���� �

�
�������� �
�����
��� ���
����� HCl, � �����
�� ������
��� ��	���������

����� ������
������ � 
��������� ������. 
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3.2.7 1������
������ �	��������� Ca ��
���� 	������

���	���������
��������� 
�
�������
1������
������ �	��������� Ca � Na-1��
 	���������� ��
���� 	������

���	���������
��������� 
�
������� ��� ����� �
�����
��� ���
����� 225� � )�������

����� (pH > 12) � 	����
�
��� ������
��� 4������� �3����� 5. 
�� 4
�� ������
��

�������
 � ������ ����'�� ���	������� ���������� �������� '��
�. 5�
�������

������)�������� ���
���� ���� ����'�� ���
����� 225� 	�������� �� 	������� �������

������� � �����
���-���((. 5�� ��� 	�� ������� �6 �������
�� ������ ��
 
�
�������

	���������� 	� �	�'������� ��
�����. 

3.2.8 �������
�������� ������
1������
������ �	��������� Ca � ������
� Ca(NO3)2·4H2O 	����������

�������
�������� ��
���� � ��	����������� 	��3�� ���*����� ����'�� ����
���

������
� �������  �� 	��)���������� ���
���� �	���������� ���� ����'�� � �������!��

	������������ 4
��� ������ �� 	��
������ ����� 	�� 580 �� � ������������

�������
�������� ����� CaCO3:

Ca(NO3)2·4H2O + (NH4)2C2O4 B CaC2O4C + 2 NH4NO3 + 4 H2O   (3.4) 

CaC2O4 B  CaCO3 + COG        (3.5). 

� ��	����������� �������
�������� ��
����� �
������� ���
�� ������
� NaHCO3, �

�����*��� 	����
�
���� ��	�
�
��()�� 	�����
�� � ���� NaHCO3·Na2CO3·2H2O. 
��

4
�� �������
�������� ������ 	���� 	����������� �� 	��
������ ����� 	�� 160 ��

������� Na2CO3, �������� ��������( ����'��:

2 NaHCO3 B Na2CO3 + H2OG + CO2G   (3.6). 

3.2.9 1������
������ �	��������� Na � Ca ��
���� 	��������

�
����-������'������ �	��
�����	�� (AAC) 
1������
������ �	��������� Na, Ca ��� Na-1��
 	�������� ��
���� �
����-

������'������ �	��
�����	�� 	������ �� �������
��� AAnalyst 200 (Perkin-Elmer, �#�). 

2�� ������������ ���� 	����
������ ������������ ���
���� (~1 �� ��)��
�� �� 1000 ��

���
����) ������������� ��)��
� � ���
��� �����
� (0.01  ). �
�����'�� � �����*�����

�
���� ����������� ���
���� 	���������� � ��	����������� ����� �'�
����-������  ���

	�����*���� 	������. 2�� ��
���
��� 	������ ���� ��	��������� �����()��
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�����
������� ����� D Ca = 422.6 ��, D Na = 588.5 ��. 2�� �	��������� ���'��
��'��

��������� 4�����
�� ��� ��	�������� ��
�� �������. 

3.2.10 "��(����
�������� ��
�� �	��������� �������
��
�����*���� CO3

2- � ����)3���� ���������	�
�
�� �	����������

���(����
�������� ��
���� � ��������(����
�� ����
������ ����
���'��, ����������

�� ��������� ��,3�� �������!����� CO2 	���� ������
�� 	���� �����
��. +�,3�

	��������� � �
�����
��� 
��	���
��� � �������(. �����*���� �������
-����� �

�������� ����������� 	� ��������: 

�	�mT
VP�	��C

⋅
⋅⋅= 24.19.)(%         (3.7); 

�	�mT
VP�	��CO

⋅
⋅⋅=− 21.96.)(% 2

3       (3.8); 

��� % – �
��������� �������� � �����
 ���������, ��. �
. �
.; V – ��,��

�������!����� ����,  �; T – �����(
��� 
��	���
��� � �����
 ���������, �1;  m�	�  - �����

�������, �.  
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4 ���������� � �� 	���;�����

4.1 ���
�� �������
���������	�
�
��
��������� �����*���� �������
��� ���		 (��. 
��. 4.1) ������
������� 	�

������
�
�� ��������(����
��������� �������, ����� 
���, 	� ������


�����������
��������� ������� ������
�� ���.% (�+2+62+). 2��	������
������ ������

�������� � 4 �������� ��
��������
���� ����)����. "����, �
� �����*���� �������
-

����� � �
���
��� ���������	�
�
� 	� ������ ���(����
��������� ������� 	���
������

���
��
�
���
 
����
�������� �����*���( (������������ ������ �� 	���	���*���� �

���*����� � ���
�� 
������ ���� ���� �������
-�����, �����*�)���� � ���
����) ���

���
���� � ������� �
�	���( ����)���� (�=1…2). ������
 �
��
�
�, �
� �� ����
��

	�����
� ��
��� ����������'�� ���� ��������� ������� ����)���� �� ��������� 
�����

	���������� � 
����'� 4.1, ������, ������ �
������ "-
�	� ��� ���!������ �"-
�	�

���!� ����� ��,����(
 4��	������
������ ������
�
�. " �����
� ����� �
�	����

����)���� (�=0…1) �����*���� �������
-����� � ���� � �	�
�
�� ������� 	���������



����
������� ��������, 	��������� ������ �� �(��� �� 4 ������������� �������

����)����. 
������� �����*����� ��
�����
����� ��,����
� ��!� ������'��� �+2 � ����

	��������: 1) �������������� ���� � �����
������ ���� «�
������» 
����������
���

	���!��� 	�� 260°�, 2) ������'�� ���*�� ��!� ������
�
� 	�� ���������� � (	�� 4
��

����
�� 	����
 ������ ����
����� �	�
�
� � ���
�
 	��������
� ���
�	��� ��� ������'��, 

��. ����� ����*����� 
2 -������).  � 	�������, �
� �������� ��,������� ��*�
 ��
�

���� ������ �� 
��� ���
�, �
� �������� ����
���� �	�
�
� 	����
����(
 �����

����	����
�� 
���, �����*�)��, �����*��, ���
��� (��.����� ����*����� 57 - � 5�-

������). ������ ���
�	��� ��
���
���, ����()���� ������� ���*������ �� ���
�����

1��
 �� �����*���� �+2, 	��������
, �
� ��)��
���
 	� ����!�� ���� 
�� ���		�

������: 1) ���������(
�� ���	��� ����
���� 1��
 ��� 	�� (> 500 ��), 	��������� �����

���
������ ����
������'��� � ���
���� 	�� 	���!����� 
��	���
���� (60-90°�), 2) 

	���!�� 
����������
��� 	�� ������� 
��	���
��� (400-800°�), 	�� 4
�� 	�����(
 �����

������ �������� �����*���� �������
-����� � 1��
 (�
�, ��������, ������� � ���
�����

�����*����� 1��
 	�� ������� 
��	���
���), 3) ������ ������ ����
�����, ����������

�� ���
����� � ���!����� 	�� ��������� 
��	���
����, 	�� 4
�� 	�����(
�� ��������

������� �������� �����*���� �������
-�����, ��	��
������ � 	����������� � ���
��)��

����
�, 
�� �� �����, ���
 	����
��
� ����
�����, 	�-��������, �� ���� �� ����*����� �

����� � ������
�
��� ����������� ������� 1��
- � ��
-	���!���. 
���!�����

�����*���� ��������� ��� �������������� ���� � 1��
, 
����������
����� 	�� 260°�, 
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	��
���*��(
 01-�	��
�� 	���!��� (���.4.4), �� ��
���� !�����( �����
�( 	����� �

�����
� 2700-3700 ��-1 ����������� �������(
 �� ��������������/��������� �����. 6��

	����
�����
��, �
� � �����
�� ���������� 	������� ���� (� 
����� ���
����) ����


���
�	�
� ����	��� � ����
����� 1��
. 6� � 
���� ������, ��
����� �����*����

�������
-����� � 
������ ���� ����!��� � �� ��*�
 ��
� ��
�������� � ������
�
�

����������� �������, ����
���()��� � 
�����( ���� ����
����, � ��� 	���. 
�-��������, 

��
����� �����*���� �������
-����� � ���� � ����� ���������-����� '������������

�'�����
� 	�
�� 	����	���������� ���
�����
���
������ ������� 	�������
����� 1��


��
���� ��
������  � �
�������� ����������
� 	���'�� � �
���
��� ��
. 6�����, ������, 

�����'�����
� ��
��������� 
������
�� �
������� �
���
��� ����	���!���. 

��*����� � ��������� ����)���� ��*�� �����
� 
��*� �� ��������� �����
���

��������� 	�����
��� � ��,��� ������ 1��
 � ���������
� �
 �������� � (���.4.1 �) �

�����*���� �+3
2- (���.4.1 �, 	��
���� �� ��������� ������ 
���.4.1), � 
��*� 01-�	��
���

(���.4.2). 6������� �������
���� ���������
� ��,��� ������ �
 ���
���, �� ��
���� ��*��

������
� 
�� �����
�:  

1) �=0…0.25 – ��,�� ������ 	���
������ �� �����
��, ��
� 	� ������ �����������

������� � 01-�	��
�����	�� 	��������
 ��������� �������
-����� � ��!�
�� �	�
�
�

(�����
���� ��
��������
� ��������� H2 (�+3)
−2 	�� 870 �� 1− � H3 (�+3)

−2 	�� 1460 �� 1− �

1417 �� 1− ; ���������� ��
��������
� �����
��� ��������� (+6)- -���		 �� 3437 �� 1− � 636 

�� 1− ); 4
� ��*�
 �����
����
����
� � 	�����)��
������ ����)���� ���������-�����

�������
-������ � �������������� ������� �
���
��� �	�
�
�, 
.�. �����������( 1��


�-
�	�; 

2) ����
��� �*�
�� ��!�
�� � ��
������ �=0.25…0.75; �
����
������ ���������

��,��� 	�� 4
�� ���
�����
 	������� 1.2%; 

3) �������
������ �����!���� ��,��� ��!�
�� � ��
������ �=0.75…2; 	�� 4
�� ��

����
��� 2 � 3 	� ������ 01-�	��
�����	�� �����
�(
 ��������� �������
��� ���		 �

	����
 ��
��������
� ��������� ����� ���������� (� �����'� � �=2 ���������

������������ ���		 �
��
�
��(
); � �����
� H2 (�+3)
−2 	�� 860-890 ��-1 (��.������ ��

���.4.2) ����(���
�� ����� ��������� 	����)���� � �
����� ����� ������ ��������

�������� �����, �
� ���
��
�
���
 ���������( ����� �������
-���� � ����*�()���

������ ��, 
.�. �����
���( �����*���� �������
��� ���		 � "-	���'���. 

-����-� 4.1. 
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�����*���� (� ���.%) �+3
2- 	� ������ ��������(����
��� � ����������

�������
�� (�+2+62+) 	� ������ 5� � �����'�� 1��
 	� ��������( � 
����
��������

����������, ������
������ ������ �����()�� ������� ��
��������
���� ����)����: 

������ � – �a10(PO4)6(OH)2-2�(CO3)x, ������ " - �a(10-x/2)(PO4)(6-x)(CO3)x(OH)2, ������ "1 –             

�a(10-x)Nax(PO4)(6-x)(CO3)x(OH)2, ������ �" - �a(10-x)(PO4)(6-x)(CO3)x(OH)2-�.

%

�O3
2-




	�'�	-

���
��

%(�&

2++2&) �	 -�

(±0.5) 

�	���� � �	���� � �	���� �1 �	����

��

  
+3

2-, 

(�

+2+62+), 

% 

+3
2-, 

(�

+2+62+), 

% 

+3
2-, 

(�

+2+62+), 

% 

+3
2-,  

(

�+2+62+), 

% 

0

1,

5±0,05 3.4 

1.

79 

1.

79 

1.

79 

1.

79 

.25

3,

8±0,15 3.2 .48 

2.

42 .51 

2.

93 .51 

2.

92 .53 

2.

73 

.5

3,

86±0,24 

��

�����. .95 

3.

05 .07 

4.

09 .07 

4.

09 .13 

3.

70 

.75

6,

09±0,40 6.3 .39 

3.

66 .67 

5.

29 .66 

5.

28 .81 

4.

73 

7,

1±0,33 6.5 .82 

4.

27 .32 

6.

53 .30 

6.

51 .58 

5.

81 

.5

9,

67±0,61 8.9 .63 

5.

46 .76 

9.

11 .72 

9.

07 0.39 

8.

14 

1

3,36±0,02 10.9 1.36 

6.

63 3.42 

1

1.85 3.33 

1

1.77 4.63 

1

0.73 

�) �) 
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���. 4.1. #��������
� 	�����
���, ��,3�� 4�����
����� ��!�
��: �) �
 �������� �, 

�) �
 �����*���� �������
 ����� � Na-1��
. 

���.4.2. 01-�	��
�� �����'�� 1��
, �
�**����� 	�� 260°�. 

6� ��������� ����*����� ���
�� �� 	���	�������, �
� � ��
������ �=0.25…0.75 

�������
�� ��	������� "-	���'�� � ����������� (�, �����*��, ����
���� ������
�����) 

�����*���� �������
��� ���		 � �-	���'���, 
.�. ������������ ���!������ 1��
 �"-


�	�. 
������������� �����!���� ��,��� ��!�
��, ��
���� ������ ��	����*���


����)���� �������
���� ������ � "-	���'���, � �������!�� ���	�������
��

�����
����� �������
-����� � ��������� �-	���'��� (	�������� ����)���� �- � "-
�	�

������(
 �������	��������� ��������� 	�����
��� ��!�
��, 
� ��� ����


���	��������
� ���� �����). 1���� 
���, ������ ����)���� �"-
�	� 	���	������


����������� ���� �������� �� ��*��� ��
������� �������
-���, ����� – � 	���'��� ��, �

����� � 	���'��� ���������-���� � �������: ��2+ + �+4
3- + +6- = VCa + CO3

2- + VOH. 2
�
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	�������
 ��!�
�� 4����
���� �����������
� �
���
����� ��	��*����, ��������� �

���������� ����)�����. +����� �� 4
�	� 2 (������ ��	������� "-	���'��) ��*��

�*���
� �����
������ ��������� �������'�� ��!�
��, ����	������������ � ��,���

����
���� (
.�. �������	��*���� 2-�� ����, �������
������� 	� �!�����( ����� ��

���
�����������). 

 � 	���	������ 
��*� 	�	�
�� �
����
� �������� ����)���� �� ���������

������ ����������� ������� 	���!��� 1��
 �� ��, �, �+3
2-, Na. 6� ���.4.3 �

4��	������
������ ������ � ���� ���������
� �
��!���� ��/� �
 �+3/� �������� �


����
�������� ���������
���, 	��
�������� �� ��������� ���� �������:  

1) ������ ", ��
���� �
�����
 ��������������� ��������� �����
������������ ��2+ 

+ 2�+4
3- = VCa + 2CO3

2-; 

2) ������ �, ��
���� ���
��
�
���
 ��������������� ��������� 2OH- = VOH + CO3
2-. 

+���)��
 �� ���� �������� ���
 ���
���
�������� ����*���� �������� ��/�, 

�����
��, ������
��� ���
���
������� �!���� � �	��������� �����*���� �� 	��


��������
�������� 
�
������� ���
����, �����*�)��� ������ ���
�' �	�
�
�, ����*����

�����*���� P 	�� �����
��-�������� 
�
������� ������������
� �������� �� ��3


����������� 
��������
������� ����������, � 
��*� ����!���� �����*���� �������
-

���� (	� ��������� ��!� 	�������). 5�� �� �����, ������ 4��	������
������

���������
� ��� ���
���� � �����
� �=1…2 ���	����
 � 
������ ��� ������ ", �
�

��������
�� � ����������� ��!� 	���	���*����� � 	�����)��
������ "-
�	� ����)����

� �����
� � > (0.25…0.5). ���.4.3.� �����
����
���
, �
� �� �=1.5 �����*���� ��
��� �

1��
 	�������*��� ���� (� 	������� �!���� ��
���), � ��!� 	�� ������� �
�	����

����)���� �������
-����� ��*�� ����
�
� ����� ��������� "1. 6� ���.4.4 �����������

������ �
����
����� �����*���� �������
-����� � 
������ ���� � ���������
� �
 ���
���

���
����, �
� ����
 �����
�����( 	���
������( '�����
� ��� 	����������� ��	����������

���
��� � ��������� ��!�� ������ � ��
���
������. 

�) �) 
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���.4.3. �) +	��������� ��������� ����)���� 	� ������
�
�� ����������� �������, 

�) �
�	��� ����)���� ����'�� ��
���� 	� ������
�
�� ����������� �������. 

���.4.4. �����*���� �������
-����� � 
������ ���� � ���������
� �
 ���
���

���
����. 

4.2 01-�	��
�����	������� ������
1����
������ ������ 1��
 �� 	�����
 ������� �������
-����� � 
�� ��� ����

	���'��� ����
���������� �
���
��� ��� 	������� 	�� 	���)� 01-�	��
�����	��. 6�

������� 4.5 	�������� 01-�	��
�� 	����)���� 1��
. )����
����� ��� ���������	�
�
�

	����� �����
��� ��������� ����� OH- (H (OH-) 	�� 3575 �� -1) � �������������

�����'������ ��������� ( H (OH-) 	�� 630 �� -1) ���(
�� � 01- �	��
�� 0.6% 1��
. +�����

�� ��
��������
� �� 
�� ������ � � ����������� �����*���� CO3
2- 4
� 	��� 	��	���(
 �

����� � �����!����� �������
�� ����� OH- � ���������� � 	��
� 	����� ��� ����)�����

�� CO3
2—���		�.  

�������� 01- �	��
��� ����
����������� ���������	�
�
� ����'�� � ���

�������
�����*�)�� 	���������� ����(���
�� � ��
������ ���
�
, �
����()��

�������'������ ���������� ���		 PO4
3-. 7��� � 01- �	��
�� ���������	�
�
� ����
��

�����
����� 
��	��
 � ���
�
��� 	�� 630, 600 � 570 ��-1, 
� � �	��
��� �������
�	�
�
�� �

4
�� �����
� 	����
�
��(
 
����� ��� 	����� 	�� 605 � 570 ��-1, ���
��
�
��()��
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�������'������ ���������� PO4
3-. +�����*���(
�� �����
��� ��������� H1 	�� 962-960 

��-1, � H3 	�� 1080-1030 (2 	���). +����� �����, �
� �� ��
��������
� �����!��
��, �
�


��*� �����
����
���
 � ���
����� ����)���� �����
��� 	���'��. 1�������� H3 	�� 1650-

1300 ��-1 � H2 	�� 880-870 ��-1 �
����
�� � ������������ ���		��: 	��� 	�� 870, 1430, 1450 

��-1 �
����
�� � 1��
 1-
�	�, 	��� 	�� 880, 1450 � 1540 ��-1 - � �-
�	�. 

����������� ��������� � �����
� 780-770 ��-1 �
����
�� � �������
���������	�
�
�

�B-
�	�. 
����
�
��� ������ 	���� ���
 ��������� 	�����
�, �
� 	��������� ����
����

���(
 ���!����� �1-
�	 � ����(
�� 1��
, �
� ��������
�� � ������� �/�, 5� �

��������(����
���, ����*������� � 	������)�� �������. 

���. 4.5. 01-�	��
� �������
�����*�)�� ���������	�
�
�� (
����'� 4.2). 
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-����-� 4.2. 

<��
�
� 	����)���� 01-�	��
��� ������������ ��
������. 

<��
�
� 	����)���� � �� 1−0���������

� ��
����� (�+ 4 ) −3  (�+ 3 ) −2 +6

H

4

603 

568 

H

2

873  636 

1��
 0,6% 
H

3

109

2 

104

4 

H

3

141

7 

146

0 

343

4 

357

1 

H

4

455 

443 

H

2

870 
-

1��
 9% 
H

3

109

4 

104

5 

H

3

142

0 

145

5 

343

7 

364

2 

4.3 
�������� ���

�-������� ��)��
��
" ���� �����
�������� ������������ ���� 	������� �������� ���� ���������

���	����
�� � ��)��
��. 
� ������
� ���� 	������� 
���� �������� ��� +6--���		. 2����, 

������ �� �������� �����, ���� 	�����
��� �������
������ ���
��!���� 4
��

���
����()��. 
� 	��������� ������
�
�� ���� ���
������ ���

�-������� Na-1��
 �

���
�� 
���, �
� �� ���� 
���� ����������� ������ ��� ����'�� ����� 10. 5���� ������

���
� ������, 
.�. ��
��� 	����
�
���
 � ������� � �������
������ �������
��� � ���

����)����� ��*�� 	���������. 

-����-� 4.3. 

1��

�-������� 1��
.

I 5����
������� ������� �������� ������� +
����
���� ������

1 Ca10(PO4)6(OH)2
Ca10(PO4)5,91(CO3)0,25(OH)

1,96
-0,190

2 Na0,25Ca9,75(PO4)5,75(CO3
)0,25(OH)2

Na0,0078Ca10(PO4)5,80(CO3)0,

64(OH)1,27
0,049

3 Na0,5Ca9,5(PO4)5,5(CO3)0,5
(OH)2

Na0,0103Ca10(PO4)5,75(CO3)0,

65(OH)1,57
-0,109

4 Na0,75Ca9,25(PO4)5,25(CO3
)0,75(OH)2

Na0,0159Ca10(PO4)5,75(CO3)1,

04(OH)0,78
-0,075
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5 NaCa9(PO4)5(CO3)(OH)2
Na0,0186Ca10(PO4)5,59(CO3)1,

21(OH)0,60
0,232

6 Na1,5Ca8,5(PO4)5,5(CO3)1,5
(OH)2

Na0,0306Ca10(PO4)5,33(CO3)1,

65(OH)0,40
0,331

7 Na2Ca8(PO4)4(CO3)2(OH)
2

Na0,1000Ca10(PO4)5,11(CO3)2,

29(OH)0,23
-0,056

+
�������� ������ 	�������
 ��� ����
� � 
�����
� �	��������� �������. 2
�

������ �)� ��� 	��
���*��(
, �
� 	�� ����� � ����)���� 	��������
 	� "-
�	�, � 	��

���������� �������
� ��
��� � �������� ���
��� ��� �������� ����� 	�������
 �� �"-
�	. 

4.4 +'���� �!���� 	�� �����
��

�� �	��������� �������
������� �����*���� ��������� 4�����
�� � Na-1��


���� ��������� ������
������ ��
������ ������
�
�� �� ��������� '��� ������� �

��
������������ �����
����
�� 	�������. 5�� *� ������ ���� ������
��� ��
�����

��
���
������� �
�
��
���. 1��� ��������� �
����
������ 	����!���
� ��� ��*����

�������. 

+�,��
 Na �� PO4
3- CO3

2- OH- 

D/x, % 22 5 2 7 12 

4.5 
���	��
���� � �����
������� ��
����
" ���� �����
������� ������������ �����'�� ���� �������� ��
���, 

�
����()���� �������!�� 4����
�����
�(. 5���� ��
����� �	���������� � ���
��

�����
�� ��	���������� � 
��*� �������, ��
����������� �� ������. +���� �� ����� ������

	���� ��� ���������'�� ��
���� ��� ����(����� ��������� ������� ���
����()�� Na-

1��
 ���� �� ����� 	�� ���������� �������. 

+��������
� �	��������� ����'�� ���
��
 � 
��, �
� 	���� ���
������� �����'�

������(
�� �����
-����, ��
���� �����
 �����
������ 	����� 	�� �	��������� ��*����

���	����
�. � ������ �
�����, ���
�����
������ ��
��� ���(
 ����!�( 
�����
� 	�

��������( � �������
���� � 
�
����
����. 5�� ���� ��������, �
� ��� ������� ��)��
��

�	��������� ����'�� ��
����� ��� � �2� ��	������� � �	������� ��
������: 

������
�
�, 	��������� 4
�� ��
���� �� ���
��
�
������ 
����
������� 	���	���*�����

� �����
��. 2�� ����!���� ������� ���������� ��
���
��������� ��
����� ������


��	�������
� ���� ����������
��� ��
����� (
�	� ���
��� ��� '�������) ��� ����������

�����
���� ������. 
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5 ��
	��

1. "������� �������� 	������)�� ��
��� �����
�������� ������� ��� ��)��
�


�	� ���������	�
�
�, ���()��� �����
������ 	���
������� 	��������� � ����'���.  

2. 0���������� �����'� Na-1��
, 	���������� � �	���������� ��������. " ����
�

	������� 1��
 � ����)����� CO3
2- �� 13,6 % ������� (����)���� Na 	�������*���

����). 
������� ���

�-�������. 

3. ������	���
� ������ 	�������
 �
���*��
�, �
� � ���	����� 0-4 ������� % 

	��������
  ����)���� OH- �� CO3
2-  (����������� 1��
 �-
�	�), 	�� �������!��

���������� �����*���� CO3
2- 	��������
 ����)���� PO4

3- (������������ �	�
�
� "-
�	�), 

��	����*������ ����
��� �*�
��� ����
���������� ��!�
�� 1��
. 
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6 �
��������

�2� 0�


I X %(��) 

1 0 0,529082 

2 0,25 0,480964 

3 0,5 0,517408 

4 0,75 0,494815 

5 1 0,494243 

6 1,5 0,474295 

7 2 0,419596 

�2� 0�


I ) %(Na) 

1 0 - 

2 0,25 0,000177 

3 0,5 0,000235 

4 0,75 0,000357 

5 1 0,00042 

6 1,5 0,000686 

7 2 0,002232 

 ������
��� ��
�� � ��	����������� ��������

I ) %(PO4
3-) 

1 0 55,385 

2 0,25 54,448 

3 0,5 53,77 

4 0,75 53,372 

5 1 52,548 

6 1,5 50,575 

7 2 47,128 
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1��	���������
�������� 
�
�������

I ) %(��) 

1 0 0,398 

2 0,25 0,396 

3 0,5 0,397 

4 0,75 0,392 

5 1 0,393 

6 1,5 0,390 

7 2 0,389 

 �������(����
���

I ) %(�+3
2-) 

1 0 1,5 

2 0,25 3,8 

3 0,5 3,86 

4 0,75 6,09 

5 1 7,1 

6 1,5 9,67 

7 2 13,36 
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