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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìàòåðèàë íà îñíîâå ôîñôàòîâ êàëüöèÿ, â
÷àñòíîñòè ãèäðîêñèàïàòèòà Ñà10(ÐÎ4)6(ÎÍ)2
(ÃÀ), ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì ìíîãîëåòíèõ èññëå-
äîâàíèé â ïëàíå âîçìîæíîñòè åãî ïðèìåíå-
íèÿ â ìåäèöèíå. Ãèäðîêñèàïàòèò – ïðèðîä-
íûé ìèíåðàë è ïðåîáëàäàþùèé ìèíåðàëüíûé
êîìïîíåíò êîñòè è ýìàëè çóáà [1]. Íà ñåãîä-
íÿøíèé äåíü áèîëîãè÷åñêèé ãèäðîêñèàïàòèò,
ïîëó÷åííûé  èç êîñòåé êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêî-
òà [2], øèðîêî èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå çóáíî-
ãî èìïëàíòàòà, ïîêðûòèÿ ýíäîïðîòåçà, à òàê-
æå äèåòè÷åñêîé äîáàâêè êàëüöèÿ â ðàöèîí
áåðåìåííûõ æåíùèí è êîðìÿùèõ ìàòåðåé.
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Àííîòàöèÿ

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ êîíäóêòîìåòðè÷åñêîãî, ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîãî è ôîòîìåòðè÷åñêîãî àíà-
ëèçà èññëåäîâàíû ïðåâðàùåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â ñèñòåìå Ca(NO3)2–Na2H2Y–(NH4)2HPO4–NH4OH–H2O
ïðè ãîìîãåííîì îñàæäåíèè ãèäðîêñèàïàòèòà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëó÷åíèå ãèäðîêñèàïàòèòà èç âîäíûõ
ðàñòâîðîâ ñîëåé êàëüöèÿ è ôîñôîðà ïðîòåêàåò â íåñêîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñòàäèé, à èñïîëüçîâàíèå
ýòèëåíäèàìèíòåòðààöåòàòà äèíàòðèÿ ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîãî ïîðîøêà  ñ
ñîîòíîøåíèåì Ñà/Ð, áëèçêèì ê áèîëîãè÷åñêîìó (1.67).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîêñèàïàòèò, ýòèëåíäèàìèíòåòðààöåòàò íàòðèÿ, êîíäóêòîìåòðè÷åñêèé, ïîòåíöèî-
ìåòðè÷åñêèé è ôîòîêîëîðèìåòðè÷åñêèé ìåòîäû àíàëèçà, ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûé àíàëèç

íèÿ [3–5]. Îäíàêî ïðè òàêîì ïîäõîäå äëÿ øè-
ðîêîãî äèàïàçîíà êîíöåíòðàöèé èñõîäíûõ âå-
ùåñòâ, òåìïåðàòóð è ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ïðè-
ëèâàíèÿ îñàäèòåëÿ îáðàçóþòñÿ àìîðôíûå îñàä-
êè ÃÀ. Ïðèìåíåíèå ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ “ñòà-
ðåíèÿ” îñàäêà ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ åãî êðèñ-
òàëëè÷íîñòè ñîïðÿæåíî ñî çíà÷èòåëüíûìè âðå-
ìåííûìè çàòðàòàìè è íå îáåñïå÷èâàåò âîñïðî-
èçâîäèìûõ ðåçóëüòàòîâ ïî ñîîòíîøåíèþ Ñà/Ð.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêî-
ãî ÃÀ è äîñòèæåíèÿ Ñà/Ð ~ 1.67 (áëèçêîãî ê
áèîëîãè÷åñêîìó) îñóùåñòâëåí ñèíòåç ÃÀ â ðå-
æèìå ãîìîãåííîãî îñàæäåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì
êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëÿ êàëüöèÿ – íàòðèåâîé
ñîëè ýòèëåíäèàìèíòåòðàóêñóñíîé êèñëîòû
(ÝÄÒÀ, Na2H2Y).

Äëÿ îïòèìèçàöèè ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà
ñèíòåçà íåîáõîäèìî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå
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ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ îñàäêîâ
(ÃÀ), â ÷àñòíîñòè õîäà õèìè÷åñêîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ, ñîñòàâà îáðàçóþùèõñÿ òâåðäûõ ôàç
â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèé ðåàãèðóþùèõ
âåùåñòâ è ò.ä. Ýòè çàäà÷è ìîãóò áûòü ðåøåíû
ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèõ èññëåäîâàíèé îïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâ
è ñòðóêòóðû îñàäêà.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Äëÿ ñèíòåçà ÃÀ ðàñòâîðû 0.17 Ì Ca(NO3)2
(êâàëèôèêàöèè “÷. ä. à.”) è 0.02 Ì Na2H2Y
(“îñ. ÷.”) ñìåøèâàëè â ñòåõèîìåòðè÷åñêîì ñî-
îòíîøåíèè (ñòåõèîìåòðèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ
êîìïëåêñà Ñà–ÝÄÒÀ). Èçâåñòíî, ÷òî ÝÄÒÀ îá-
ðàçóåò ïðî÷íûé êîìïëåêñ ñ êàëüöèåì è âçàè-
ìîäåéñòâóåò ñ èîíàìè Ca2+ ñòåõèîìåòðè÷åñêè
â ñîîòíîøåíèè 1 : 1. Äàëåå ê ïîëó÷åííîé ñìåñè
ïðè ïåðåìåøèâàíèè ïðèëèâàëè ðàñòâîð
0.1 Ì ãèäðîôîñôàòà àììîíèÿ (“÷. ä. à.”). Â õîäå
ñèíòåçà ñîîòíîøåíèå ðåàãåíòîâ (îñàäèòåëü/
îñàæäàåìûé èîí) âàðüèðîâàëè îò 0.1 äî 1 (ïî
îáúåìó) äëÿ äîñòèæåíèÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî
ñîîòíîøåíèÿ Ñà/Ð = 1.67. Êèñëîòíîñòü ñðåäû
ïîääåðæèâàëè íà óðîâíå ðÍ 8–9, äîáàâëÿÿ
âîäíûé ðàñòâîð àììèàêà. Îñàäîê âûäåðæè-
âàëè ïîä ìàòî÷íûì ðàñòâîðîì â èçáûòêå Ñà2+

ïðè òåìïåðàòóðå 20 oÑ â òå÷åíèå 24 ÷, îò-
ôèëüòðîâûâàëè, ïðîìûâàëè íà ôèëüòðå ãî-
ðÿ÷åé äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé è âûñóøèâà-
ëè íà ôèëüòðå ïðè 100–150 oÑ. Ïîëó÷åííûé
ïîðîøîê ïîìåùàëè â òèãåëü, íàãðåâàëè ïðè
250 oÑ â òå÷åíèå 1 ÷ äëÿ óäàëåíèÿ îñòàòêîâ
NH4NO3 è ïðîêàëèâàëè ïðè 700 oÑ äî ïîñòî-
ÿííîé ìàññû â òå÷åíèå 1 ÷.

Ïðîöåññû ñèíòåçà èññëåäîâàëè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì êîíäóêòîìåòðè÷åñêîãî, ïîòåíöèîìåò-
ðè÷åñêîãî è ôîòîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäîâ àíà-
ëèçà. Èçó÷åíèå ñèñòåìû Ca(NO3)2–Na2H2Y–
(NH4)2HPO4–NH4OH–H2O ïðîâîäèëè ïðè ïî-
ñòîÿííîé òåìïåðàòóðå 35 oÑ è ðÍ 8. Äëÿ óìåíü-
øåíèÿ ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòà îïûò âîñ-
ïðîèçâîäèëè òðèæäû. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åí-
íûõ äàííûõ äëÿ êàæäîãî èç ìåòîäîâ àíàëèçà
ñòðîèëè ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé, ïðîâîäèëè îá-
ðàáîòêó êðèâûõ òðåõ ïàðàëëåëüíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ è ïîëó÷àëè óñðåäíåííûå êðèâûå, õà-
ðàêòåðèçóþùèå ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ÃÀ.

Èññëåäîâàíèå èçìåíåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäè-
ìîñòè ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ êîíäóêòîìåòðà

“Ìóëüòèòåñò ÊÑË-101”. Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿ-
ëè ïîñëå êàæäîãî ïðèáàâëåíèÿ ïîðöèè îñà-
äèòåëÿ (1 ìë) ê ñìåñè ðàñòâîðîâ Ca(NO3)2 è
Na2H2Y, íàõîäÿùåéñÿ â êîíäóêòîìåòðè÷åñêîé
ÿ÷åéêå [7]. Îòìå÷àëè òðè ïîêàçàíèÿ êîíäóê-
òîìåòðà ñ èíòåðâàëîì â 2 ìèí. Ïî ðåçóëüòà-
òàì ýêñïåðèìåíòà ïîñòðîåí ãðàôèê â êîîðäè-
íàòàõ: ýëåêòðîïðîâîäèìîñòü – îáúåì îñàäè-
òåëÿ Vîñ, – íà êîòîðîì íàõîäèëè òî÷êè ïå-
ðåñå÷åíèÿ îòðåçêîâ ïðÿìûõ ëèíèé, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ êîíå÷íûì òî÷êàì îñàæäåíèÿ (òî÷êà ýêâè-
âàëåíòíîñòè). Îäíà ïðÿìàÿ (äî òî÷êè ýêâèâàëåí-
òíîñòè) îòðàæàåò èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè îñàæ-
äàåìîãî èîíà è èîíîâ îñàäèòåëÿ, à äðóãàÿ (ïîñ-
ëå òî÷êè ýêâèâàëåíòíîñòè) ñâÿçàíà ñ óâåëè÷å-
íèåì êîíöåíòðàöèè èîíîâ îñàäèòåëÿ [7].

Èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ïðîâîäèëè
íà ñïåêòðîôîòîìåòðå ÊÔÊ-3 ïðè äëèíå âîëíû
λ = 500 íì. Âûáîð äëèíû âîëíû îñóùåñòâëÿëè
ïî èçâåñòíîé ìåòîäèêå [8]. Ïî ïîêàçàíèÿì ôî-
òîìåòðà ñòðîèëè ãðàôèê çàâèñèìîñòè îïòè÷åñ-
êîé ïëîòíîñòè D îò îáúåìà îñàäèòåëÿ Vîñ.

Òàêæå ïðîâîäèëè èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû
Ca(NO3)2– Na2H2Y–(NH4)2HPO4–NH4OH–H2O
ìåòîäîì ïîòåíöèîìåòðèè ñ ïîìîùüþ ðÍ-ìåòðà
È-500. Íà êðèâîé òèòðîâàíèÿ ïîêàçàíî èçìå-
íåíèå ïîòåíöèàëîâ (ðÍ) â åäèíèöå îáúåìà ðå-
àãåíòà, âîçíèêàþùèõ ìåæäó èññëåäóåìûì ðàñ-
òâîðîì è ïîãðóæåííûì â íåãî ýëåêòðîäîì [9].
Ïî ñêà÷êó ïîòåíöèàëà èíäèêàòîðíîãî ýëåêòðîäà
íà êðèâîé ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîãî òèòðîâàíèÿ
îïðåäåëÿëè òî÷êè ýêâèâàëåíòíîñòè.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâà-
íèþ ñèíòåçà ÃÀ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1–3. Â õîäå
ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïðè îñàæäåíèè ÃÀ óæå ïðè ñîîòíîøåíèè êîì-
ïîíåíòîâ 2–

4HPO /Ñà2+ = 0.3–0.4 (Vîñ = 3–4 ìë)
ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå òâåðäîé ôàçû, î ÷åì
ñâèäåòåëüñòâóþò èçëîìû íà êðèâûõ ýëåêòðî-
ïðîâîäèìîñòè è îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè
(ðèñ. 1, 2). Íåëèíåéíîå èçìåíåíèå ýëåêòðî-
ïðîâîäèìîñòè ðàñòâîðà îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî
â ïðîöåññå ðåàêöèè ñìåùàþòñÿ èîííûå ðàâ-
íîâåñèÿ è èçìåíÿþòñÿ ðàâíîâåñíûå êîíöåíò-
ðàöèè èîíîâ îñàæäàåìîãî âåùåñòâà, åùå íå
âñòóïèâøåãî â ðåàêöèþ [7] (â äàííîì ñëó÷àå
êîíöåíòðàöèÿ èîíà êàëüöèÿ, ñâÿçàííîãî â
êîìïëåêñ ñ ÝÄÒÀ).
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Òàêæå îòìå÷àåòñÿ ñêà÷îê ïîòåíöèàëà íà
ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîé êðèâîé â îáëàñòè
Vîñ = 3–4 ìë (ðèñ. 3), âáëèçè êîòîðîãî íàáëþ-
äàåòñÿ óìåíüøåíèå äðåéôà ïðè èçìåíåíèè
ïîòåíöèàëà [9] (òàáë. 1). Îïðåäåëèòü òî÷êó ýê-
âèâàëåíòíîñòè â óêàçàííîì èíòåðâàëå ìîæ-
íî ïî ãðàôèêó, ïîñòðîåííîìó ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ðàñ÷åòíîãî ïàðàìåòðà èçìåíåíèÿ ïîòåí-
öèàëà íà åäèíèöó èçìåíåíèÿ îáúåìà ðåàãåí-
òà ∆E/∆V (ñì. òàáë. 1), êîòîðûé èìååò ìàêñè-
ìóì â òî÷êå 3.5 ìë (ñì. ðèñ. 3). Äàííàÿ òî÷êà
ýêâèâàëåíòíîñòè óêàçûâàåò íà îáðàçîâàíèå
òâåðäîé ôàçû, ïðåäïîëîæèòåëüíî àìîðôíî-
ãî, êèñëîãî êàëüöèéôîñôàòà (çíà÷åíèå ðÍ ñè-

ñòåìû çàêîíîìåðíî óìåíüøàåòñÿ èç-çà îáðà-
çîâàíèÿ êèñëûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè).

Äîáàâëåíèå íîâûõ êîëè÷åñòâ îñàäèòåëÿ â
ñèñòåìó ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ âòîðîãî èç-
ëîìà â îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ñîîòíîøå-
íèþ 2–

4HPO /Ñà2+ = 0.5–0.6 íà êðèâûõ ýëåêò-
ðîïðîâîäèìîñòè è îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè (ñì.
ðèñ. 1, 2). Ýòî óêàçûâàåò íà ïðîòåêàíèå âòî-
ðè÷íûõ ðåàêöèé â ðàñòâîðå è îáðàçîâàíèå
êàëüöèéôîñôàòà ïåðåìåííîãî ñîñòàâà. Íåëèíåé-
íûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäèìîñ-
òè è çàêðóãëåíèå êîíäóêòîìåòðè÷åñêèõ êðèâûõ
âáëèçè òî÷êè ýêâèâàëåíòíîñòè ìîæåò áûòü îáóñ-
ëîâëåíî îáðàòèìîñòüþ äàííûõ ðåàêöèé [7].

Ïî äàííûì àâòîðà [6], èñïîëüçîâàíèå êîí-
äóêòîìåòðè÷åñêîãî è ôîòîìåòðè÷åñêîãî ìå-
òîäîâ ïîçâîëÿåò áîëåå ïîëíî ðàñêðûòü ñòà-
äèè õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè èçó÷å-
íèè ìíîãèõ ñèñòåì. Îäíàêî ñ ïîìîùüþ ïîòåí-
öèîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà ïðîáëåìàòè÷íî óñòà-
íîâèòü ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ âåñü õèìèçì âçàè-
ìîäåéñòâèÿ, è â îòíîøåíèè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñ-
òåìû ýòîò ìåòîä íå äàåò èíôîðìàöèè î âñåõ ýòà-
ïàõ îáðàçîâàíèÿ êàëüöèéôîñôàòîâ. Ïîëîæåíèå

Ðèñ. 1. Êîíäóêòîãðàììà ïðîöåññà ñèíòåçà ãèäðîêñèàïàòèòà.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè îò îáúåìà ïðè-
ëèâàåìîãî îñàäèòåëÿ Vîñ.

Ðèñ. 3. Êðèâàÿ ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîãî òèòðîâàíèÿ.

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Äàííûå ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîãî òèòðîâàíèÿ

Vîñ, ìë E (ðÍ) ∆E/∆V

  1.0 9.59 0.05

  1.5 9.54 0.013

  2.0 9.52 0.015

  2.5 9.49 0.016

  3.0 9.45 0.0033

  3.5 9.44 0.02

  4.0 9.37 0.005

  4.5 9.35 0.0044

  5.0 9.33 0.004

  5.5 9.31 0.0036

  6.0 9.29 0.0033

  6.5 9.27 0.0002

  7.0 9.26 0.004

  7.5 9.23 0.0013

  8.0 9.22 0.00125

  8.5 9.21 0.004

  9.0 9.24 0.002

  9.5 9.26 0.0011

10.0 9.27 0.001

10.5 9.36 0.00095
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òðåòüåãî èçãèáà íà êðèâûõ (ñì. ðèñ. 1, 2), ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ñîîòíîøåíèþ 2–

4HPO /Ñà2+ = 0.8–
0.9 (ðàñõîä îñàäèòåëÿ 80–90 % îò ñòåõèîìåòðè-
÷åñêîé íîðìû) óêàçûâàåò íà îáðàçîâàíèå îñíîâ-
íîé ñîëè ñîñòàâà Ñà10(ÐÎ4)6(ÎÍ)2. Ñ ïðèáëèæåíè-
åì ñèñòåìû ê òî÷êå ýêâèâàëåíòíîñòè ïîëíîñòüþ
ðàçðóøàåòñÿ êîìïëåêñ Ñà–ÝÄÒÀ è îáðàçóåòñÿ
íåñòåõèîìåòðè÷åñêèé àïàòèò, ïðåäïîëîæèòåëü-
íî ñîñòàâà Ñà9ÍÐÎ4(ÐÎ4)5(ÎÍ). Ýòî ñîåäèíåíèå
â ðåçóëüòàòå âòîðè÷íûõ ìåæôàçîâûõ ðå-
àêöèé â èçáûòêå èîíîâ 2–

4HPO  è Ca2+, íà-
ðàñòàþùåì ñ óäàëåíèåì îò òî÷êè ýêâèâàëåí-
òíîñòè, ïåðåõîäèò â îñíîâíûå ñîëè ñòåõèî-
ìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà. Èçáûòîê äîñòèãàåò 50–
75 % îò ñòåõèîìåòðèè. Ïîäîáíûå ïðîöåññû
íàáëþäàþòñÿ â ïðîöåññå õåìîñòàðåíèÿ íåñòå-
õèîìåòðè÷åñêèõ îñàäêîâ.

Èçâåñòíî [6], ÷òî ïîëó÷åíèå ñîåäèíåíèé
ìåòîäàìè õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ ïðèâîäèò
ê óñëîæíåíèþ õèìèçìà îáðàçîâàíèÿ îñàäêîâ.
Ñèñòåìà Ñà–Ð âêëþ÷àåò ðÿä íåñòåõèîìåòðè-
÷åñêèõ  ñîåäèíåíèé, îáðàçîâàíèå êîòîðûõ â
ðåàêöèîííîé ñðåäå ïðè îñàæäåíèè ÃÀ íåèç-
áåæíî. Â ñèñòåìå Ca(NO3)2–(NH4)2HPO4–
NH4OH–H2O ïðîöåññ èçíà÷àëüíî ïðîòåêàåò â
óñëîâèÿõ áîëüøîãî èçáûòêà Ñà2+. Õèìèçì
ïðîöåññà âêëþ÷àåò ðåàêöèþ îáðàçîâàíèÿ ïåð-
âè÷íîãî îñàäêà ãèäðîôîñôàòà êàëüöèÿ â ðå-
çóëüòàòå îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðåàãåí-
òîâ Ca(NO3)2 è (NH4)2HPO4. Äàëåå, ïî ìåðå
ðàñõîäîâàíèÿ îñàæäàåìûõ èîíîâ Ñà2+ â ðàñ-
òâîðå ïî îòíîøåíèþ ê êîëè÷åñòâó îñàäèòåëÿ

2–
4HPO , ïîñòóïàþùåãî â ñèñòåìó, ïðîòåêàåò

ðåàêöèÿ ìåæäó àêòèâíûì ñâåæåîáðàçîâàííûì
îñàäêîì è ðàñòâîðîì ñ îáðàçîâàíèåì íåñòå-
õèîìåòðè÷åñêîãî àïàòèòà Ñà9ÍÐÎ4(ÐÎ4)5(ÎÍ).
Âòîðè÷íûé ïðîöåññ, ïðîòåêàþùèé ÷àñòè÷íî
ïî òîïîõèìè÷åñêîìó ìåõàíèçìó, ïðèâîäèò ê
îáðàçîâàíèþ îñàäêà ïåðåìåííîãî ñîñòàâà è
óâåëè÷åíèþ äîëè êàëüöèÿ â åãî ñîñòàâå.
Â ñèñòåìå áåç êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëÿ ñèíòå-
çèðóþòñÿ íåáîëüøèå êîëè÷åñòâà îñíîâíîé ñîëè
(ÃÀ) èç-çà ëîêàëüíûõ èçáûòêîâ Ñà2+, âîçíè-
êàþùèõ â ìåñòå ââîäà îäíîãî èç ðåàãåíòîâ.

Ãîìîãåííîå îñàæäåíèå ñ ÝÄÒÀ ïîçâîëÿåò
èçáåæàòü ëîêàëüíûõ ïåðåñûùåíèé ðàñòâîðà.
Ýòîò ìåòîä îòíîñèòñÿ, êàê ïðàâèëî, ê äèô-
ôóçèîííûì, “ìåäëåííûì” ïðîöåññàì. Íàòðè-
åâàÿ ñîëü ÝÄÒÀ îáðàçóåò ïðî÷íûé âîäîðàñòâî-
ðèìûé êîìïëåêñ ñ Ca2+ â ñîîòíîøåíèè 1 : 1.
Ïîä äåéñòâèåì îñàäèòåëÿ èç ýòîãî êîìïëåêñà

ïîñòåïåííî âûñâîáîæäàåòñÿ êàëüöèé, îáðà-
çóÿ íåðàñòâîðèìûé â âîäå îñàäîê ÃÀ. Äàí-
íûé ìåòîä ñïîñîáñòâóåò ïîëó÷åíèþ ÃÀ çàäàí-
íîãî ñîñòàâà ñ òðåáóåìûìè ñâîéñòâàìè.

Ïîðîøîê ÃÀ, ñèíòåçèðîâàííûé ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ÝÄÒÀ, ïðîàíàëèçèðîâàí ìåòîäîì
ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ïîëó÷åííûé ïîðîøîê îòâå÷àåò ñîñòàâó
áèîëîãè÷åñêîãî ÃÀ (ñîîòíîøåíèå Ñà/Ð = 1.67).
Ìèêðîñêîïè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî
íàðÿäó ñ àìîðôíîé ñòðóêòóðîé ÃÀ ñîäåðæèò
âêëþ÷åíèÿ ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñîñòàâà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå êîìïëåêñíûõ ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëî-
æåííûé ñïîñîá ñèíòåçà ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ âðåìåíè êðèñòàëëèçàöèè ÃÀ è óñëîæíå-
íèþ õèìèçìà ïðîöåññà. Îäíàêî ïðè äîçèðî-
âàííîì ïîñòóïëåíèè èîíà êàëüöèÿ îáåñïå÷è-
âàåòñÿ ðåãóëèðîâàíèå ïðîöåññà è îáðàçîâà-
íèå ÃÀ ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñ
ñîîòíîøåíèåì Ca/P, áëèçêèì ê áèîëîãè÷åñ-
êîìó. Èñïîëüçîâàíèå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí-
íûõ ìåòîäîâ àíàëèçà ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü
êîíòðîëü ïðè âíåäðåíèè ýòîãî ìåòîäà ñèíòå-
çà â ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî.
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