
 
 

ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ�ɮɚɤɭɥɶɬɟɬ�ɆȽɍ�ɢɦ��Ɇ�ȼ��Ʌɨɦɨɧɨɫɨɜɚ 

Ɏɚɤɭɥɶɬɟɬ�ɧɚɭɤ�ɨ�ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ�ɆȽɍ�ɢɦ��Ɇ�ȼ��Ʌɨɦɨɧɨɫɨɜɚ 

ɇɚɭɱɧɵɣ�ɫɨɜɟɬ�ɩɨ�ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɣ�ɯɢɦɢɢ�ɊȺɇ 
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ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ�ɩɨɪɨɲɤɨɜ�Ca5(PO4)2XO4 ɢ�Ca6Na(PO4)3XO4 (X = 
Si, Ge��ɦɟɬɨɞɨɦ�ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɝɨ�ɝɟɥɶ-ɫɢɧɬɟɡɚ 

 
ɋɬɪɟɛɤɨ�Ʉ�ɋ�1��Ʌɟɨɧɬɶɟɜ�ɇ�ȼ�2, ȿɜɞɨɤɢɦɨɜ�ɉ�ȼ.2��ɉɭɬɥɹɟɜ�ȼ�ɂ�1, 2 

 
1 Ɏɚɤɭɥɶɬɟɬ�ɧɚɭɤ�ɨ�ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ�ɆȽɍ�ɢɦɟɧɢ�Ɇ�ȼ��Ʌɨɦɨɧɨɫɨɜɚ����������Ɇɨɫɤɜɚ��Ɋɨɫ�
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ȼ�ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ�ɜɪɟɦɹ�ɜ�ɨɛɥɚɫɬɢ�ɥɟɱɟɧɢɢ�ɤɨɫɬɧɵɯ�ɞɟɮɟɤɬɨɜ�ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ�ɛɨɥɶɲɨɣ�
ɢɧɬɟɪɟɫ�ɤ�ɬɚɤ�ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɦɭ�ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɨɦɭ�ɩɨɞɯɨɞɭ��ɋɭɬɶ�ɩɨɞɯɨɞɚ�ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ�ɜ�
ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ�ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɣ�ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɢɢ�ɱɟɥɨɜɟɱɟɫɤɨɝɨ�ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ�ɫ�ɩɨɦɨɳɶɸ�ɢɦɩɥɚɧ�
ɬɚɬɚ��ɤɨɬɨɪɵɣ�ɧɟ�ɡɚɦɟɳɚɟɬ�ɫɨɛɨɣ�ɤɨɫɬɧɭɸ�ɬɤɚɧɶ��ɚ�ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ�ɩɪɢ�ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɢ�ɥɟ�
ɱɟɧɢɹ�ɢ�ɜɵɜɨɞɢɬɫɹ�ɢɡ�ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ��ȼ�ɫɜɹɡɢ�ɫ�ɫɯɨɠɟɫɬɶɸ�ɩɨ�ɫɨɫɬɚɜɭ�ɫ�ɨɫɧɨɜɧɵɦ�ɤɨɦɩɨ�
ɧɟɧɬɨɦ�ɤɨɫɬɢ�± ɝɢɞɪɨɤɫɢɚɩɚɬɢɬɨɦ�± ɜ�ɷɬɨɦ�ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ�ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ�ɛɢɨɤɟɪɚɦɢɤɚ�
ɧɚ�ɨɫɧɨɜɟ�ɮɨɫɮɚɬɨɜ�ɤɚɥɶɰɢɹ��ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ�ɜɵɝɥɹɞɢɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ�ɮɨɫɮɚɬɧɵɯ�ɫɨ�
ɫɬɚɜɨɜ��ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ�ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ�ɚɤɬɢɜɧɵɟ�Na, Si ɢ�Ge��ȼ�ɫɜɹɡɢ�ɫ�ɷɬɢɦ��ɰɟɥɶɸ�ɜɵ�
ɩɨɥɧɹɟɦɨɣ�ɪɚɛɨɬɵ�ɛɵɥɨ�ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ�ɩɨɪɨɲɤɨɜ�Ca5(PO4)2XO4 ɢ�&D6Na(PO4)3XO4 (X = 
Si, Ge���ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨ�ɩɪɢɦɟɧɢɦɵɯ�ɞɥɹ�ɫɨɡɞɚɧɢɹ�ɤɟɪɚɦɢɤɢ�ɞɥɹ�ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɢɢ�ɤɨɫɬɧɨɣ�
ɬɤɚɧɢ� 

ȼ�ɯɨɞɟ�ɪɚɛɨɬɵ�ɛɵɥɨ�ɜɵɹɫɧɟɧɨ��ɱɬɨ�ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɵɣ�ɫɢɧɬɟɡ�ɫɨɫɬɚɜɨɜ�&D5(PO4)2XO4 
ɢ�&D6Na(PO4)3XO4 �;� �6L�ɢɥɢ�*H��ɦɨɠɟɬ�ɛɵɬɶ�ɩɪɨɜɟɞɺɧ�ɩɪɢ�ɨɛɠɢɝɟ�ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ�
ɫɦɟɫɟɣ�&D3(PO4)2, Ca2XO4 ɢ�&D1D324 ɩɪɢ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ�������&�ɜ�ɬɟɱɟɧɢɟ���ɱɚɫɨɜ�ɫ�
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ�ɩɥɚɬɢɧɨɜɵɯ�ɬɢɝɥɟɣ� 

ɉɪɢ� ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ� ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɝɨ� ɝɟɥɶ-ɫɢɧɬɟɡɚ� ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ� &D5(PO4)2XO4 ɢ�
Ca6Na(PO4)3XO4 �;� �6L�ɢɥɢ�*H��ɫ�ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ�ɜɵɫɨɤɢɯ�ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ�ɫɨɥɟɣ�ɩɪɟ�
ɤɭɪɫɨɪɨɜ� ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɹ� ɧɚɱɢɧɚɥɚɫɶ� ɩɪɟɠɞɟɜɪɟɦɟɧɧɨ� ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ� ɩɨ� ɢɨɧ�
ɧɨɦɭ�ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ��Ɋɚɜɧɨɦɟɪɧɵɣ�ɧɚɝɪɟɜ�ɝɢɞɪɨɝɟɥɟɣ�ɞɨ�������&�ɩɪɢɜɨɞɢɥ�ɤ�ɨɛɪɚɡɨɜɚ�
ɧɢɸ� ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰ� ɫ� ɪɚɡɦɟɪɨɦ� ɞɨ� ��� ɦɤɦ�� ɉɪɢ� ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ� ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ� ɲɨɤɚ�
�ɛɵɫɬɪɨɝɨ�ɜɧɟɫɟɧɢɹ�ɝɟɥɹ�ɜ�ɧɚɝɪɟɬɭɸ�ɞɨ������&�ɩɟɱɶ��ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɥɢɫɶ�ɱɚɫɬɢɰɵ�ɪɚɡɦɟ�
ɪɨɦ�ɧɟ�ɛɨɥɟɟ�ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ�ɞɟɫɹɬɤɨɜ�ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜ��ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ�ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ�1�1ƍ-ɦɟɬɢ�
ɥɟɧɛɢɫɚɤɪɢɥɚɦɢɞɚ�ɜ�ɫɨɫɬɚɜɟ�ɝɟɥɹ�ɫɧɢɠɚɟɬ�ɪɚɡɦɟɪ�ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ�ɜ�ɯɨɞɟ�ɟɝɨ�ɨɛɠɢɝɚ�
ɱɚɫɬɢɰ��ɱɬɨ�ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ�ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ�ɨɛɴɺɦɚ�ɩɨɪ�ɜ�ɫɟɬɤɟ�ɝɟɥɹ��ɋ�ɩɨɦɨɳɶɸ�ɩɨɥɢɦɟɪ�
ɧɨɝɨ�ɝɟɥɶ-ɫɢɧɬɟɡɚ�ɜɨɡɦɨɠɧɨ�ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ�ɪɚɡɦɟɪ�ɱɚɫɬɢɰ�ɩɨɪɨɲɤɨɜ��ɱɬɨ�ɩɨɡɜɨɥɢɬ�ɞɨ�
ɛɢɬɶɫɹ�ɛɨɥɶɲɟɣ�ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ�ɢ�ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ�ɛɢɨɤɟɪɚɦɢɤɢ��ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɨɣ�ɧɚ�ɢɯ�ɨɫɧɨɜɟ��ɱɬɨ�
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ�ɞɥɹ�ɟɺ�ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ�ɜ�ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɚɯ� 

ȼ�ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ�ɩɨ�ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɸ�ɜ�ɥɢɦɨɧɧɨɣ�ɤɢɫɥɨɬɟ�ɩɪɢ�ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ�S+� ����
ɢɦɢɬɢɪɭɸɳɢɯ�ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɭɸ�ɫɪɟɞɭ�ɩɪɢ�ɪɟɡɨɪɛɰɢɢ�ɤɨɫɬɢ�ɜ�ɠɢɜɨɦ�ɨɪɝɚɧɢɡɦɟ��ɞɨɥɹ�
ɪɚɫɬɜɨɪɢɜɲɢɯɫɹ�ɩɨɪɨɲɤɨɜ�&D5(PO4)2XO4 ɢ�&D6Na(PO4)3XO4 �;� �6L�ɢɥɢ�*H��ɫɨɫɬɚɜ�
ɥɹɟɬ�����ɡɚ���ɱɚɫɨɜ��ɱɬɨ�ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ�ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ�ɢɯ�ɤɚɤ�ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ�ɞɥɹ�ɪɟɡɨɪɛɢɪɭɟ�
ɦɨɣ�ɛɢɨɤɟɪɚɦɢɤɢ��ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ��ɱɬɨ�ɜɟɥɢɱɢɧɚ�S+�ɪɚɫɬɜɨɪɚ�ɩɨɫɥɟ�ɝɢɞɪɨɥɢɡɚ�ɩɨɪɨɲɤɚ�



 

Ca6Na(PO4)3GeO4 ɧɚɢɛɨɥɟɟ� ɛɥɢɡɤɚ� ɤ� ɮɢɡɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦɭ�� ɩɨɷɬɨɦɭ� ɞɚɧɧɵɣ� ɫɨɫɬɚɜ� ɜ�
ɛɨɥɶɲɟɣ�ɫɬɟɩɟɧɢ�ɩɨɞɯɨɞɢɬ�ɞɥɹ�ɫɨɡɞɚɧɢɹ�ɪɟɡɨɪɛɢɪɭɟɦɨɝɨ�ɤɨɫɬɧɨɝɨ�ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɚ� 

 
 
 
 
 
 
 


