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���+��#&�$% 
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0. ���+" +��" #&�

+��������� ���	��� ���
������� ���������	�� NaH2PO4
.
1,3/2� � ��������
������� �������� �

������%��� ��
������� ���
� ���������� ����� ���	����, ���������� ������������ ����
���� ��-

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

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

�����	� � ������������ ������������� ������
���� ��������� � �������
��������� ������� ������-

����� �� ��
��������. 

There was investigated the process of thermal dehydration of NaH2PO4.1,3/2� in nonisothermal condi-

tions and offered a chemical scheme of the course of this process. The kinetic parametres of separate stages 

were calculated. On the basis of a mathematical model of the process there were recieved the distribution curve 

of the dehydration products concentration depending on time, temperature of the process and heating speed of 

the sample and there was presented the comparative dependence of the calculated and experimental degree of 

transformation on the temperature. 

�,1)�#/� &, #$: ����!���#����� �	�������� ���	��, �	����������� ���	��, �����	���
��, ���-
������ ���	����, (��	��� ������
��, �������������� ������	������, ������$ �	��	�#����. 

���	���������� ��������	������� ������� �������  �	���� �	�������� � ��	�����$��� �	��� -
��������, � �	�
����� �����������	���	��� ��	������ �������� ���������, � ������������� � ��#����
�	��� �������� [1]. 4�� � ������ ��	� ��������� � �	������������ ���	��, ����	�� �������� �����-
	���
��� ����!���#������ �	��������� ���	�� �	� �����	���	�� �� 500 º*. 
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' �	������������ 	����� �!���� �	�
��� �����	���
�� ����!���#������ �	��������� ���	�� � ��-
�!���	�������� 	�%��� � ����������
��� �	������� �����	���
�� ������$���� ��!��������� ����-
����. 

-���!���#����� �	�������� ���	��, �������� ����	���!�
��� ��	�������� �����	��� �������
	�����	�� ���$
���	������� ���� �� 	�=3,5−4,0 � ��������#�� �	�������!�
��� ���� � �� ��� �� ��
��!����[2]. "	���	�� ������� ���������
�� «���» �� +-*� 245−76 [3]. 

��� ��� ���������� ���	�� � !���������� �� �����	���	��� 	�%���� ��%�� �	�������!����$�� �

	�!������ ����	%����� �	�������!�
������ ���� [4], (����	�������$��� ����� ���� �����������
���������� �������� �	�������!�
������ ���� � �����!�	������� ��	�!
�. ��� (���� ��	�!�
 � !����-
��� ������ ����	%����� �� �	���%���� ���� ����� �	� �����	���	� 180 º*, ��� ������������� �������
�������� �	�������!�
������ ���� (	��.1), !���� �� ����	� ����� ��	������� ���������� ������� ��-
��, ����	%�#���� � ������ �	����������	���. 4����	�������$��� ����� ���� �����������, ��� �	�-
���������	�� ����!���#������ �	��������� ���	�� ����	%�� 1,3 �������� �2-, ��� ��%�� ���$ ���!�-

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

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

������� Paulik � ��!�� ��� �������	� � ����	-
���� �����	���	 20 − 1000 º* �	� ���	���� ��-
�	��� ��	�!
� NaH2PO4

.1,3�2- 10 /���.  
*������ ������ �	������� �����	���
�� ��-

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

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

�����$!������� �����%���� ���	�������� – 
�	������	��������� �������, ������������
����� � (������� [5]. 
<	������	��������� 	�!������� �������� �	�-
������ �� �������� [6]. ' �������� �	�����	-
�	��������� ������� �����$!����� ����������

������� � ������	�� 15 �� � ������� 90 ��, � �
�������� ������������ ����� –������� IF-23 
�	��!������� +" «*����» �. ����	��!�	%����. 

-�	�������� �������� ���� &2-5 � ��	�!
��

�	������� �� +-*� 20291−80 [7], � ����#$�
����(����	�����	����	� ,4� – 56/ �	� �����

����� 440 ��. 
��	���	���� ��	�!
� NaH2PO4

.1,3�2- �	���������� �� 	��.1. ��� ����� �! 	��.1 �� �	���� �����-
	��
���$���� �!������� �����	���	 (D�)-�	����) ��	�!
� 	�����	�	����� 4 �	�� ��	�%����� (���(�-
������ � �����	���	��� ����	���� 40 - 640 º*, � �� �	���� �!������� ����� (�G-�	����) �	� �������
�!������� ����� ��	�!
�. ��� 	�� ��	���� ���������� �	��	�#����, ������������� !� ��%��� �! (�-
��(������� �����$��� ��	�!
� NaH2PO4

.1,3�2- ���	����� � �!���	�������� �������� �� ����������

����� �	� �����	���	��, ������������#�� !���	 ���� ������ ����������� �	��	�#���� ( �	� t = 
150º*, 220 º*, 420 º* � 700 º*) � �����!�� �	������� �������� 	���������!����� �����!� � (��������
������������ �	����	����. 

�����	���
�� � �����	���	��� ����	���� �� 150 º* ���	���%������ (���(��������, ������������-
#��� �������� ��!������ ��	��	������� ����� �! ��	�!
�, ��������� NaH2PO4

.1,3�2- � �����������

�	�������!�
������ ���� � ����	�� �	�������!�
������ ����. �� 	��������	���� �����$���� ��	�!
�, 
��	�������	�������� �	� t = 150 º*, !�	�����	�	����� ��������� �	� dHKL=6,65, 3,83, 3,35 � 3,20 Å, 
����	�� ����� ���$ �������� � ��%����������� 	���������� NaH2PO4 (����.1). /������ (��(�����
������������ �	������	���� !������	����� �	��������� � (��� ��	�!
� �������� ���$�� � �	����	��. 

�����	���
�� � �����	���	��� ����	���� 150 – 220 º* � (���(������� �	� t = 188 º* ���	���%����-
�� ����	�� 0,5 ������� ���� � ��	�!������� �����	���	�������� ���	��, Na2H2P2O7 . 4�� ������	%��-
�� ��� 	�!��$���� 	���������!����� �����!� � 	�����	�
��� �� 	��������	���� �����$���� ��	�!
� , 
��	����	���������� �	� t = 220 º*, ���������� �	� dHKL=2,92, 3,07, 3,42 Å, ��� � 	�!��$���� ������-
������ (�������� �	������	���� (����.1). 

��&.1 – ��"�#$� 0"$55$ NaH2PO4
.
1,3	2� +"�  

&� " &�� �$0"�#$  3"$.4$ 0,17 �/&
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�����	���
�� � �����	���	��� ����	���� 220 – 420 º* �	������� � (���(������� �	� t = 342º*, ���-
������ 0,5 ������� ���� � ��	�!������� �	������������ ���	��, Na3P3O9. *�#��������� !��������� �
�������� ����� � (��� �	�
���� ���!��� � ��	�!������� ������� ��	�� �� ����	������ �	������, ���
�	���������� �����	���
�� [8]. -�	�!������ Na3P3O9 ������	%������ �������� ���������� �� 	�����-
���	���� ��	�
� �	� dHKL=6,70, 3,42, 3,85 � 3,07 Å � 	�!��$������ �	������	��������� ������������
(����.1). 

�$3,�4$ 1 – � &�$# +" 2'�� # 2�0�2"$�$4�� NaH2PO4
.
1,3	2�

"	� �����	���	� 635 º* �	�������� �	�
��� ��������� �	������������ � ��	�!������ � �	�������
�	�������!�
�� 	������� ���������������� ���	���� ��	����	�. 4�� ������	%������ ����������� ��-
��� �	������������� ��! �� ���� ���	����� ���� �� 	��������	���� ��	�!
�, ����	�� ��	����	������
�	� t = 700 º*, � 	�����	�
��� ���$�� ������������ � �	��
��� (�����, �	���#����� ��	�! �	�����-
�	��������� �������. 

�� ��������� 	�!��$����� ��	���	������	������� ������������, 	���������!����� �����!� � (��-
������ ������������ �	������	���� �	����%��� ���������� ����� �	�
���� �����	���
��

NaH2PO4
.1,3�2- � �����	���	��� ����	���� �� 700 º*( ����.2). 

��� ��	�������� ������������ ��	����	�� ��	�������� �����	���
�� NaH2PO4
.1,3�2- �����$!���-

�� ����� ���!���	�������� �������� � ������ ������� ����������� ���	���� ���	��� ��	�!
�. �������-
�� ���	����� ���������� 	���
�� (����. 2) ��	������� �� �	������� )		������: 

�
�

�
�
�

�
−=

RT

E
kk exp0 (1) 

���, 0 — (��	��� ������
��, �%/���$; 
k0 — �	��(�������
���$��� ���%����$, �-1; 
R — �����	���$��� ��!���� ����������, �%/(���$.

�); 
� — �����	���	�, �. 

�$3,�4$ 2 – ��5�)�&��� "�$�4�� � ������)�&��� � �&�$��/ ��"5�)�&� * 2�0�2"$�$4��

NaH2PO4
.
1,3	2�

/�%����������� 	���������, 
dHKL, Å 

4��(����� ������������ �	�����-
�	����, % ����. 

>
t, 0*

&���������!����

�����! dHKL (����-
	��  

> ��	�����

ASTM PO4
3- P2O7

4- P3O10
5- PO3

-

1 20 NaH2PO4
.2�2-

3.70 
3.05 
5.75 

10-198 99,9 0 0 0 

2 130 NaH2PO4

3.20 
3.35 
3.83 
6.65 

11-659 99,9 0 0 0 

3 220 Na2H2P2O7

2.92 
3.07 
3.42 

10−192 0,7 98,9 0 0 

4 420 Na3P3O9

3.38 
3.83 
3.02 
6.65 

11−648 0 0,4 0,3 98,9 

5 700 Na6P6O18. 
)��	����

��	����	�
 0 0 0 99,7 

> <��������� 	���
�� �, 0�
"	��(�������
���$���

���%����$, k0, �
-1

4��	��� ������-

��, 0, ��%/���$

1 NaH2PO4
.1,3H2O= NaH2PO4 + 1,3H2O 366 1,81.104 44,990 

2 NaH2PO4 = ½ Na2H2P2O7 + ½ H2O 461 63,31 37,460 
3 Na2H2P2O7 = 2/3 Na3&3-9 + H2O 615 6,85.1011 163,520 
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��� 	������ ��%�#���� (��	��� ������
�� � �	��(�������
���$���� ���%�����, �����#���� ��-
(���
������� �	������� )		������ (1), �	������� ����������� �������� �����	�������� �!������
�	���� TG, DTG � DTA[9, 10].  

��%�#���� (��	��� ������
�� ��	������� �� �	�������: 
0= tgHRTS

2 (2) 
���, TS — ���	��� �����	���	�, 0�; 

tgH — ������� ���� ������� �	����, ����	������ � ���	������� lnln 
τWW

WW K

−

−

0

0  = f(R)  

���, W0— �����$��� ����� ��	�!
�; 
WS — ����� ��	�!
� �	� �����	���	� � ������ �	����� S; 
WK — �������� ����� ��	�!
�. 

"	��(�������
���$��� ���%����$ ��	������� �! �	�������: 

�
�
�

�
�
�
�

�
−=

S

S

RT

E

E

RT

g

k
exp1

2
0 (3) 

���, g — ���	���$ ���	��� ��	�!
�, K/c 
'�	�!�� k0 �! (3) ��������: 

�
�
�

�
�
�
�

�
−

=

S
S

RT

E
RT

gE
k

exp2
0  (4) 

&����������� !������� 0 � k0 �	���������� � ����.2. 
�� ��������� 	����������� !������� ������������ ��	����	�� � ������������ ���������� �����

�	�������� �	�
���� (����.2), � ������ �	������ ���!������� (����.3), ���������� ������� ���� �	����-
���, �! ����	�� �	� �����	��
���$��� (������� 3 ���������� 	���
��) � ��� �����	��������, ������-
������ �� ��������� �	������� ����	���$���� �������. "	������%��, ��� ��� 	���
�� ��	���� ��	��-
��, ����� � ������������ � ����������� 	���
���� � �	������� ���!��������� ������� �	�������, 
��������#�� �	�
��� ��	�������� �����	���
�� NaH2PO4

.1,3�2-, � ��#�� ���� !��� ���� �	�������-
�� (5 – 9).  

�$3,�4$ 3 – �"��%�/�  3 .�$)���% � 5+ ���� #

11
1 nk

d

dn
−=

τ
(5) 

2211
2 nknk

d

dn
−=

τ
(6) 

3322
3

2

1
nknk

d

dn
−=

τ
(7) 

( )321
0
14 2

3

1
nnnnn −−−=  (8) 

321
0
15 33 nnnnn −−−= (9) 

"���� ����������� ������������ �������� � �����	��
���$��� �	������� � 	� ���� �������

�	������� (5 – 9) �� 4'/ ������� &����-����� ���� �������� �	������� ��	����	������ �	�
����
��	�!������ �	������������ ���	�� ����� ��	�������� �����	���
�� NaH2PO4

.1,3�2- � ���!���	����-
���� �������� (	��. 2) 

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

�� NaH2PO4

.1,3�2- �� �	����� (	��.2) ����!��, ��� ��� ������� ��	�!������ Na3&3-9 �	� ���	���� ��-
�	��� 0,17 �.

�
-1.���������� �	��� 1,75.103

�. 

> �/� '�#����� -��!�������

1 NaH2PO4
.1,3�2- n1 

2 NaH2PO4 n2

3 Na2H2P2O7 n3

4 Na3P3O9 n4

5 �2- n5
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��&. 2 − �$&+"�2�,���� � �4���"$4�* � 5+ ���� # � (5 ,:�/� 2 ,�) +" 4�&&$ ��"5�)�&� *  

2�0�2"$�$4�� NaH2PO4.1,3	2� # #"�5��� D (&) +"� &� " &�� �$0"�#$  3"$.4$ 0,17 �.&-1. 

*�����$ �	��	�#���� NaH2PO4
.1,3�2- � Na3&3-9 (	��.3) ��������� �� ��	����: 

KWW

WW

−

−
=

0

0 τ
α (11) 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

300 400 500 600 700 800 900
�, �

�
	�
�
�
�


�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

, 
�

 (     - ��������� ������,   – �������
��������� ��������) 

��&. 3 − �$#�&�5 &�: &��+��� +"�#"$6���% NaH2PO4
.
1,3	2� # Na3�3�9 � ��5+�"$�'"/

*	������� (����	�������$��� � 	�������� ������ ������� �	��	�#���� Na3&3-9 (	��.3) ����!���, 
��� 	�!	��������� �������������� �����$ � ����������� ������$� �������� ��������� �	�������� 	�-
��$���� �	�
����. 

* 
��$� ��	�������� ������� ���	���� ���	��� �� �	��� ��	�!������ �	������������ ���� �����-
���� ������������ 	������, �� 	�!	��������� �������������� ������, �	� �!������� ���	���� ���	���
�� 0,083 �� 1,67 �.

�
-1. 

n3 

C, ���$ �
.103, �

n5 
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�� 	��.4 �	���������� !���������$ �	����� ������� 	�!��%���� ��	�!
� �� ���	���� ���	���. 
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D, �

��&. 4 − �$#�&�5 &�: #"�5��� D (&) + ,� 0 +"�#"$6���% NaH2PO4
.
1,3	2�# Na3�3�9  � &� " &��

�$0"�#$  3"$.4$  

��� ����� �! 	��.4 � ����������� ���	���� ���	��� ��	�!
� ����$ ����� �	���, ����������� ���
��	�!������ ��������� �	������ (Na3&3-9), �� 3500 �� 120 ������. 

�/# 2/.  
1. 5��������� �	�
��� ��	�������� �����	���
�� NaH2PO4

.1,3�2- � ���!���	�������� �������� �

�	����%��� ���������� ����� �	�������� (���� �	�
����; 
2. &��������� ������������ ��	����	� ��%��� ������ �	�
����; 
3. &�!	������� �������������� �����$ �	�������� �	�
���� �����	���
�� NaH2PO4

.1,3�2-; 
4. "������� 	���	�������� ���
���	�
�� ����������� �� �	�����, 	��������� ������$ �	��	�#����

�	������������ � �������� ���!���	��������� ���	��� � �	������� !���������$ �	����� ������� �	�-
�	�#���� �� ���	���� ���	��� ��	�!
�

5. "���!��� ���������	����$��� ������������ (����	�������$��� � 	�������� ������. 
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