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。
m

nñI;Ò�Ã�u·

［３４］：

１）Åk�a9�A¢Fò*ÝA÷�_^h�é

；

２）u�^\ó�Ã°ôaõìö�=}

；

３）S÷ghé^=}

，
�é7�gh

。

øù

，
XY(?�Ｚｎ、Ｍｎ�Ｃａ'_sktgh

。
Ö１（ｂ）µ×

，
ÅÜúûü

，Ｍｎ_sktw«¬_

。

ÅＡＺ９１ＤZ[�Ã�é１０μｍý_skt]\^

（Ｍｎ（Ｈ２ＰＯ４）２）
［３５］。Ｃａ_sktA Ｍｇ�õ¼ÞV

（
Ö

１（ｃ）），XY(Z[��éＣａＨＰＯ４·２Ｈ２Ｏ�Ｃａ３（ＰＯ４）２ gh

［３６］。
Ö１（ｄ）ÐZñ

，
skÙt�skXþ

A

，Ｚｎ３（ＰＯ４）２ gh�ÅXY(ＡＺ３１�é

［３７］。

�yXY(Z[skt\&]\^ìC|ÿ�Z２D×

。
skt^_�éa^h~�AA¢ｐＨÂ�

Á.!�

。
s\¢_ｐＨÂxÏÅ２．０～３．２Þß

。
"�Å４０～８５℃Þß

。ＭｎＰ�]\^"�z<

，ＣａＰ

�]\^"�zÝ

。

１　犆犪犘\]^_`a

１．１　bcdbe

XY(Z[skt]\^|ÿwû#�ÁÄÕÖå $Ä

，
�×ØéM¼·_

。
XY(Z[skt]\^w

%XY(&+3��A�skt_A¢Fs=l'_\&a¤\&æ¼ÅX'ÌZ[�éxyþA

、
Ej¤

、
�

Å

、
²°Ò¥¢¡_skt^

。
D(l'_\&a¤\&æ¼w)XY('Ì*Aé^=}

，
+ò'Ìlm

、
A¢

;Ò_¤;

、
�÷

、̂
\?,

、
-Y���b=}

。
TU|ÿ*.WXs\¢�é

、ｐＨÂ

、
"��V4¡ßb

。
s

kt\&]\^V4|ÿ��/C�

、
0¸1

、
|ÿ2u3�

、
�4Ý

、
éqÝ5b�q

。

１．１．１　ＭｇＰ�]\^

ＭｇＰ�ghw)TU3skX_]\^

。
/R

［４３］
µ×

，
XY(ＡＺ３１Z[ ＭｇＰ]\^�ＺｎＰ]\

^��¿¡_Pm��

。
skX^�6�7~�

，
TUÃ ＭｇＨＰＯ４·４Ｈ２Ｏ、Ｍｇ３（ＰＯ４）２ � Ｍｇ（ＯＨ）２ �

é

，
åS8�lm

。Ｈａｗｋｅb

［４５］
JXY(ＡＭ６０Ｂ*Ëskt]\V4

，
�é§Ã Ｍｇ３（ＰＯ４）２ �TU�é

ô_s\^

，̂
ý�４～６μｍ。

１．１．２　ＣａＰ�]\^

Ｘｉａｏb

［４６］
%ＡＺ６０9+３７℃s\¢３０ｍｉｎ，s=�+ＮａＯＨËÌA¢ｐＨÂØ２．６�２．８Þß

，
$®

６０℃:;

，
<×XY(Z[ＣａＰ]\^

。ＣａＰgh�¹§XY(_ÅÌö÷

。Ｘｕb

［４７］
/R§ＣａＰ�]

\^ÅÌ�Ìù_Z[ß�

。
/RZñ

：ＣａＰ�skt]\^��¢¡_Sôõ³�

，
�=µ>O<ÆÇ

_ÊÍ6�

。Ｗａｎｇb

［４８］
/R§ＡＺ３１ＢXY(ÅÌ�Ìùö÷=}FＣａＰ]\^_Ñ7Ë�

。
/RZ

ñ

：ＣａＰ]\^��¢¡_Sô&?�

，
�5§1��_SÄ6��ùú_@Y¥�

。

ＣａＰ]\^)�s=A'Ｆ�Ｓｒb³´Ä*xBO<ó��

。

１．１．２．１　ＦA'ＣａＰ]\^

C\ôÅù�é=}F�DEu·

：
ÝóýC\ô��ò*éù_u·

；
ø<óýC\ôÐFìé

ù

［４９］。
GHIb

［９］
Ã�Ck

（ＨＦ）V4_ＡＺ３１XY(�'Ì

，
s=Ｃａ（ＯＨ）２ V4®»óZ[S�

，
·¤

\&�¾YÅóZ[ìC§ＣａＰgh

。
è ＨＦV4®

，
ÅXY(Z[<×��8Å_3C]\^

（ＭｇＦ２）。

Ã�ＣａＦ２ _犓ｓｐ（３．４×１０
è１１）

�� ＭｇＦ２ _犓ｓｐ（７．１×１０
－９），ＭｇＦ２ ]\^ÅＣａ（ＯＨ）２ A¢JK®]¤é

��8LÅM_ＣａＦ２ ^
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R２　fgJRhijSTUbcdbe^_kl

Ｔａｂ．２　Ｐｒｅｐａｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｐｈｏｓｐｈａｔｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆｉｌｍｓｏｎｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｓ

Ì� A¢�é A¢ｐＨ "�

／°Ｃ ¡ß

／ｍｉｎ *ÔrN

ＭｎＰ
３０ｇ／ＬＭｎ（ＮＯ３）２

４０ｇ／ＬＮａＨ２ＰＯ４
２．０ ６０～８５ ３０～４０ ［１３］

ＭｎＰ
０．１Ｍ Ｍｎ（ＮＯ３）２

０．０６ＭＮＨ４Ｈ２ＰＯ４
３．０（ＨＮＯ３） ６５ ２ ［３８］

ＣａＰ
０．１ＭＣａ（ＮＯ３）２

０．０６ＭＮＨ４Ｈ２ＰＯ４
３．０（ＨＮＯ３） ６５ ２ ［３８］

ＣａＰ
２５ｇ／ＬＣａ（ＮＯ３）２

２５ｇ／ＬＮＨ４Ｈ２ＰＯ４
３．０ ４０ ５ ［３６，３９］

ＣｅＰ

ＣｅＣｌ３

Ｈ２Ｏ２

ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４

— — — ［４０］

ＣｅＰ

５ｇ／ＬＣｅ（ＮＯ３）３·６Ｈ２Ｏ

１ｇ／ＬOPk

Ｎａ３ＰＯ４

—
Q" １２０ ［４１］

ＳｒＰ
０．１ＭＳｒ（ＮＯ３）２

０．０６ＭＮＨ４Ｈ２ＰＯ４
３．０（ＨＮＯ３） ６５ ２ ［３８，４２］

ＭｇＰ
０．２４ｍｏｌ／ＬＨ３ＰＯ４

０．１ｍｏｌ／ＬＭｇ（ＯＨ）２
［４３］

ＭｏＰ

０．１～０．５ＭＮａ２ＭｏＯ４·２Ｈ２Ｏ

０．２Ｍ Ｈ３ＰＯ４

０～０．２ＭＫＦ

０．１８Ｍ Ｈ２ＳＯ４

２．０ ５０ １～２０ ［１７］

ＺｎＰ

０．２４ｍｏｌ／ＬＨ３ＰＯ４

０．０８ｍｏｌ／ＬＺｎＯ

０．０２８ｍｏｌ／ＬＮａＦ

０．０４２ｍｏｌ／ＬＮａＮＯ２

０．０２１ｍｏｌ／ＬＮａＮＯ３

３．２ ４５ ［４３］

ＺｎＰ
１０．０ｇ／ＬＮａＨ２ＰＯ４

６．０ｇ／ＬＺｎ（ＮＯ３）２
２．５ ５０ ２０ ［３７］

ＺｎＣａＰ

１０．０ｇ／ＬＮａ２ＨＰＯ４

４．０ｇ／ＬＮａＮＯ２

６．０ｇ／ＬＺｎ（ＮＯ３）２

２．０ｇ／ＬＮａＦ

２．５（Ｈ３ＰＯ４） ５０ １０～２０ ［３７，４４］

ＺｎＣａＣｅＰ

１０．０ｇ／ＬＮａ２ＨＰＯ４

４．０ｇ／ＬＮａＮＯ２

６．０ｇ／ＬＺｎ（ＮＯ３）２

２．０ｇ／ＬＮａＦ

１．０ｇ／ＬＣｅ（ＮＯ３）３

２．５（Ｈ３ＰＯ４） ５０ ２０ ［２７］

ＭｇＦ２＋Ｃａ（ＯＨ）２→ＣａＦ２＋ Ｍｇ（ＯＨ）２ （１０）

èＣａ（ＯＨ）２ A¢JK®ＡＺ３１Z[���Ö２（ａ）D×

。
�R

（
Ö２（ｂ））µ×

，
Z[TU3�Ｆ�Ｃａ³

´

。
²S�ô

（
Ö２（ｂ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍ１）3�Ü<_ Ｆ � Ｃａ；Ｓｐｅｃｔｒｕｍ２3�

（
Þýe .

）４８．７５％ Ｆ、



６２　　　
!３６" !２#

２０１７$４%

Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．２

Ａｐｒ．２０１７

３．６６％ Ｍｇ、１４．２１％Ｃａ�３３．３９％Ｏ。ø²T��V

（
Ö２（ｂ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍ３）Ð3��Ｓｐｅｃｔｒｕｍ２�３V２

U�_Ｏ3ýÃòV<_Ｃａ3ý

，
²Ｆ3ýñµ¸W1

。
mZñ

［９］
SX��¾��wＣａ（ＯＨ）２ � ＭｇＦ２

æ¼Sé_C��_\Yô

，
Y�ô��wＣａ（ＯＨ）２ �¾

。

;２　m犆犪（犗犎）２ Vnopq犃犣３１Rhrstuvwxy

［９］：（犪）z{

；（犫）|{

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＳＥＭ）ｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅａｆｔｅｒＣａ（ＯＨ）２ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ：

（ａ）ｌｏｗｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ，（ｂ）ｈｉｇｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

AZèＣａ（ＯＨ）２ V4_C]\^õ�

，
��8LÅM_2�^¿�¶��j3sé;Ò�Ｃａ２＋~Y

�[

。
þø

，
¤\&�¾D<×_ＣａＰgh¿�7�ÈÉ

；
�Ì~�¿�F\

。
ÿghÃÄ�７０μｍ、ú�

３０μｍ_X�]�s�

（ＣＨＰＤ）�Ì�é

。
$®è9£V4®

，
ghZ[�é.ý^_� ＨＡ。ＨＡghw

Ã��`�SÄ_X��Ì�é

。
CA'ＣａＰ]\^�öÝXY(_lm6¶

。

ＢａｋｈｓｈｅｓｈｉＲａｄb

［５０］
J ＭｇＣａY(Z[CA'�'s��

（ｆｌｕｏｒｉｎｅｈｙｄｒｏｘｙａｐａｔｉｔｅ，ＦＨＡ）gh�

ＣＨＰＤgh_Pm��*Ë§J�eö

。
/RZñ

：ＦＨＡ�ＣＨＰＤghÓ�öÝlm¤a���O<Ú

\¤°

；
ø²ＦＨＡgh�ＣＨＰＤgh��¿<_Pm��

。
ÈÉ7�ＦＨＡLbgh��¿c_ö÷6

¶�¿�_s���j�¥

。

１．１．２．２　ＳｒA'ＣａＰ]\^

ＳｒwOÌF_dý³´

，
�¶�O<Sôß��Sôõ³�

。Ｓｒ?�Fìùeµ

，
O<ëéùÆÇl

ì

，
f\éù

，
°ôùag

，
h&ùÞij

。ＳｒA' ＨＡµ×

，ＳｒO<§ ＨＡ_Sôõ³�

、
éù�

、
�ö

÷�

。

５Ｓｒ２＋＋３ＰＯ３－４ ＋ ＯＨ
－
→Ｓｒ５（ＰＯ４）３（ＯＨ） （１１）

Ｋｅb

［２５］
s=\&�¾�8_^\_pYÅXY(Z[ìC§ＳｒA'_ＣａＰ]\^

。Ｓｒs=klB

m�A+ØＣａＰghF

。ＳｒA'_ＣａＰ]\^Ê�§XY(Plm���Sôß�

。Ｈａｎb

［５１］
¶·n

®DÚ¤oÅ８ｇ／ＬＫＦ·２Ｈ２Ｏ，４ｇ／Ｌ（ＮａＰＯ３）６，０．８ｇ／ＬＣａ（ＯＨ）２�０．８ｇ／ＬＳｒ（ＯＨ）２ ¤÷¢FìC3

ＳｒfÚ^\^

（ＳｒＣａＰ）。�R~¬µ×

，ＳｒＣａＰgh3Ｏ、Ｆ、Ｍｇ、Ｐ�ＣａÃò3ý

（
,Òpe.

）１．１５％

_Ｓｒ。ＳｒＣａＰfÚ^\^µ×q�'ÌY(¿¡_Pm��Sôõ³�

。

Ｓｉｎｇｈb

［５２］
ÅＡＺ３１Z[ìC§ＳｒA'_ＣａＰ]\^

。
/RZñ

：ＳｒA'ＣａＰ]\^�ÃO<Pm

���ÆÇe\�¥

。

１．１．３　ＺｎＰ�]\^

ＺｎＰ�]\^TU|ÿUZ２，ó�éTU��7_Ｚｎ３（ＰＯ４）２·４Ｈ２Ｏ
［４３］。

１．１．３．１　ＣａA'ＺｎＰ�]\^

ræ�/R§xy1!_�A'_skÙt
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，
s

：
Ù��skt

（ＺｎＣａＰ）]\^

。
/

R

［３７］
Zñ

：ＺｎＣａＰ]\^�ñµO<XY(ＡＺ３１Pm��

。
"��５０℃¡

，
3�s\^��Ü�

，̂
h

F\

，
Pm�z¡

。
3�skÙt^hTUÃＯ、Ｐ、Ｚｎ� Ｍｇ³´Ãò8ý�³´�é

，
TUôõ�é�

Ｚｎ３（ＰＯ４）２·４Ｈ２Ｏ。óé^�4�Ö３D×

。
txB

，
X'Ìlm

。
t�B

，
�é Ｍｇ３（ＰＯ４）２ ��

。
tZ
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２＋
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，
�9wsk�F_xe

Ｃａ２＋;Ò

，
�éÙ�skt

。
tyB

，
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。

;３　fgJ犃犣３１Rh犣狀犆犪犘dbe}e~���;

［３７］

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＺｎＣａＰｃｏａｔｉｎｇｏｎＡＺ３１ａｌｌｏｙ

XY(s\^_Pm��A'Ì_ée

、
��~��|õ!

［４４］，
s

，
'ÌJs\^gh_Pm���}
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。ＡＺ３１XY(~�

、
���ＡＭ３０��Z[ＺｎＣａＰ]\^_nou·A'Ì�����

、
t�õò

^hÞý�|õ!

。
Ö４÷�§XY(ＡＭ３０����t�õJＺｎＣａＰé^=}_��

。
xÏ¸

，
qm

�S�ＡＭ３０t�õＡｌＭｎü_αＭｇ'Ìõ

。
��=}j7���Æ�

，
t�õＡｌＭｎ©ª)ÑÞ¤

�

。
����

，
qm���)�

。
ÿ¡

，
]\^Á³��G�����

，
�é_]\^Ð�\

，
����

；
æ

Þ

，
���.

，
�é_qm�Ð�øú

，
?�w��]\^��þ��¾�F\z{

。
Ã����ＡＭ３０'

Ì��©ªz.

，ＡｌＭｎõ3ýz<

，
é^Þýz�

，
Pm�)z�

。

J�"· ＭｇＬｉＣａY(ＺｎＣａＰ]\^

［２６］，
êA¢"�Å４０～４５℃¡

，
s\^TUée�Ｚｎ�

ＺｎＯ；øê"�<�５０℃¡

，
Z[��EA�_skt

：Ｚｎ３（ＰＯ４）２·４Ｈ２Ｏ�Ｃａ３（ＰＯ４）２。Å５５℃¡

，
<

×_]\^Plm��z¡

。
øù

，
s=JＡＺ３１XY(ＺｎＣａＰghÌù�¢õ³�åB

，ＡＺ３１XY(

ＺｎＣａＰghZ[�°1ý��~

，
�v��

，
f¤�A�HSé

。
Ñ7��¡ß��F

，ＺｎＣａＰgh��

è�¡ßÄ

，
�¹c������

，
ZBq¿�_����

。ＺｎＣａＰgh_A�¶Ý�５％
［３３，５３］。

Ãÿ

�U

，ＡＺ３１XY(ＺｎＣａＰgh��¢¡_�¢õ³�

。

１．１．３．２　Ｃａ／ＣｅA'ＺｎＰ�]\^

ræ�s=��³´Ｃａ／Ｃｅ*xBS�ＺｎＰgh

，
/R

［２７］
åB

：ＡＺ３１Z[ＺｎＣａＰ^hùh^��

��Ì~�

，
²� 

、
ÅMÜ�

。
ÙＺｎＣａＣｅＰ^h�Ü�h7�_Dh^~�

，
ùh^TU�¡��X��

Ì~�

。
ky^hFÈ3�1ý6�ÌôÞ

，
TUéewＺｎ３（ＰＯ４）２·４Ｈ２Ｏ，Ｍｇ３（ＰＯ４）２ �Ｃａ３（ＰＯ４）２，?�

1ý_ ＭｇＦ２，ＣａＦ２ �Ｚｎ／ＺｎＯ；ＺｎＣａＣｅＰ^hF?3�Á1ý_ＣｅＰＯ４ �ＣｅＦ３。�+Ｃｅ³´ò*§
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［２４］ＺＨＡＯＨ，ＣＡＩＳ，ＤＩＮＧＺ，ｅｔａｌ．Ａｓｉｍｐｌｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｏａｔｉｎｇｓｏｎａ
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