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2��&� ��3��*�, ��2 *6�+� 2��+ 0� ��������5�-� � /�� '/5�'--

�/65�2 ������. 

��(�2 ������2, ���'0������ �+0�*����� ���2 �����)�����,

����0�'��'-� � '-���-�*4��2 (�20*�('� ��'0/�*�(� 
�*��/'4 �� '��-

'������� ��*/����� �- �'-�'-����+. � �'(/''-����+. ������/(*�-

���, '������5�.'� � '-���-�*4�+. 2�-����*�. � (��'-�/()��., ��*/-

����� �- ������, �/��- '0�'��'-����-4 /*/�3���6 7(�*�&���'(�, ��-

'-����(� � ��'0/�*�(�.
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1
��/��''(�, -�.��*�&���'(�, /�����'�-�-, &. ��/��'

2

�*��/''(�, &�'/���'-����+, -�.��*�&���'(�, /�����'�-�-, &. ���'(

���&���� � 2��� � �-��*�. '(*����/�-'� �(�*� 150 2�**�����

-��� -�.��&����&� &�0'�. ��7-�2/ 0���*�2� /-�*���)�� 7-�. �-.����

��3��-'� � &*���*4��2 2�'3-���. ��*4(� � ��-�� � 0��)�''� 7('-��(-

)�� 1�'1����, (�'*�-+ '����, (�'*�-�, �� �0�-�-�� �� '��*(�

-���'0��-��/�-'� �(�*� 1 2*�. -��� � &�� 0�*/&����-� 1�'1�&�0'�

(�-PG). :�'1�&�0' 2���- �+-4 0�*/��� � ��&����-��2 �*� 0�*/&��-

��-��2 '�'-����� ' /��-�2 -�.��*�&���'(�&� ��&/*�������� 0��)�''�

7('-��()�� 1�'1����, (�'*�-+ �� �0�-�-�: 

Ca5(PO4)3F + 5H2SO4 + 10H2O ? 5CaSO4 · 2H2O + 3H3PO4 + 0,5HF; 

2Ca5(PO4)3F + 10H2SO4 + 5H2O ? 6H3PO4 + 10CaSO4 · 0,5H2O + 2HF. 
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	'������ �����+ ��'-����2+� (�'*+� '��������� 1-��� �

1�'1���, �*�(��/65�� &����-�)�6 &�0'���&� ���/5�&� � �'*��-

��65�� ���2����'-4 �'0�*4����-4 1�'1�&�0' �*� ��/&�. )�*�,. %-�-

�+ ������-4 �-��)�-�*4�+. 711�(-�� �+3�/(�����+. (�'*+. 0��2�-

'�, �� ���2����'-4 �'0�*4������� &�0'���&� ���/5�&�, ����.���2�

��,-��*�����-4 �. 5�*���+2� �����(�2�. �����*�� �''*������+

0��)�''+ ��,-��*���)��, 0���'.���5�� 0�� ��0/*40�)�� 1�'1�&�0-

'� ' ����.���2+2 (�*���'-��2 &����('��� (�*4)��: 

3Ca(H3PO4) · H2O + 7Ca(OH)2 ? 2Ca5(PO4)3 · OH · nH2O; 

2H3PO4 + 3Ca(OH)2 ? Ca3(PO4)2 · mH2O + H2O; 

H2SiF6 + 3Ca(OH)2 ? 3CaF2 + SiO2 + H2O. 

��- 1�(-, �-� �� '�. 0�� ���� �� '�2+. 2��&�-������+. 2���-

��*4�+. �-.���� – E-PG – �� �'0�*4�/�-'� � (���'-�� ������&�&� -�.-

��&����&� '+�4�, 0�(��+���-, �-� 7-� 0���*�2� �� ��3��� �� &*���*4-

��, �� �� ��)����*4��2 /�����. 

� ��-�� �+*� �������-��+ ��� -�.��*�&��, 0������������+�

�*� 0�������-(� ��&����-��&� �*� 0�*/&����-��&� 1�'1�&�0'�. "*�

0�������-(� ��&����-��&� 1�'1�&�0'��+*� 0���*����� -�.��*�&��

0�*/����� 1�'1���&����-� [1], '/-4 (�-���, ��(*6���-'� � '*��/6-

5�2. ��'*+, 1�'1�&�0' ��,-��*��/�-'� ����'-(��+2 2�*�(�2 �

2�*4��)�. �*� &*��+, �����*��-'� &*��� � ��'0��'��� �(-����� ��-

���(�, '������5�� �2��1�+, SiO2.��'-�� '+�4���, '2�'� �(*6��*, 

2�'.%: 1�'1�&�0' – 79,0–79,0, &*��� – 16,0, �(-���+, SiO2– 4,0, ��-

��'-4 &����-��� – 0,5–1,0. ��*/������ '2�'4 ����&��-'� �� ���5�6-

5�,'� 0���0�� -�20���-/��850–900 
o
C, � �.*������+, &���/*�- 0��-

���&��-'� 0�2�*/ ' 0�*/�����2 ��&����-���&� )�2��-�. 	'����+�

1���(�-2�.�����'(�� '��,'-��: ����*� '.��-+����� – 1 � 20 2��, (�-

��) – 2 � 15 2��, 0�����'-4 �� '��-�� ����� 28 '/-�( – 20–30 ���, ��

��&�� 3–4,5 ���.  

9-� -�.��*�&�� '-�*� ������-�'0�'����, 0�'*� 2��������)��

-�.��*�&�� 0�������'-�� 1�'1����, (�'*�-+, 0�'(�*4(/ � (���'-�� 0�-

�����&� 0���/(-� �����/�-'� 0�*/&����- '/*41�-� (�*4)��, (�-��+,

0�� -���'0��-����(� '+�4� ��-��������-. � �-��*�. -�(�, 2�-����* 0�-

'-�0���� 0�����5��-'� � �'(/''-����+, (�2��4 (0�����'-4 �� '��-�� ~ 

10 ���) � �&� 0�������-(� '-�����-'� (��,�� ��-�/���-�*4��,. 

"*� 0�������-(� 0�*/&����-��&� 1�'1�&�0'� �+*� 0���*�����

-�.��*�&��, (�-���� �'������ �� ���+. 0���)�0�. �&� 2�.�����'(�,

�(-���)�� [2–4]. �/-4 -�.��*�&�� ��(*6���-'� � '*��/65�2. ���'-

-+�3�, (60–70°�) 0�*/&����-�+, 1�'1�&�0' �2�'-� ' ��,-��*��/6-

5�2� �����(�2� 2�.�����'(� �(-����/�-'� � �����-�&��-���. � .���
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�(-���)�� ����/3��-'� �'.����� (��'-�**���'(�� '-�/(-/�� 1�'1�-

&�0'� � �� �� (�0�**���+. ��1�(-�� � 0/'-�- /��*�6-'� (�'*+� 0��-

2�'�. "����(�, �2�65�� �'����+, .���(-�� (0��-*���)�2��-, MgO, 

(������-��� �0�(� � ��.), ��-��'���� ��,-��*��/6- (�'*/6 '���/, �

-�2 ��'*� (�'*+� '���������, �+'��������2+� 0�� ����/3���� 0��-

�����, '-�/(-/�+. ��� 0����*4��2 0������ ��,-��*��/65�, �����-

(� ��'-����2+. (�'*+.  '��������,, �*�(��/65�. &����-�)�6 �

-�������� E-PG, 0��-� �� �'-�B-'�. �����B-'� '-�/(-/�� ���/5�&�

2�-����*� ' ���+2� 1/�()��2�, '��,'-��2� � ���2����'-�2� �'-

0�*4�������. 

����*�&��2�� -�.��*�&�� 0����*��- �'0�*4����-4 0��&�-��*��-

�+, 1�'1�&�0' �*� '��-��� '/*41��*62���-�+. �*� '/*41��*62�-

1����-�+. )�2��-��.  

"*� �''*�������� �'0�*4����*�'4 1�'1�&�0', (������-��� �0�-

(� � &*��� ' ��'-�-���+2 '���������2 �('��� �*62����. $�2���-

'(�, '�'-�� '+�4� 0������� � -��*�)� 1. 

�����2�� �� ���2���� �� 1�'1�&�0'� (2,37), '�'-�� '2�'� �+*

0������� -�(, �-��+ '��������� (������-� (�*4)�� � �0�(� �+*� ��'-

-�-���+2 �*� ��,-��*���)�� 1�'1�&�0'� � 0��;�2� �� �� ��,-��*4-

��&�(7,1).  

������, '�'-�� '+�4���, '2�'� �*� 0��������*4��, ��,-��*�-

��)��: 91,5–93,6% 1�'1�&�0'� �7,4–9,5 % (������-��, �0�(�. ��'*�

��,-��*���)�� � '�'-�2/ �����*��-'� 15% &*��+. ��(�-��+� -�.��-

*�&���'(�� 0���2�-�+: �*����'-4 '2�'� 1�'1�&�0'� � (������-��,

�0�(� – 26,5%, �� –7,1, �*����'-4 '2�'� ' �����*����, &*���, � ��-

��, – 70%, �*����'-4 �-1�*4-�������, '2�'� – 45%. ����)�0��*4-

��� -�.��*�&���'(�� '.�2� 0���'-��*��� �� ��'/�(� 1. 

��/)��� 1– ��3������, �	���' �2�-


����������  

�('���� � '+�4�, 

2�'.% 

�������-���  

�0�(�
:�'1�&�0' !*���

SiO2 54,1 – 56,12 

Al2O3 2,7 0,1 19,36 

Fe2O3 1,3 0,1 7,78 

CaO 23,2 30,45 0,88 

MgO 0,62 – 2,09 

Na2O 0,24 – 0,31 

K2O 0,87 – 3,61 

SO3 – 44,6 – 

F – 0,3 – 

P2O5 – 1,45 – 

0.0.0. 16,97 41,63 9,85 
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����� �-2�-�-4, �-� '2�'4 ��,-��*��������&� 1�'1�&�0'�, 

(������-��, �0�(� � &*��+ ��*����- ���/5�2� '��,'-��2� – ����*�

'.��-+����� '�'-��*��- 25 2��., (���) – 38 2��., -.�. ��'4 -�.��*�&�-

��'(�, 0��)�'' �� �(������� &���/*�)�� ��*��� �*�-4'� �� ��*��

25 2��/-. $�2���'(�, '�'-�� 0���/(-� (%): SO3 – 29,  CaO – 25,5,  

SiO2– 13,2, Al2O3 – 3, Fe2O3 – 1,17. 

1 – (����,�� 1�'1�&�0'�, 2 – 0��2�-

�/-���+, �/�(��' ����-���2, 3 – 

�/�(�� �0�(�' ����-���2, 4 – �/�(��

&*��+, 5 – ����+.*�-�*4, 6 – ���-�-

��, ����-��, 7 – ���-���, -���'0��-

-��, 8 – �����-�&��-��, 9 – ����-��

���+, 10 – '2�'�-�*4, 11 – �����/6-

5�, ��'�', 12 – ��������+, ��(//2-

�+, 1�*4-�, 13 – -���'0��-��, 14 – 

��-���+, &���/*�-��, 15 – �/�(��'

����-���2, 16 – ���5�65��'� 0��4, 

17 – �.*���-�*4, 18 – �/�(�� 0���/(-

-�. 
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