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������
��� ��������	
��������-�	�������
�
6�� �
��
���� �-�
�
���	
��
���� ��6����

<��(* ��'��&+� � �''����
���& &
�&��'& 
�-
�%���� ��
�����-

'��� �������*��'��������� ����
����
 ' %��-���� � ���* -����-

��&�� �����
���
�� � ������������ ������� � 
�'��
���& (#��$) 

��& �- ���
����& ��� ���'�
��������� ��������
, '��'�%��� 
�%�-

���( 
 '�

������� �'����
��� (�������
��, ����� '��
���
����&, 

��-�
��, ���-���
����, ������� 
�����
�� � �.�.) 
 �'��
�&� 
�-���

�����
���
��� ��
�����
, �� 
�-
���&'( �
� ���� � '��
��&& 
�'�-

��� ��'������������� '
��'�
�, ��� � ��& �������� ��'���, �
����-

-�������� ��& �
� ���
����& ��+� �� �*%�� �'�������� �� 
�
�. 

� ���� 
�%��� �� '��
���� �-������� ���
�����'��� � ��'��-


�������(��� ������ %��� '�
�����
�
��� � �''����
��� '�'��
�

��
�����'��� ����
����
 ' ��
�������� ��
����������'���� ��-


����
�'������. 

7''����
���& �� '����-� ��
��'������ ����
����
 �
�
���-

��'( 
 '����*+�� '�'���� ����������
:  ���� � �����
��& – ���-

��� – ��'�� �
�
��
�� – ��
%���� ����& – �������'���  ����-��. �

���&� ����
�-���� �
���''�
 '������& �����
�� ��
����� �'���(-�-


���'( �������
�� �������
��, �
����'��� ���(��& (Ca3(PO4)2) � �
-

����'��� �� ��& (Mg3(PO4)2), ����
�� 

�����'( 
�-���(�� 
 ������-

'�
� 2, 4 � 6 ��'. % '
�
� 100 ��'. % �
� ������ ����������
. 7- �-

��
����� �-����� �'�+�'�
�&��'( �� ������� �� ����'��� � �
�''�-


���& '� �����
��� ��� ���
��� ��''�. ��'������� �%
�-�� ���-


�
 ���'( �%)� � 
 �����
���'��� ���� 
 �����
���
��� ����

���

(1100–1200)±10 °�' 
���
)��� �
� ���'����(��� �����
���
� 
 ��-

����� 1 �. 

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


�����-��� �����
���
 1100–1200 °�, ��
����
�-�
���'( 
�
����
���

��
�'��� �� %���-�������� �� '
����-%�)�
�� �
���
��  ����. ����-

'�
� �%�))����� �%
�-��
 %��� ���
���
�
����(��� -� �'��*����-

�� '�'��
�
 ' ��%�
���� �������
� � �������
��� 
 ������'�
�

6 ��'. % �
� �����
���
� �%)� � 1200 °�, ��
����
�-�*+��'& ��-��-

�����(��� ����
������ � ����
������ ��
�
���'��. 2�� ��)�� �%3-

&'���( ���, ��� 
 '�
(�
�� �����-���&� 
 �
���''� �%)� � �
��'��-

��� '�+�'�
����� �
�������� �%+� � ������'�
� 
�'���
�, �%
�-�*-
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+� �'& �
����+�'�
���� �� ��
�
���'�� �%
�-��
 �, ��� '���'�
��, 


�-�����
���� 
�'��������
���
��� ����
����� �-�����. 

�'����
����, ��� 

������ ��%�
�� Ca3(PO4)2,Mg3(PO4)2 � ���-

����
� � �������
��� 
 ������'�
� 2, 4 � 6 ��'. % ���-�
��� '�+�'�-


����� 
��&��� �� ��
��
�
���� '�
����
� ��
�����. 1
� ���� ��-

��-����� �'���� �-���&*�'& 
 �
������ 2,0–8,5 %. ������(���� -��-

����&�� �'���� �%������ �%
�-��, '����-�
�
����� �
� �����
���
�

�%)� � 1100 °�. 7-
�'���, ��� �'���� ��
�����'��� �-����� -�
�'��

�� '�'��
� � ��-���-������'��� '
��'�
 )����� ��-�. � ��
�����-

�� �����
���
� '������& �'���� �%
�-��
 
�'��� �
� �
�������� ��-

����'�
� )����� ��-� � �� ���������� 
 ����
����, �%
�-���'& 
�'-

���
, ����
�� -� '��� '�� ��
�
���'��� � ���&)���& %���� ��'�� '
&-

-�
��� ��'���� ��)�� '�%��.  

� ���� �''����
���� �'����
����, ��� �
� �����
���
� �%)� �

1100 °� 
'� ��
�%�
����� ��%�
�� �� ���-�
�*� '�+�'�
���� � ��-

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

'�������'�� �%
�-��
 �-���&*�'& ��-�������(�� � �
�%��-����(��

�'��*�'& �� �
�
�� ����������
�
����� '�'��
�
. ���)���� 
���-

�� ��+���& ������� �%
�-��
 �
��'����� �
� �� ��
���%
�%����

�
� 1200 °�. 6������(��� -������� 
����� ��+���& ��'�� ���� �
�



������ ��%�
�� Mg3(PO4)2 
 ������'�
� 6 ��'. % � '�'��
��� 0,1 %. 

1
� 

������ Ca3(PO4)2 ����-����� 
����� ��+���& �-���&*�'& 


�
������ 7,2–14,5 %, � ' ��%�
������ �������
� � �������
��� – 8,3–

17,3 %. 6�)�� �������(, ��� �%
�-��, '���
)�+�� �������'���  ��-

��-��, ��
����
�-�*�'& %���� 
�'����� -������&�� 
����� ��+�-

��&.  

6�������'��& �
����'�( �
� �- �%� ����
����
, ���������� ��

�'��
� ��'' �''�������� '�'���� � �%�))����� �
� �����
���
�

1100 °�, �������'& 
 �
������ 7,7−16,0 61�, �
� �����
���
�

1150 °� – 9,4–22,8 61�. 6��'����(��� -������& �
����'�� �
� �--

 �%� ��
����
�� ��& �%
�-��
 ' �������(���� -������&�� 
�����-

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


���
� �%)� � 1200 °� ��%�*����'( ��
������ ��������'��� �
��-

��'�� ����
����
 �
� �- �%� �� 12,2 �� 35,2 61�. 

�
������ Mg3(PO4)2 '��'�%'�
��� 
�'�� -������� #��$ �� 0,369 

�� 0,925>10
–6

�
–1

-� '��� 
�-��)�� � �%
�-�
���& ������
� � ������-

'�
� '�������-�, ��
����
�-�*+��'& ��
������� ��
����'��� 
�'-

��
�����. ������ �� �'��
� ��*��'�������
 ����& 
 �
���
�����)-

��'�( �� �
�'�������'��� ����� �� ���*� 
�'(�� 
�'���� ����-���-

�� #��$, '�'��
�&*+�� 
 -�
�'���'�� �� '�'��
� 
 ����

��� �����-


���
 20–500 °C (3,93–7,70)>10
–6 

�
–1

. ��%�
�� Ca3(PO4)2, ���
���
, '��-



������ ����	�
��� 
��������� � 
������
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'�%'�
��� '��)���* ����-������ #��$ �� 1,303>10
–6

�
–1

. 1
� 

������

�������
� � �������
��� ��'�� �*�'& ������(��� -������& #��$

�%
�-��
, '�'��
�&*+�� (0,327–0,615)>10
–6

�
–1

. 2��, �� 
'�� 
�����-

'��, �%�'��
���� ���'����(��� �
�'�����-����� �������*��'���-

������ �
�'�������'��� ��-, ���*+�� 
�'(�� ��-��� �����
�� 
�'-

��
����.  

�� �'��
���� 
�-��(����
 ��'��
������ 
�%
�� �������(���

'�'��
, ���%���� ���
���
�
&*+�� ��'��
������ -������. #��, �
�



������ ��%�
�� Mg3(PO4)2 
 ������'�
� 6 ��'. % '����-�
�
�����

����
���� �
� �����
���
� �%)� � 1200 °� ��
����
�-�
���'( '��-

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

��)�+�&'& ������'�( 2000 � /�
3
, #��$ 0,925·10

–6
�

–1

 ����

���

�����
���
 (20–400) °�, ��������'��& �
����'�( �
� �- �%�

35,2 61�, ��'����'�����'�( 97,15 %, +������'�����
�'�( 96,18 %. 

#�
��'�����'�( �%
�-��
 '�'��
�&��%���� 100 ��
�������
. 

7-������ ��-�
�� �
�

�+���� 
 ��
�����'��� ��''�� �
� �%-

)� � ' ����+(* �����
������(��� '����
�*+�� ����
����
�� ��-

-
����� �'����
��(, ��� 

������& ��%�
�� �
����'���� �� ��& '��-

'�%'�
��� '��)���* �����
���
� �%
�-�
���& )����� ��-�. #��, 

�
��'����� '��+���� �����
���
�� � ����

��� 
 %���� ��-�������-


���
��* �%��'�(, ��
���*+� � �
���''�� ��''������� ��
%�����
 �

���
����&, ' 670–730 °� �� 640–720 °�.

$��� �����-�
�� �''����
���� �
������
 ��
���%
�%���� ��-

������
�
����� �
����'����� �� ��& '�'��
�
 ����-���, ��� �'��
-

��& �
�'�������'��& ��-�, �%�'����
�*+�& 
�'���* ��
��'�����'�(

�%
�-���, �
��'��
���� A-'��������
��� �
�
���� 
�'�
�
���, ��-

����'�
� ����
�� �
�����
���'& �
� ��
������ �����
���
� �%)� �

�� 1100 �� 1200 °�.  1�������� ���-����� ��-� ���%���� ����'��%-


�-��, ��� ��� ������ ��� ��
����
�-���'& ��-���� -������&��

#��$, ��� �%�'����
��� 
�'���* ��
��'�����'�( �-�����. � ����'�
�

'����'�
�*+�� ��- �
�'��'�
�*� ������ � ��
���. 

2����
����-���
�'������'��� �''����
����� 
�&
����, ���

'�
����
� ����
����
 �
� 

������ ��%�
�� �
����'���� �� ��& 


������'�
� 6 ��'. % ��
����
�-���'& ����
����'�(* � -�������(���

������'�(*, ��� 
 '
�* ���
��( �
�
���� � �
�������* �
����'����

'
��'�
 
�-
�%������� ����
����
.  

1��������� ������ '
������('�
�*� � ��
'�����
��'�� � ��-

��'��%
�-��'�� �'���(-�
���& ����
����
 ������ '�'����, ��� �%�'-

����
��� 
�-��)��'�( ��������& ��
��'������ �-����� ��� �����-

������(�� � ��-������&. 


