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ʊʝʨʤʠʥʳ ʠ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ 

  

ɸʌʂ ï ʘʤʦʨʬʥʳʡ ʬʦʩʬʘʪ ʢʘʣʴʮʠʷ 

ɸʊʌ ï ʘʜʝʥʦʟʠʥʪʨʠʬʦʩʬʦʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 

ɻɸʇ ï ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ, ʉʘ10(ʈʆ4)6(ʆʅ)2  

ɼʊɸ ï ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ɼʄʉʆ ï ʜʠʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜ, (CH3)2SO 

ʇɸɺ ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʘʢʪʠʚʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ 

ʇʕɻ ï ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ 

ʇʕɻɼɸ ï ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ-ʜʠʘʢʨʠʣʘʪ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ Mw=575 ɼʘ 

ʇʕɻʄɸ ï ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ-ʤʦʥʦʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ Mw=350 ɼʘ 

ʈʉɺ ï ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦʜʳ  

ʈʉʄɸ ï ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟ 

ʈʌɸ ï ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ  

ʈʕʄ ï ʨʘʩʪʨʦʚʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ  

ʉʅ ï ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ  

ʊɻ ï ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʊʂʌ ï ʪʨʠʢʘʣʴʮʠʡʬʦʩʬʘʪ, ʉʘ3(ʈʆ4)2  

ʋʌ ï ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪ  

ʌʀ ï ʬʦʪʦʠʥʠʮʠʘʪʦʨ  

CAD ï computer aided design, ʩʠʩʪʝʤʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

DLP ï digital light processing, ʤʝʪʦʜ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʧʨʦʝʢʮʠʠ  

In vitro ï ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʢʦʛʜʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʚ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʚʥʝ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʠʣʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ 

In vivo ï ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʢʦʛʜʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʚʥʫʪʨʠ ʞʠʚʦʛʦ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ 

I819 ï ʬʦʪʦʠʥʠʮʠʘʪʦʨ IrgacureÈ819  

M2P2 ï ʧʠʨʦʬʦʩʬʘʪ ʤʘʛʥʠʷ, Mg2P2O7 

M3P2 ï ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪ ʤʘʛʥʠʷ, Mg3(PO4)2 

MNP ï ʬʦʩʬʘʪ ʤʘʛʥʠʷ-ʥʘʪʨʠʷ, MgNaPO4 

M4NP3 ï ʪʝʪʨʘʤʘʛʥʠʡʥʘʪʨʠʝʚʳʡ ʬʦʩʬʘʪ, Mg4Na(PO4)3 

SBF ï simulated body fluid, ʤʦʜʝʣʴʥʘʷ ʩʨʝʜʘ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ 

SLA ï stereolithography, ʤʝʪʦʜ ʩʪʝʨʝʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ  
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʂʦʩʪʥʘʷ ʪʢʘʥʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ ʩʘʤʦʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, 

ʧʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʢʦʩʪʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʝʸ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. ʉʧʨʦʩ ʥʘ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʨʘʩʪʸʪ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʨʦʩʪʦʤ 

ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʠ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʦʧʝʨʘʮʠʡ, ʦʜʥʘʢʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ ʚʩʝʤ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʤ ʢ ʥʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʪʘʢʞʝ ʤʘʣʳʤ ʯʠʩʣʦʤ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʚʨʝʤʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ. 

ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ ʩʣʦʞʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʯʝʩʢʠʭ ʠ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʚ ʩʝʙʷ ʩʠʥʪʝʟ, ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʝ 

ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʤʘʢʨʦ- ʠ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ɺ ʩʚʷʟʠ 

ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ (ɻɸʇ, 

Ca10(PO4)6(OH)2), ʘʢʪʠʚʥʦ ʚʝʜʫʪ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʙʠʦʢʝʨʘʤʠʢʠ, ʙʠʦʮʝʤʝʥʪʦʚ ʠ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ. ʉʦʩʪʘʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʭ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʭ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, 

ɻɸʇ ʠ ʪʨʠʢʘʣʴʮʠʡʬʦʩʬʘʪ (ʊʂʌ, Ca3(PO4)2). ʆʜʥʘʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ 

ʩʦʧʨʷʞʝʥʦ ʩ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʤʠʩʷ ʚ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʬʘʟ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʵʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʩʣʦʞʥʦʩʪʷʭ ʧʨʠ ʣʝʯʝʥʠʠ 

ʪʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʢʦʩʪʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʧʦʠʩʢ ʥʦʚʳʭ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʚ̫ʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʠʩʢʝ ʥʦʚʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʬʦʩʬʘʪʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ 

ɻɸʇ ʠ ʊʂʌ.  

ɹʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʳ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤ ʬʦʩʬʘʪʘʤ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʜʣʷ ʢʦʩʪʥʳʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, ʭʦʨʦʰʝʡ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʘʛʥʠʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ. ʀʦʥʳ ʤʘʛʥʠʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚʦ 

ʤʥʦʛʠʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ; ʦʥʠ ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʠʦʥʥʳʭ 

ʢʘʥʘʣʦʚ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ɼʅʂ, ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ, ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ ʨʦʩʪʘ ʠ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ 

ʢʣʝʪʦʢ. ɹʠʦʢʝʨʘʤʠʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ (ʨʝʟʦʨʙʠʨʫʝʤʦʩʪʴʶ) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʬʦʩʬʘʪʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡʥʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ ʚ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʶ ʢʘʪʠʦʥʘ, ʯʪʦ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʜʣʷ 
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ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. ʂʘʢ ʠ ʬʦʩʬʘʪʳ ʢʘʣʴʮʠʷ, 

ʬʦʩʬʘʪʳ ʤʘʛʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʚ ʩʚʦʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʜʨʫʛʠʝ ʢʘʪʠʦʥʳ, 

ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ Na+ ʠ K+, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʷʜʦʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ: ʦʥʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʛʦ 

ʜʣ̫ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ.  ɻʠʜʨʦʛʝʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʥʘʙʫʭʰʠʝ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʝ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʩʝʪʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʩʭʦʞʠʤʠ ʩ 

ʪʘʢʦʚʳʤʠ ʫ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ. ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ ʠ ʫʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʚʦʜʫ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʠʭ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʦʡ, ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʰʠʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʧʣʦʪʥʦʛʦ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʘ ʧʨʠ ʣʝʯʝʥʠʠ. ɻʠʜʨʦʛʝʣʠ ʠʟ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ (ʇʕɻ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʭ 

ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ, ʥʝʠʤʤʫʥʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʙʝʣʢʦʚ. ʅʦ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʠʟʢʠʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʨʝʰʠʪʴ ʧʨʠ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʠ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʦʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʬʦʩʬʘʪʘʤʠ ʤʘʛʥʠʷ. ɿʘ ʩʯʸʪ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʬʦʩʬʘʪʘʤʠ ʤʘʛʥʠʷ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʙʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ. 

ɺʘʞʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ, ʢʘʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʩʦ ʩʣʦʞʥʦʡ ʤʘʢʨʦʧʦʨʠʩʪʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʦʡ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʤʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʢʨʠʣʘʪʥʳʝ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ 

ʠʟ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʇʕɻ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʇʕɻ-ʜʠʘʢʨʠʣʘʪ (ʇʕɻɼɸ) ʠ ʇʕɻ-ʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪ (ʇʕɻʄɸ), 

ʣʝʞʠʪ ʨʝʘʢʮʠʷ ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʩʪʝʨʝʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 3D-ʧʝʯʘʪʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʤʝʩʠ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ 

ʥʘʙʫʭʘʥʠʶ, ʙʠʦʜʝʩʪʨʫʢʮʠʶ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʮʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ 

ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʦʩʬʘʪʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʨʝʟʦʨʙʠʨʫʝʤʦʩʪʴʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʘʣʴʮʠʡʬʦʩʬʘʪʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʬʦʩʬʘʪʳ ʤʘʛʥʠʷ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʢ 
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ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ Mg3(PO4)2 ï Mg4Na(PO4)3, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʣʦʠʟʫʯʝʥʥʦʡ ʠ 

ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʳʭ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤʘ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ-ʥʘʪʨʠʷ. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʨʝʟʦʨʙʠʨʫʝʤʦʡ ʙʠʦʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʠʭ 

ʦʩʥʦʚʝ ʩʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʩʚʝʜʝʥʠʡ ʦ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʭ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠʟ 

ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʇʕɻ-ʘʢʨʠʣʘʪʥʳʭ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʨʝʟʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʵʣʘʩʪʠʯʥʳʝ 

(ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ), ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʢʦʩʪʥʦʛʦ ʜʝʬʝʢʪʘ. ɼʣʷ 

ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʫ ʦʩʪʝʦʢʦʥʜʫʢʪʠʚʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʟʘʜʘʚʘʝʤʳʭ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʘʢʨʦʧʦʨʠʩʪʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʦʡ, ʫʜʘʯʥʦʡ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʘʢʨʠʣʘʪʥʳʭ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ ʩʪʝʨʝʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ 3D ʧʝʯʘʪʠ.  

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʟʘʜʘʯʠ: 

1) ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ, Mg3(PO4)2, ʠ ʤʘʛʥʠʡ-

ʥʘʪʨʠʝʚʳʭ ʬʦʩʬʘʪʦʚ, MgNaPO4 ʠ Mg4Na(PO4)3, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʠʨʦʬʦʩʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ, Mg2P2O7, 

ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʭ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʩʪʝʨʝʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ 3D ʧʝʯʘʪʠ; 

2) ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʚ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ Mg3(PO4)2 ï Mg4Na(PO4)3 ʠ 

ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ; 

3) ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʥʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ-ʥʘʪʨʠʷ MgNaPO4, 

Mg4Na(PO4)3 ʠ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg3(PO4)2 ï Mg4Na(PO4)3;  

4) ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʝʟʦʨʙʠʨʫʝʤʦʩʪʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Mg3(PO4)2 ï Mg4Na(PO4)3 ʠ ʧʠʨʦʬʦʩʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ, Mg2P2O7; 

5) ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʠ ʠʭ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ;  

6) ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʪʝʨʝʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ 3D-ʧʝʯʘʪʠ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʬʦʪʦʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʩ ʤʦʥʦʤʝʨʘʤʠ ʇʕɻʄɸ ʠ ʇʕɻɼɸ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʭ 

ʦʩʪʝʦʢʦʥʜʫʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠʟ ʙʠʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ, ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ 

ʬʦʩʬʘʪʘʤʠ ʤʘʛʥʠʷ, ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʦʡ; 

7) ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪ 

ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʘʩʧʝʢʪʘʭ ʨʘʙʦʪʳ: 

¶ ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʬʘʟʦʚʳʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʚ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ Mg3(PO4)2 ï Mg4Na(PO4)3, ʢʦʪʦʨʘ ̫ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʜʚʫʭ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʣʘʚʷʱʠʭʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ï MgNaPO4 (983Áʉ) ʠ 
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Mg4Na(PO4)3 (1140Áʉ).  

¶ ɺʧʝʨʚʳʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʡ-ʥʘʪʨʠʝʚʳʭ ʬʦʩʬʘʪʦʚ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʣʷ 

ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʪʨʘʤʘʛʥʠʡʥʘʪʨʠʝʚʦʛʦ ʬʦʩʬʘʪʘ, Mg4Na(PO4)3, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʣʫʯʰʠʤ 

ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝʤ ʢʝʨʘʤʠʢʠ. 

¶ ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ Mg3(PO4)2 ï Mg4Na(PO4)3 ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʬʦʩʬʘʪʘʭ ʤʘʛʥʠʷ-ʥʘʪʨʠʷ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʙʲʸʤʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ MgNaPO4 ʚr ʟʳʚʘʶʪ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝ ʢʝʨʘʤʠʢʠ. 

¶ ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʡ-

ʥʘʪʨʠʝʚʳʭ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʧʨʠ ʨʅ = 5 (ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ) ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ in vitro. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʳʚʝʜʝʥ ʨʷʜ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʬʦʩʬʘʪʦʚ; ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʮʠʪʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʤʠ. 

¶ ʀʟʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʥʘʙʫʭʘʥʠʶ ʠ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ, 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ) ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʠʟ ʇʕɻʄɸ ʠ ʇʕɻɼɸ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʦʪ 

ʩʦʩʪʘʚʘ (ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʬʦʪʦʠʥʠʮʠʘʪʦʨʘ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ, ʜʦʣʠ ʠ ʪʠʧʘ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ) ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʪʝʨʝʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ 3D ʧʝʯʘʪʠ ʤʘʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ. ʀʟʫʯʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʠ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ 

ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʪʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʟʘ ʩʯʸʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʤʝʩʠ 

ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʠ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʬʦʩʬʘʪʘʤʠ ʤʘʛʥʠʷ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʫʥʢʪʘʭ: 

Å ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʤʘʢʨʦʧʦʨʠʩʪʦʡ ʨʝʟʦʨʙʠʨʫʝʤʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʡ-ʥʘʪʨʠʝʚʳʭ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʙʦʣʝʝ 85%. 

Å ʆʧʠʩʘʥʳ ʩʦʩʪʘʚʳ ʬʦʪʦʦʪʚʝʨʞʜʘʝʤʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ (ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ 

ʬʦʪʦʠʥʠʮʠʘʪʦʨʘ, ʚʦʜʳ ʠ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ) ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʪʝʨʝʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʝʯʘʪʠ (ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ) ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ, ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʬʦʩʬʘʪʘʤʠ ʤʘʛʥʠʷ, ʩʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ çʛʠʨʦʠʜè. 

Å ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʇʕɻʄɸ/ʇʕɻɼɸ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ 

ʥʘʙʫʭʘʥʠʶ ʠ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʷʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʕɻɼɸ.  

Å ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʪʦʪʠʧʳ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʡ-

ʥʘʪʨʠʝʚʳʭ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ, ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʦʩʪʨʦʛʦ 

ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʤʝʜʠʢʦ-
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ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ in vivo ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʟʦʨʙʠʨʫʝʤʳʭ ʦʩʪʝʦʟʘʤʝʱʘʶʱʠʭ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1. ʌʘʟʦʚʳʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ Mg3(PO4)2 ï Mg4Na(PO4)3 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʜʚʫʭ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʣʘʚʷʱʠʭʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ MgNaPO4 ʠ 

Mg4Na(PO4)3, ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ-ʥʘʪʨʠʷ.  

2. ʉʧʝʢʘʥʠʝ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ-ʥʘʪʨʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʤʝʩʝʡ Mg3(PO4)2 ʠ 

Mg4Na(PO4)3 ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 800 - 1000̄ C. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʦʪ 900 ʜʦ 1000C̄ ʚʝʜʸʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʜʣʷ 

ʚʩʝʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ; ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Mg4Na(PO4)3 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʦʙʲʸʤʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ. 

3. ʂʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʡ-ʥʘʪʨʠʝʚʳʭ ʬʦʩʬʘʪʦʚ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ (ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ) ʧʨʠ pH=5, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʭ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʟʦʨʙʠʨʫʝʤʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ ʨʷʜʫ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ, ʚʳʚʝʜʝʥʥʦʤ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʪyʦʚ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʠʨʦʬʦʩʬʘʪ ʤʘʛʥʠʷ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʝʛʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʢ 

ʨʝʟʦʨʙʠʨʫʝʤʦʛʦ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ. 

4. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʦʩʪʨʦʛʦ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʢʣʝʪʢʠ ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʦʚ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʶ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʳ ʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʨʠʢʩʦʚ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ. 

5. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʤʝʩʠ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʇʕɻʄɸ/ʇʕɻɼɸ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʢ ʥʘʙʫʭʘʥʠʶ, ʠʭ ʨʝʟʦʨʙʠʨʫʝʤʦʩʪʴ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ 

ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʕɻɼɸ. 

6. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʪʝʨʝʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʯʘʪʠ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʪʦʪʠʧʦʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʠʟ ʩʤʝʩʠ 

ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʇʕɻʄɸ/ʇʕɻɼɸ, ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ Mg2P2O7, ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ çʛʠʨʦʠʜè, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʠ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʤʝʜʠʢʦ-ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ.  

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 33 

ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ 9 ʩʪʘʪʴʷʭ ʚ ʨʝʬʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ 

ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ʧʝʨʝʯʥʝʤ ɺɸʂ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 24 ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: 
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2024è (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, ʈʦʩʩʠʷ), XIII ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ 

ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʍʠʤʠʷ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳè (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 

ʈʦʩʩʠʷ), ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʸʥʳʭ 

çʃʦʤʦʥʦʩʦʚ-2024è (ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ), XIV ʂʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʸʥʳʭ ʧʦ ʦʙʱʝʡ ʠ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ (ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ). 

2023 ʛʦʜ: ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʸʥʳʭ 

çʀʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè (ʄʠʥʩʢ, ɹʝʣʘʨʫʩʴ), XXI ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʸʥʳʭ çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠè 

(ʂʨʘʩʥʦʚʠʜʦʚʦ, ʈʦʩʩʠʷ), ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

(ʉʦʯʠ, ʈʦʩʩʠʷ), XIII ʂʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʸʥʳʭ ʧʦ ʦʙʱʝʡ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ 

(ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ), ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ 

ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʸʥʳʭ çʃʦʤʦʥʦʩʦʚ-2023è (ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ), XX ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʷ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè 

(ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ). 

2022 ʛʦʜ: ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳè (ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴ, ʈʦʩʩʠʷ), XVI ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʅʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʭʠʤʠʠ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡè (ɸʧʘʪʠʪʳ, ʈʦʩʩʠʷ), VII ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ 

ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʊʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʭʠʤʠʷ. ʆʪ ʪʝʦʨʠʠ ʢ ʧʨʘʢʪʠʢʝè (ʋʨʘʣ, ʈʦʩʩʠʷ), XXI ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʸʥʳʭ çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ: 

ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʳʝ ʠ ʥʝʡʪʨʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʚ ʭʠʤʠʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè (ʂʨʘʩʥʦʚʠʜʦʚʦ, 

ʈʦʩʩʠʷ), ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʉʦʯʠ, ʈʦʩʩʠʷ), 

XIX ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʷ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè (ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ), XII ʂʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʸʥʳʭ ʧʦ 

ʦʙʱʝʡ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ (ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ), ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ 

ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʸʥʳʭ çʃʦʤʦʥʦʩʦʚ-2022è (ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ). 

2021 ʛʦʜ: XII International conference on chemistry for young scientists çMendeleev 

2021è (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, ʈʦʩʩʠʷ), ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, 

ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʸʥʳʭ çʃʦʤʦʥʦʩʦʚ-2021è (ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ), ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʉʦʯʠ, ʈʦʩʩʠʷ), XX ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʸʥʳʭ çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ: ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶè (ʂʨʘʩʥʦʚʠʜʦʚʦ, ʈʦʩʩʠʷ). 

2020 ʛʦʜ: Young ceramists additive manufacturing forum (ɹʝʨʣʠʥ, ɻʝʨʤʘʥʠʷ), ʐʝʩʪʦʡ 

ʤʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʳʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʬʦʨʫʤ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʅʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ 
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ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè (ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ). 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʛʨʘʥʪʦʚ 

çʅʘʫʢʘ-XXIè, ʋʤʥʠʢ-2021, ʛʜʝ ʘʚʪʦʨ ʙʳʣ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʧʨʦʝʢʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʝʢʪʦʚ 

ʬʦʥʜʘ ʈʅʌ ˉ 22-19-00219, ˉ19-19-00587, ˉ17-79-20427.   

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ. ɺ ʦʩʥʦʚʫ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʣʦʞʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 2020 ʧʦ 2024 ʛʛ. ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʘʬʝʜʨʳ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ. ɸʚʪʦʨʦʤ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʧʦʠʩʢ ʠ ʘʥʘʣʠʟ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩʠʥʪʝʟʳ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʘʭ 

(ʨʘʩʪʨʦʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ, ʪʠʪʨʘʪʦʨʝ), 3D-ʧʝʯʘʪʴ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʪʝʨʝʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ, ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ɸʚʪʦʨ 

ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʫʩʪʥʳʝ ʠ ʩʪʝʥʜʦʚʳʝ ʜʦʢʣʘʜʳ ʥʘ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠ 

ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʥʠʤʘʣʩʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʦʡ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʧʦ 

ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʙʳʣ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ. 

ʈʷʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝʥʠʡ ʄɻʋ ʠʤ. ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ: ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ (ʢ.ʭ.ʥ. 

ʐʘʪʘʣʦʚʘ ʊ.ɹ., ʢʘʬʝʜʨʘ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʄɻʋ), ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ (ʢ.ʭ.ʥ. 

ʌʠʣʠʧʧʦʚʘ ʊ.ɺ., ʢʘʬʝʜʨʘ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʄɻʋ; ʜ.ʭ.ʥ. ɼʝʡʥʝʢʦ ɼ.ɺ., ʢ.ʭ.ʥ. ʊʠʪʢʦʚ 

ɺ.ɺ., ʢʘʬʝʜʨʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʄɻʋ), ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ (ʢ.ʭ.ʥ. ʌʠʣʠʧʧʦʚ 

ʗ.ʖ., ʅʀʀ ʄʝʭʘʥʠʢʠ ʄɻʋ), ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʢ.ʭ.ʥ. ʂʦʣʝʩʥʠʢ ʀ.ɺ., ʢʘʬʝʜʨʘ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʄɻʋ), ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ in vitro (ʄʫʨʘʰʢʦ ɸ.ʄ., 

ʬʘʢʫʣʴʪʝʪ ʥʘʫʢ ʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʄɻʋ). ɸʚʪʦʨ ʧʨʠʥʠʤʘʣ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, ʘʥʘʣʠʟʝ ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʥʝʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʦʩʪʴʶ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ-ʥʘʪʨʠʷ ʜʝʧʦʥʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ JCPDS (ICDD). 

ʆʙʲʸʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʘʙʦʪʳ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʦʙʟʦʨʘ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʠʭ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʩʧʠʩʢʘ 

ʮʠʪʠʨʫʝʤʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ, ʠ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 202 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ ʤʘʰʠʥʦʧʠʩʥʦʛʦ 

ʪʝʢʩʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ 117 ʨʠʩʫʥʢʦʚ, 19 ʪʘʙʣʠʮ ʠ 6 ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

227 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ. 
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1. ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʅʓʁ ʆɹɿʆʈ 

1.1 ɺʠʜʳ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʝ ʢ ʥʠʤ  

1.1.1 ʉʦʩʪʘʚ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ 

 

ɺ ʩʦʩʪʘʚ ʩʢʝʣʝʪʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʚʭʦʜʷʪ ʜʚʘ ʚʠʜʘ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ: ʢʦʩʪʥʘʷ ʠ 

ʭʨʷʱʝʚʘʷ. ʂʦʩʪʥʫ  ʁ ʪʢʘʥʴ ʤʦʞʥʦ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʫ  ʁ

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʫ  ʁ ʪʢʘʥʴ ʩʦ ʩʣʦʞʥʳʤʠ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʠ ʟʘʱʠʪʝ ʤʷʛʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ ʠ ʟʘʧʘʩʘʥʠʠ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ 

ʢʘʣʴʮʠ ̫ʠ ʬʦʩʬʦʨʘ. ʂʦʩʪʥʘʷ ʪʢʘʥʴ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʯʘʩʪʝʡ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʢʦʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʠ 

ʛʫʙʯʘʪʦʡ ʠʣʠ ʪʨʘʙʝʢʫʣʷʨʥʦʡ. ʂʦʩʪʥʘʷ ʪʢʘʥʴ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʢʘʢ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʫʶ 

(ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʢʦʣʣʘʛʝʥʦʚʳʝ ʚʦʣʦʢʥʘ I ʪʠʧʘ), ʪʘʢ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ (ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʬʦʩʬʘʪʳ ʢʘʣʴʮʠʷ). ʄʦʣʝʢʫʣʳ ʢʦʣʣʘʛʝʥʘ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʩʢʨʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʣʠʧʝʧʪʠʜʥʳʭ 

ʥʠʪʝʡ. ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʩʦʦʙʱʘʝʪ ʢʦʩʪʠ ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʝʜʠʥʠʮʝʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʪʝʦʥ ï ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʘʷ ʝʜʠʥʠʮʘ, ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʠʟ 

ʢʦʩʪʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʣʘʤʝʣʷʤʠ. ɺʥʝʰʥʷʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʘ 

ʥʘʜʢʦʩʪʥʠʮʝʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʘ ʢ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʧʫʯʢʘʤʠ ʢʦʣʣʘʛʝʥʦʚʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʠ ʛʫʙʯʘʪʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ: ʚ ʢʦʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ 

ʪʢʘʥʠ ʜʦʣʷ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 70%, ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʨʠʢʩʘ ï 20%, 

ʘ ʚʦʜʳ ï 10%; ʚ ʛʫʙʯʘʪʦʡ ʪʢʘʥʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʘʪʨʠʢʩʘ (50%), ʤʝʥʴʰʝʝ ï ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ (40%) ʠ ʪʘʢʦʝ ʞʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʳ 

(10%).  

ʊʨʠ ʪʠʧʘ ʢʣʝʪʦʢ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ï ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʳ, ʦʩʪʝʦʮʠʪʳ ʠ ʦʩʪʝʦʢʣʘʩʪʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʝʜʠʥʳʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʠ ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʝ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. 

ʆʩʪʝʦʙʣʘʩʪʳ, ʣʦʢʘʣʠʟʫʷʩʴ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʠʛʨʘʶʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʝʸ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ. ʆʥʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʶʪ, ʩʝʢʨʝʪʠʨʫʶʪ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʫʶʪ ʢʦʩʪʥʳʡ ʤʘʪʨʠʢʩ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʙʝʣʢʦʚʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʝ ʦʩʪʝʦʛʝʥʝʟ. ʆʩʪʝʦʮʠʪʳ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʦʙʦʡ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʳ, ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʢʦʩʪʥʫʶ 

ʤʘʪʨʠʮʫ. ʆʥʠ ʩʦʦʙʱʘʶʪʩʷ ʩ ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʘʤʠ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʢʣʝʪʢʘʤʠ, ʠʛʨʘʷ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ 

ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʛʦʤʝʦʩʪʘʟʘ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. ʆʩʪʝʦʮʠʪʳ ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʟʘ 

ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʘʜʘʧʪʠʨʫʷ ʝʛʦ ʢ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤ. ʊʨʝʪʠʡ ʪʠʧ ʢʣʝʪʦʢ, ʦʩʪʝʦʢʣʘʩʪʳ ï ʤʥʦʛʦʷʜʝʨʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ, 

ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳ ʟʘ ʨʝʟʦʨʙʮʠʶ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʟʘ ʩʯʪy ʩʝʢʨʝʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ɺ 
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ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʭ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʪʠʧʦʚ ʢʣʝʪʦʢ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʦʩʪ ʠ 

ʨʝʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ (ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʝ) ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ [1]. 

ʌʦʩʬʘʪʳ ʢʘʣʴʮʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ, 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ (å65 ʤʘʩʩ.% ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʙʱʝʡ ʤʘʩʩʝ 

ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ) ʠ ʟʫʙʦʚ (å97 ʤʘʩʩ.% ʵʤʘʣʠ, å70 ʤʘʩʩ.% ʜʝʥʪʠʥʘ) [2]. ɺ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ 

ʬʦʩʬʘʪʳ ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʚʠʜʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ (ɻɸʇ, Ca10(PO4)6(OH)2) ʩ ʜʝʬʠʮʠʪʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʢʘʨʙʦʥʘʪ-

ʠʦʥʳ, ʨʦʩʪ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʤʷʛʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʚʦʣʦʢʦʥ ʢʦʣʣʘʛʝʥʘ 

ʬʠʙʨʠʣʣ I ʪʠʧʘ (ʨʠʩ. 1.1) [3]. ʈʘʟʤʝʨ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ɻɸʇ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 65 ʥʤ. ʉʦʩʪʘʚ 

ʟʫʙʦʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ ʪʘʢʦʚʦʤʫ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʵʤʘʣʠ, ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝʤ 

ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ɻɸʇ ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʠ ʟʫʙʦʚ, 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʩʪʘʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʦʯʘʛʠ 

ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʣʴʮʠʬʠʢʘʮʠʠ (ʟʫʙʥʳʝ ʢʘʤʥʠ, ʤʦʯʝʚʳʝ ʠ ʩʣʶʥʥʳʝ ʢʘʤʥʠ, ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʚ 

ʩʠʥʦʚʠʘʣʴʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʢʘʣʴʮʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʝʨʜʮʘ) [4]. ʇʦʤʠʤʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤ, ʚ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘʭ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʬʦʩʬʘʪʳ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʷ [5].  

 

  
ʈʠʩ. 1.1 ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʘʨʙʦʥʘʪ-ʟʘʤʝʱʸʥʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ, 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʠ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʵʤʘʣʠ, ʜʝʥʪʠʥʘ ʠ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ [3]. 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʦʧʳʪʢʠ ʩʦʟʜʘʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʡ 

ʢʦʩʪʥʫʶ ʪʢʘʥʴ, ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ 
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ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʤʠ ʩ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʴʶ. ʈʝʰʝʥʠʝʤ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʤʦʞʝʪ ʩʪʘʪʴ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʡ 

ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʚʳʙʦʨʫ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʜ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʡ ʩʣʫʯʘʡ ʣʝʯʝʥʠʷ.  

 

1.1.2 ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ 

 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʢʦʩʪʥʘʷ ʪʢʘʥʴ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʢ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʝʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʠ ʩʘʤʦʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ, ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʜʣʷ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʝʸ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ [6]. ɽʞʝʛʦʜʥʦ ʚʦ ʚʩʸʤ 

ʤʠʨʝ ʧʨʦʚʦʜʷʪ 2.8 ʤʠʣʣʠʦʥʘ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʧʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ [7], ʠ 

ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʦʩʪʝʦʟʘʤʝʱʘʶʱʠʝ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ï ʵʪʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʟʘʤʝʥʳ/ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʦʚʨʝʞʜʸʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʢʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʜʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ: 

ʥʝ ʧʦʜʜʘʶʱʠʝʩʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ (ʢ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪ ʤʝʪʘʣʣʳ ʠ ʠʭ 

ʩʧʣʘʚʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʪʠʪʘʥ, ʢʦʙʘʣʴʪ ʠ ʩʪʘʣʴ) ʠ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʝ (ʨʝʟʦʨʙʠʨʫʝʤʳʝ) ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. 

ʅʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʙʦʣʝʝ ʩʪʦʣʝʪʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʳ, ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʱʠʝʩʷ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʝʯʝʥʠʷ ʠʣʠ ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʟʘʤʝʥʳ, ʪʘʢʠʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʳ ʪʨʝʙʫʶʪ 

ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʤʝʰʘʪʝʣʴʩʪʚʘ [8]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʝʟʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʝʯʝʥʠʷ ʦʙʰʠʨʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʦʩʪʥʦʡ 

ʪʢʘʥʠ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʪʘʢʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʤʦʞʝʪ 

ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʘʣʣʝʨʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʚʦʩʧʘʣʝʥʠʷ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʚʪʦʨʥʳʭ ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ. ʊʘʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ 

ʨʘʩʩʘʩʳʚʘʪʴʩʷ (ʜʝʛʨʘʜʠʨʦʚʘʪʴ) ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʟʘʤʝʱʘʷʩʴ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʴʶ.  

ʇʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʶ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ (ʪ.ʝ. ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʞʠʚʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ) ʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ (ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ) 

ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ɹʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʘʫʪʦʛʝʥʥʳʤʠ 

(ʜʦʥʦʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʘʮʠʝʥʪ), ʘʣʣʦʛʝʥʥʳʤʠ (ʜʦʥʦʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʨʫʛʦʡ ʯʝʣʦʚʝʢ) ʠ 

ʢʩʝʥʦʛʝʥʥʳʤʠ (ʜʦʥʦʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʞʠʚʦʪʥʦʝ). ɼʣʷ ʟʘʞʠʚʣʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʫʪʦʛʝʥʥʳʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʠʟ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ 

ʧʘʮʠʝʥʪʘ, ʠ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ, ʦʥʠ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʠʤʤʫʥʥʦʛʦ ʦʪʪʦʨʞʝʥʠʷ [9]. ʆʜʥʘʢʦ ʪʘʢʠʝ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤʠ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʠ ʤʦʛʫʪ ʚʳʟʚʘʪʴ ʨʠʩʢ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʡ ʠʟ-ʟʘ 
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ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʪʨʘʚʤ [10]. ɸʣʣʦʛʝʥʥʳʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʪ 

ʜʦʥʦʨʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ ʘʫʪʦʛʝʥʥʦʤʫ, ʠ ʝʛʦ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʟ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʠ ʦʥ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ. ʆʜʥʘʢʦ, ʪʘʢʠʝ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʩ ʠʤʤʫʥʥʳʤ ʦʪʪʦʨʞʝʥʠʝʤ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʧʦʩʣʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʠ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʨʠʩʢʘ ʠʥʬʝʢʮʠʠ 

ʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ [11]. ʂʩʝʥʦʛʝʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʠʟʢʠʤ 

ʦʩʪʝʦʛʝʥʥʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʨʦʣʠ ʢʘʨʢʘʩʘ (ʩʢʘʬʬʦʣʜʘ), 

ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʤʦʞʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʥʦʚʘʷ ʢʦʩʪʥʘʷ ʪʢʘʥʴ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ 

ʚʳʰʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʳ ʚʚʦʜʷʪ ʠʥʚʘʟʠʚʥʳʤ ʧʫʪʸʤ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʳʤʠ ʢ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ 

ʠʥʬʝʢʮʠʠ, ʦʪʪʦʨʞʝʥʠʶ ʠ ʧʝʨʝʜʘʯʝ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʩʪʴ 

ʪʨʘʥʩʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʱʸ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʭ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ. 

ɼʨʫʛʠʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʢ ʣʝʯʝʥʠʶ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [12]. ɺʳʙʦʨ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʙʦʣʝʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʝʥ, ʯʝʤ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʠʟ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʩʪʘʣʘ 

ʚʘʞʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ.   

ʇʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʥʦʚʳʭ ʦʩʪʝʦʟʘʤʝʱʘʶʱʠʭ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢ ʥʠʤ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪ ʨʷʜ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ:  

Å ʍʦʨʦʰʘʷ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʛʠʩʪʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʠ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʩ ʢʨʦʚʴʶ. 

ʕʪʦ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʫʪʸʤ ʧʦʜʙʦʨʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʙʣʠʟʢʦʛʦ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʢ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ. 

Å ɹʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʕʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. ʊʝʨʤʠʥ çʙʠʦʘʢʪʠʚʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣè ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 

ʪʘʢʦʤʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠ ʧʦʤʝʱʝʥʠʠ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʪʢʘʥʴʶ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʪʢʘʥʷʤʠ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, ʚʳʟʳʚʘʷ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʫʶ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ.  

Å ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʯʪʦʙʳ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʠ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʨʝʘʙʠʣʠʪʘʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʣʠʰʢʦʤ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ (ʢʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʫ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ) ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ 

ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ, ʯʪʦ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʧʨʠʚʝʜʸʪ ʢ 

ʨʘʟʛʨʫʞʝʥʠʶ ʠ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʢʦʩʪʠ. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ 

ʩʭʦʞʠʤʠ ʩ ʪʘʢʦʚʳʤʠ ʫ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. 
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Å ʆʩʪʝʦʢʦʥʜʫʢʪʠʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʪ.ʝ. ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʧʨʦʨʘʩʪʘʥʠʷ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʚ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪ ʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʥʝʛʦ ʧʦʪʦʢʦʚ 

ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ɹʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʦʩʪʝʦʢʦʥʜʫʢʪʠʚʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʢ ʘʜʛʝʟʠʠ ʠ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʶ ʦʩʪʝʦʛʝʥʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ 

ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. 

Å ʆʩʪʝʦʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ, ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʮʝʧʦʯʢʠ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʤʘʣʦʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʳ ʠʣʠ 

ʭʦʥʜʨʦʮʠʪʳ ʠʟ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʥʝʢʦʩʪʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ ʥʘ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

Å ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ ʢʦʩʪʥʦʛʦ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʜʝʬʝʢʪʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʦʙʲʸʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʨʝʟʝʢʮʠʠ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ 

[13]. 

Å ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʤ ʨʝʣʴʝʬʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʫʞʝʥ ʜʣʷ ʘʜʛʝʟʠʠ ʠ ʧʨʦʣʠʬʠʨʘʮʠʠ 

ʢʣʝʪʦʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ [14].  

Å ɹʠʦʜʝʛʨʘʜʠʨʫʝʤʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʠʭ 

ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʪʝʨʤʠʥ ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʠʨʫʝʤʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ 

ʜʣʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʘ ʜʣʷ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʪʝʨʤʠʥ 

ʙʠʦʨʝʟʦʨʙʠʨʫʝʤʦʩʪʴ. 

ʆʙʳʯʥʦ ʥʘ ʚʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʣʠʷʝʪ ʨʷʜ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʦʩʪʘʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʮʝʣʝʚʳʭ ʬʘʟ, ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ ʩʬʦʨʤʦʚʘʥʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʭʦʜʩʪʚʘ ʩ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ 

ʬʘʟʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʯʘʩʪʦ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʬʦʩʬʘʪʳ ʢʘʣʴʮʠʷ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ɻɸʇ ʠʣʠ ʪʨʠʢʘʣʴʮʠʡʬʦʩʬʘʪʝ (ʊʂʌ, Ca3(PO4)2) 

[15, 16]. ʅʠʟʢʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʩʧʝʯʸʥʥʳʭ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʣʦʭʦʡ 

ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʩʪʘʪʢʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʤʦʛʫʪ 

ʛʦʜʘʤʠ ʦʩʪʘʚʘʪʴʩʷ ʚ ʤʝʩʪʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ [17].  

ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʢʘʣʴʮʠʡʬʦʩʬʘʪʥʳʭ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʉʘ/P: 

ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʉʘ/ʈ, ʪʝʤ ʤʝʥʝʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʩʬʘʪ ʢʘʣʴʮʠʷ. ʇʦ 

ʩʦʩʪʘʚʫ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɻɸʇ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʭʦʞʠ ʩ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʴʶ, ʥʦ 

ɻɸʇ ʠʤʝʝʪ ʩʘʤʦʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʉʘ/ʈ (å1.67) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʬʦʩʬʘʪʘʤʠ 

ʢʘʣʴʮʠʷ, ʠ, ʧʦʪʦʤʫ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤ. ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ɻɸʇ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.0134 ʤʤʦʣʴ/ʣ [18]. ɺʦʟʤʦʞʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʥʠʟʢʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ (ʢʠʩʣʳʭ) ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʥʦ ʠ ʦʥʠ ʯʘʩʪʦ 
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ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʠʟ-ʟʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʤʘʣʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʬʘʟ ʧʨʠ ʠʥʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʶ 

ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ [19]. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʦʩʪʝʦʟʘʤʝʱʘʶʱʠʭ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʠ 

ʚʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʫʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʧʦʙʫʞʜʘʶʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʢʦʩʪʥʳʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʩ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤʠ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ. 

 

1.1.3 ʇʦʢʦʣʝʥʠʷ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

 

 ɹʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʤʦʞʥʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷʤ. ʂ ʧʝʨʚʦʤʫ ʧʦʢʦʣʝʥʠʶ 

ʦʪʥʦʩʷʪ ʙʠʦʠʥʝʨʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʪʠʪʘʥ, ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʠ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥ. ʂʦ ʚʪʦʨʦʤʫ 

ʧʦʢʦʣʝʥʠʶ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʠ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʬʦʩʬʘʪʘʭ ʢʘʣʴʮʠʷ. ʂ ʪʨʝʪʴʝʤʫ ʧʦʢʦʣʝʥʠʶ ʦʪʥʦʩʷʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ ʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ [20].  

ʇʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝʤ ʙʳʣʘ 

ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʩʨʘʚʥʠʤʦʡ ʩ ʟʘʤʝʥʷʝʤʳʤ 

ʫʯʘʩʪʢʦʤ.  ʆʜʥʘʢʦ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʠʤʝʣʠ ʨʷʜ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ: ʦʥʠ ʥʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠʩʴ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ, ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʣʠ ʙʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʚʳʟʳʚʘʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʬʠʙʨʦʟʥʦʡ ʢʘʧʩʫʣʳ ʚʦʢʨʫʛ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʝʛʦ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʦʪ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ 

ʪʢʘʥʝʡ. 

ɺʪʦʨʦʝ ʧʦʢʦʣʝʥʠʝ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʙʠʦʨʝʟʦʨʙʠʨʫʝʤʳʝ ʠ 

ʙʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ʕʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʶ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ 

ʩ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʴʶ ʧʨʠ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʠ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ, ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʷʷʩʴ ʧʨʠ ʵʪʦʤ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʦʥʠ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʠʙʨʦʟʥʦʡ ʢʘʧʩʫʣʳ. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʢ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʦʪʥʦʩʷʪ ʤʝʪʘʣʣʳ ʠ ʩʧʣʘʚʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ, 

ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʠʦʘʢʪʠʚʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ (ʦʙʳʯʥʦ ʚ ʨʦʣʠ ʥʝʛʦ 

ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ɻɸʇ ʠʣʠ ʊʂʌ).  

ʊʨʝʪʴʝ ʧʦʢʦʣʝʥʠʝ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʙʝʣʢʦʚʳʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʬʘʢʪʦʨʳ ʨʦʩʪʘ, ʛʦʨʤʦʥʳ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ), ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ 

(ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʥʝʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʤʘʪʨʠʢʩʘ, ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩʦ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ) ʠʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ (ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ, ʩʞʘʪʠʝ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʜʚʠʛʘ, ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ) [21]. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ 

ʥʘ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʛʦ ʦʪʚʝʪʘ ʢʣʝʪʦʢ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ, ʯʪʦ 
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ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʦʪʢʨʳʪʴ ʥʦʚʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʥʦ ʪʘʢʠʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʳ ʥʝ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʡ ʟʘʤʝʥʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʧʦʢʦʣʝʥʠʡ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʯʪʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʝ ʧʨʦʩʪʦ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʢʘʢ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʫʶ, 

ʪʘʢ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʣʝʯʝʥʠʷ.  ʉʘʤʳʤ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʘʢʦʛʦ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʘʩʳʚʘʪʴʩʷ ʠ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʤʝʥʸʥ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʨʝʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʪʢʘʥʷʤʠ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, ʯʪʦ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ [22]. ɺʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʟʘ ʩʯʸʪ ʝʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ. 

 

1.2. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʙʠʦʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʠʭ ʨʦʣʴ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ 

ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʢʦʩʪʠ 

1.2.1 ʈʦʣʴ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ 

 

ɿʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʣʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʨʘʙʦʪ, 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʱʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʩʚʷʟʘʥ ʩ 

ʚʘʞʥʳʤʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ ʤʘʛʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʝʪʚʸʨʪʳʤ ʧʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʫ ʤʣʝʢʦʧʠʪʘʶʱʠʭ ʧʦʩʣʝ ʥʘʪʨʠʷ, ʢʘʣʠʷ ʠ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʠ ʚʪʦʨʳʤ 

ʧʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʦʩʪʠ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʤ ʢʘʪʠʦʥʦʤ [23]. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʚ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʪʘʙʣʠʮʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʘʪʠʦʥ Mg2+ ʠʤʝʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʤʘʣʝʥʴʢʠʡ ʠʦʥʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ (0.86 ¡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 1.14 ¡ ʜʣʷ Ca2+), ʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʦ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʶ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ (-1922 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʜʣʷ ʠʦʥʘ Mg2+ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ -1592 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʜʣʷ Ca2+). ʀʦʥ ʤʘʛʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʜʚʝ ʟʘʤʝʪʥʳʝ ʛʠʜʨʘʪʥʳʝ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʠ ʨʘʜʠʫʩ ʩʦʣʴʚʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʦʥʘ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʜʨʫʛʠʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ (Ca2+, Na+ ʠ 

K+). ʀʦʥ ʤʘʛʥʠʷ ʦʙʳʯʥʦ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʫʝʪʩʷ ʩ 6-7 ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ H2O ʚ ʙʣʠʞʘʡʰʝʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ 

(ʨʠʩ. 1.2), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩʠʣʴʥʦʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʛʠʜʨʘʪʥʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ 

ʙʘʨʠʷ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʤʝʥʴʰʝʝ ʯʠʩʣʦ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ; ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʝʝ ʤʝʜʣʝʥʥʦʡ ʢʠʥʝʪʠʢʝ 
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ʦʙʤʝʥʘ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʫ ʢʘʪʠʦʥʘ ʤʘʛʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʦʥʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʂʘʪʠʦʥ 

ʤʘʛʥʠʷ, ʢʘʢ ʞʸʩʪʢʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʨʦʜʩʪʚʦʤ ʢ ʞʸʩʪʢʠʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷʤ 

ï ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʣʠʛʘʥʜʘʤ, ʪʘʢʠʤ ʢʘʢ ʚʦʜʘ, ʢʘʨʙʦʥʘʪʳ, ʩʫʣʴʬʘʪʳ ʠ ʬʦʩʬʘʪʳ. 

ɻʠʜʨʦʢʩʠʜ ʤʘʛʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʣʘʙʳʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʤ 

ʢʘʣʴʮʠʷ, ʠ ʩʦʟʜʘʝʪ ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʝʥʝʝ ʱʸʣʦʯʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʩʦʣʝʡ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʧʨʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʠ ʵʪʠʭ ʠʦʥʦʚ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ ʜʣʷ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ ʘʣʢʘʣʦʟʘ. 

 

 

ʈʠʩ. 1.2 ʀʦʥ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʩ ʰʝʩʪʴʶ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʚʦʜʳ [23]. 

 

ɺʥʫʪʨʠ ʢʣʝʪʦʢ ʤʣʝʢʦʧʠʪʘʶʱʠʭ ʤʘʛʥʠʡ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʨʷʜ ʬʫʥʢʮʠʡ: ʦʥ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ʠ ʥʘʪʨʠʝʚʳʭ ʠʦʥʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪ ɼʅʂ, ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʬʘʢʪʦʨʘ ʜʣʷ ʤʥʦʛʦʛʠʭ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʠ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʦʩʪʘ ʠ 

ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ ʢʣʝʪʦʢ [24].  ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʪʨʸʤ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʠʯʠʥʘʤ:  

1) ʤʘʛʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʢʘʣʴʮʠʡ ʚ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʣʷʭ (ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ) ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ 

ʠʟ-ʟʘ ʠʭ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʭʦʜʩʪʚʘ [25];  

2) ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʦʥʦʚ Mg2+ ʚ ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ 

ʤʦʞʝʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʠʦʥʥʳʡ ʦʙʤʝʥ, ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ, 

ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʦʩʪʘ ʠ ʨʝʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʩʪʠ [26]; 

3) ʬʦʩʬʘʪʳ ʤʘʛʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ, ʯʝʤ ʬʦʩʬʘʪʳ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʟʘ 

ʩʯʸʪ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʚʢʣʘʜʘ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʢʘʪʠʦʥʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʬʦʩʬʘʪʘ. 

ɺ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʤʘʛʥʠʡ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʚ ʢʦʩʪʥʦʡ ʠ ʤʷʛʢʠʭ ʪʢʘʥʷʭ 

(å24 ʛ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʥʘ 70 ʢʛ ʚʟʨʦʩʣʦʛʦ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʯʪʦ ʚ 42 ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʢʘʣʴʮʠʷ) 
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(ʨʠʩ. 1.3, ʪʘʙʣ. 1.1) [27]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʠʟʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʪʚʸʨʜʳʭ ʪʢʘʥʷʭ (0.44 ʤʘʩʩ.% ʚ 

ʵʤʘʣʠ, 1.23 ʤʘʩʩ.% ʚ ʜʝʥʪʠʥʝ ʠ 0.72 ʤʘʩʩ.% ʚ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ), ʠʦʥʳ Mg2+ ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ 

ʨʦʣʴ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ɻɸʇ ʠ ʚ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʚʸʨʜʳʭ ʪʢʘʥʝʡ. ɹʦʣʝʝ ʧʦʣʦʚʠʥʳ Mg2+ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʚ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʠ ʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʦʤ [28]. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʩʳʚʦʨʦʪʢʝ ʢʨʦʚʠ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ: ʦʙʳʯʥʦ ʦʥʘ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʦʪ 0.75 ʜʦ 

0.95 ʤʤʦʣʴ/ʣ [29]. ɺʥʫʪʨʠ ʢʣʝʪʦʢ ʢʘʪʠʦʥʳ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ 

Mg-ɸʊʌʘʟʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʷʤʠ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʥʘʪʨʠʷ ʥʝ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʛʦʨʤʦʥʘʤʠ, ʘ 

ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʞʝʣʫʜʦʯʥʦ-ʢʠʰʝʯʥʳʡ ʪʨʘʢʪ ʠ ʧʦʯʢʠ [30]. ʀʟʙʳʪʦʢ ʠʦʥʦʚ Mg2+ ʥʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ʨʘʙʦʪʳ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʦʥʳ Mg2+ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʫʶʪʩʷ ʯʝʨʝʟ 

ʩʠʩʪʝʤʫ ʢʨʦʚʦʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʙʳʩʪʨʦ ʚʳʚʦʜʷʪʩʷ ʩ ʤʦʯʦʡ, ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʷ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ. ɺ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʤʘʛʥʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʦʩʪʝʦʠʥʜʫʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ [31]. ɺ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʮʠʪʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʵʬʬʝʢʪʳ ʤʘʛʥʠʡʬʦʩʬʘʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʶ ʢʣʝʪʦʢ ʯʘʩʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʣʠʩʴ ʜʣʷ 

ʢʣʝʪʦʢ ʦʩʪʝʦʛʝʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʦʧʦʜʦʙʥʘʷ ʢʣʝʪʦʯʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʤʳʰʠ 

MC3T3-E. 

 

 

ʈʠʩ. 1.3 ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʙʠʦʤʦʣʝʢʫʣʘʭ ʠ ʯʘʩʪʷʭ ʢʣʝʪʦʢ. 

 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ ʩʦ 

ʟʜʦʨʦʚʴʝʤ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʩʪʥʦʡ ʤʘʩʩʳ, ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝ ʨʦʩʪʘ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʦʩʪʝʧʦʨʦʟʘ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʣʦʤʢʦʩʪʴ ʩʢʝʣʝʪʘ [32]. ʉʫʪʦʯʥʘʷ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʤʘʛʥʠʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 400 ʤʛ. ʈʦʣʴ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʨʘʟʦʚʥʠʷ ʥʦʚʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ 
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ʪʢʘʥʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʘʜʛʝʟʠʠ ʠ ʨʦʩʪʫ ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ. 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʘʤʠ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʸʪ ʤʝʤʙʨʘʥʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ ʘʜʛʝʟʠʠ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʭ ʢ 

ʩʝʤʝʡʩʪʚʫ ʠʥʪʝʛʨʠʥʦʚ [33]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [34] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʣʝʪʦʢ ʦʩʪʝʦʛʝʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʘʛʥʠʷ, ʠ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʭʦʨʦʰʠʝ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʷ ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʘ ʢʣʝʪʦʢ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ Mg2+.  

ʄʘʛʥʠʡ ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʦʚ ʠ ʦʩʪʝʦʢʣʘʩʪʦʚ [35], ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘʤʠ ʢʦʩʪʥʦʛʦ ʛʦʤʝʦʩʪʘʟʘ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 10 ʤʄ ʤʘʛʥʠʷ ʚ 

ʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʢʫʣʴʪʫʨʳ ʩʪʨʦʤʘʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʢʦʩʪʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʦʚ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʶ ʚʥʝʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʤʘʪʨʠʢʩʘ ʟʘ 

ʩʯʸʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʣʣʘʛʝʥʘ ʠ ʬʘʢʪʦʨʘ ʨʦʩʪʘ ʵʥʜʦʪʝʣʠʷ ʩʦʩʫʜʦʚ (VGEF) [36].  

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘʭ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʣʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʝʣʦʤʦʚ ʫ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ 

ʞʠʚʦʪʥʳʭ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʷ ʚʳʨʘʙʦʪʢʝ ʢʘʣʴʮʠʪʦʥʠʥ-ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʝʧʪʠʜʘ [37]. ʄʘʛʥʠʡ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ ʟʘʧʘʩ ʧʠʨʠʤʠʜʠʥʘ ʠ ʧʠʨʠʤʠʜʠʥʦʚʳʭ ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ɼʅʂ ʠ ʈʅʂ, ʠ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʢʘʢ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʨʦʩʪʘ 

ʢʣʝʪʦʢ [38]. ɺʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʡ ʤʘʛʥʠʡ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʷʜʨʦʤ, ʨʠʙʦʩʦʤʘʤʠ, ʢʣʝʪʦʯʥʳʤʠ 

ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʢʣʝʪʦʯʥʦʤ ʮʠʪʦʟʦʣʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟʙʳʪʦʢ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʘʛʥʠʷ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤ ʢʘʪʠʦʥʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʠʤʝʝʪ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʚ ʩʤʳʩʣʝ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʠ ʮʝʣʦʛʦ ʨʷʜʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

 

ʊʘʙʣ. 1.1 ʆʙʱʝʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ [29]. 

ʄʝʩʪʦ ʇʨʦʮʝʥʪ ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʯʠʩʣʘ ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Mg, ʤʛ 

ʂʦʩʪʥʘʷ ʪʢʘʥʴ 53 12720 

ʄʳʰʝʯʥʘʷ ʪʢʘʥʴ 27 6480 

ʄʷʛʢʠʝ ʪʢʘʥʠ 19.2 4608 

ʕʨʠʪʨʦʮʠʪ 0.5 120 

ʉʳʚʦʨʦʪʢʘ ʢʨʦʚʠ 0.3 72 

ʀʪʦʛʦ 100 24000 

 

ɹʳʣʦ ʥʘʡʜʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʟʫʙʥʦʡ ʵʤʘʣʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʘʤʦʨʬʥʳʡ ʩʣʦʡ ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ å2 ʥʤ 

ʬʦʩʬʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʟʘʤʝʱʸʥʥʦʛʦ Mg [39, 40]. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʪʦʤʥʦ-ʟʦʥʜʦʚʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ 

ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʟʫʙʘʭ ʤʳʰʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʤʘʛʥʠʡ Mg2+ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 0.2-0.5 ʤʘʩʩ.% ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʸʨʝʥ (ʨʠʩ. 1.4) [41]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [42] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ 

ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʬʦʩʬʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ (ɸʌʂ) ʚ ɻɸʇ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʠʦʥʦʚ Mg2+.  
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ɸʚʪʦʨʳ ʩʦʦʙʱʘʶʪ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʄg/ʉʘ ʩ 0 ʜʦ 0.04 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʝʨʠʦʜʘ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʚ 9 ʨʘʟ ʧʨʠ 

26ÁC, ʚ 4 ʨʘʟʘ ʧʨʠ 37.5ÁC ʠ ʚ 7 ʨʘʟ ʧʨʠ 48ÁC, 

ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʨʅ=8. 

ɸʚʪʦʨʳ ʧʨʠʰʣʠ ʢ ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʠʦʥʦʚ Mg2+ ʩʥʠʞʘʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ɸʌʂ, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʨʫʛʠʝ ʘʚʪʦʨʳ [43] ʧʨʠʧʠʩʘʣʠ ʵʪʦʪ 

ʵʬʬʝʢʪ ʢ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ Mg2+ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

Ca2+ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʩ ʬʦʩʬʘʪʦʤ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʡ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ. ʀʦʥʳ Mg2+ ʤʦʛʫʪ ʟʘʤʝʜʣʷʪʴ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʬʦʩʬʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠʟ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʙʳʩʪʨʦ ʦʩʘʞʜʘʶʱʝʡʩʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʚ ʬʣʦʢʫʣʷʨʥʫʶ ʬʦʨʤʫ [44]. ɺ 

ʜʨʫʛʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ [45] ʙʳʣʦ ʥʘʡʜʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʤʘʛʥʠʡ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ɸʌʂ, ʥʦ 

ʧʨʦʜʣʝʚʘʝʪ ʚ ʯʝʪʳʨʝ ʨʘʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʠʥʜʫʢʮʠʠ 

ɻɸʇ; ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʤʘʛʥʠʷ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʠʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʠ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʠʭ ʨʦʩʪʘ. ʇʦ ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ, 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʸʪ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ Mg2+ ʥʘ Ca2+ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʭ, ʯʪʦ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʶ 

ɻɸʇ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʘʤʦʨʬʥʳʡ ʬʦʩʬʘʪ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʤʘʛʥʠʷ, ʤʦʞʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ: ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʤʦʨʬʥʘʷ ʬʘʟʘ 

ʤʦʞʝʪ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴʩʷ ʜʦ 145 ʜʥʝʡ ʧʨʠ ʨʅ=10, T=32.5ÁC ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʄg/ʉʘ=0.25 [46]. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʠʦʥʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʜʚʠʞʫʱʫʶ ʩʠʣʫ ʜʣʷ 

ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ɸʌʂ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ɻɸʇ [47].  

ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʦʝ 

ʩʭʦʜʩʪʚʦ ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʣʠʪʠʝʤ. ʄʘʛʥʠʡ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʢʘʣʴʮʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʠʜʨʘʪʳ ʩʦʣʝʡ ʠ ʧʨʦʯʥʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʬʦʩʬʘʪ-ʠʦʥʘʤʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʙʦʣʝʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ 

ʢʘʪʠʦʥʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʣʫʯʰʝʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʦʣʝʡ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ 

ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʤʠ. 

 

ʈʠʩ. 1.4 ɸʪʦʤʥʦ-ʟʦʥʜʦʚʘʷ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʷ ʠ 

ʧʨʦʬʠʣʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ 

ʟʫʙʘ ʤʳʰʠ: ʘ) Mg (24Mg2+), ʙ) 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ F(40Ca19F+) ʚ ʵʤʘʣʠ 

ʟʫʙʘ ʤʳʰʠ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʬʪʦʨʦʤ, ʚ) Fe 

(56Fe2+). ʐʢʘʣʳ ʨʘʚʥʳ 10 ʥʤ [41]. 
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ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʠʦʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤ PO4
3- (ʨʠʩ. 

1.5), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ MEDUSA/HYDRA, ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʪʚʸʨʜʳʭ ʬʘʟ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, 

ʠʦʥʥʳʝ ʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʡʬʦʩʬʘʪʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠʟʫʯʝʥʳ ʥʝ 

ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʜʦʩʢʦʥʘʣʴʥʦ, ʢʘʢ ʜʣʷ ʢʘʣʴʮʠʡʬʦʩʬʘʪʥʳʭ (ʪʘʢ, ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʅ=8-11 ʥʘ ʨʠʩ.1.5ʙ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʩʯʸʪʘʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʬʘʟʘ 

ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ ʪʨʠʤʘʛʥʠʡʬʦʩʬʘʪʘ; ʚ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʚ ʵʪʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʤʦʛʫʪ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʠʜʨʘʪʳ ʪʨʠʤʘʛʥʠʡʬʦʩʬʘʪʘ ʠ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʬʦʩʬʘʪʳ ʤʘʛʥʠʷ). ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʡʬʦʩʬʘʪʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʜʚʠʥʫʪʳ 

ʚʧʨʘʚʦ, ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ pH, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʘʣʴʮʠʡʬʦʩʬʘʪʥʳʤʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ. ʆʩʦʙʦ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʤʘʛʥʠʡ, ʥʝ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʣʦʭʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʘʷ ʘʧʘʪʠʪʥʘʷ ʬʘʟʘ; ʝʸ ʤʝʩʪʦ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʠʜʨʘʪʳ ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ ʠ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʬʦʩʬʘʪʳ 

ʤʘʛʥʠʷ ʪʠʧʘ Mg2PO4OHĿnH2O, ʘ ʚ ʩʠʣʴʥʦʱʝʣʦʯʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ï ʧʣʦʭʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʤʘʛʥʠʷ. 

ɺʘʞʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʘʛʥʠʷ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʧʨʠ 

ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ ʠʦʥʳ 

ʤʘʛʥʠʷ ʙʫʜʫʪ ʧʦʧʘʜʘʪʴ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʧʣʘʟʤʫ ʢʨʦʚʠ. ɺ 

ʟʜʦʨʦʚʦʤ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʢʨʦʚʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʘʛʥʠʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 1.5 ʜʦ 

3.0 ʤʄ. ʇʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ ʚʳʰʝ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʛʠʧʝʨʤʘʛʥʠʝʤʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ ʨʘʙʦʪʳ 

ʥʝʡʨʦʤʳʰʝʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʩʝʨʜʝʯʥʦʡ ʤʳʰʮʳ (ʧʨʠ 

ʧʷʪʠʢʨʘʪʥʦʤ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ) [48]. ʅʝʙʦʣʴʰʦʝ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦ 5 ʤʄ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʨʘʜʠʢʘʨʜʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʘʛʥʠʡ 

ʣʝʛʢʦ ʚʳʚʦʜʠʪʩʷ ʠʟ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʫʪʸʤ, ʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʙʠʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʟ-ʟʘ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʚʳʜʝʣʷʪʴʩʷ ʤʘʣʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʦʥʦʚ ʤʘʛʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʝ ʧʨʠʚʝʜʸʪ ʢ ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ʨʘʙʦʪʳ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. 

ʇʦʥʠʞʝʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʛʠʧʦʤʘʛʥʠʝʤʠʠ, 

ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʝʡʩʷ ʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʠʰʝʤʠʯʝʩʢʦʡ ʙʦʣʝʟʥʠ ʩʝʨʜʮʘ, 

ʛʠʧʝʨʪʦʥʠʠ, ʩʝʨʜʝʯʥʦʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʜʨʫʛʠʤ. 
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ʈʠʩ. 1.5 ʀʦʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʠ ʪʚʸʨʜʳʝ ʬʘʟʳ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩ PO4
3- ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʅ. 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʘʛʥʠʡ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, ʥʦ ʠ ʝʛʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ ʙʠʦʢʝʨʘʤʠʢʫ ʠ ʙʠʦʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʩʧʦʩʦʙʥʦ 

ʦʢʘʟʘʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʩ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʴʶ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʤʦʞʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. 

 

1.2.2 ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ 

1.2.2.1 ʉʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ 

 

ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʠʭ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʚ 
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ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʭʦʨʦʰʝʡ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ ʜʣʷ 

ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʢ ʪʘʢʦʚʳʤ ʜʣʷ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ (ʦʢʦʣʦ 45 ɻʇʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 15-30 ɻʇʘ), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʧʝʨʝʜʘʯʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʢʦʩʪʥʘʷ ʪʢʘʥʴ/ʠʤʧʣʘʥʪʘʪ [49]. 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 1.79 ʛ/ʩʤ3, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʣʠʟʢʠʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʢ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ (1.75 ʛ/ʩʤ3).  ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ, ʞʸʩʪʢʦʩʪʴ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ Mg ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ [50]. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 1.2. 

ʄʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʩʤʝʩʴ ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ, ʮʠʥʢʦʤ, ʤʘʨʛʘʥʮʝʤ, 

ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʪʠʪʘʥ ʠ ʩʪʘʣʴ, ʥʦ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʠʭ 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʪʘʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʤʦʜʫʣʝʤ ʖʥʛʘ, ʯʝʤ ʫ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ 

ʞʸʩʪʢʦʩʪʴ ʙʫʜʝʪ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʨʝʟʦʨʙʮʠʶ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʪ/ʢʦʩʪʥʘʷ ʪʢʘʥʴ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʳ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʦʣʠ(L-ʤʦʣʦʯʥʫʶ 

ʢʠʩʣʦʪʫ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʠʦʢʝʨʘʤʠʢʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ɻɸʇ ʠ ʊʂʌ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʩʣʠʰʢʦʤ 

ʥʠʟʢʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ.  

 

ʊʘʙʣ. 1.2. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʙʠʦʢʝʨʘʤʠʢʠ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ [51]. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʛ/ʩʤ3 ʄʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ, 

ɻʇʘ 

ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ 

ʩʞʘʪʠʝ, ʄʇʘ 

ʂʦʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʢʦʩʪʥʘʷ ʪʢʘʥʴ 1.8-2.1 7-20 130-180 

ʉʧʣʘʚʳ Mg 1.8-2.0 35-45 100-200 

ʉʧʣʘʚʳ Ti 4.2-4.5 110-120 750-1110 

ʉʪʘʣʴ 316L 8.0 193 190 

ɻɸʇ 3.1 80-110 0.03-0.3 

ʊʂʌ 2.2-3.1 24-39 2-3.5 

ʇʦʣʠ(L-ʤʦʣʦʯʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ) 1.2-1.3 1.4-2.8 41.4-55.2 
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ɽʱ y ʦʜʥʠʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠʭ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ in 

vivo [52]. ʂʦʩʪʥʳʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ Mg ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʥʘ ʨʘʥʥʝʡ 

ʩʪʘʜʠʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ 

ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ ʩ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ 

ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. ʅʘʛʨʫʟʢʘ 

ʥʘ ʢʦʩʪʥʫʶ ʪʢʘʥʴ ʚ ʤʝʩʪʝ ʧʝʨʝʣʦʤʘ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʷ ʩʪʨʝʩʩʘ ʥʘ 

ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ, ʯʪʦ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʟʘʞʠʚʣʝʥʠʶ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʦʚʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʠʦʥ ʤʘʛʥʠʷ, ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ 

ʷʚʥʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʪʢʘʥʝʡ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ (ʨʠʩ. 1.6) [53].  

ʄʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʜʣʷ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʢʦʩʪʥʦʡ 

ʪʢʘʥʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚʠʥʪ, ʰʪʠʬʪ ʠ ʧʣʘʩʪʠʥʫ, ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʦʩʪʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʜʣʷ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 1.7. 

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʜʣʷ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʝ ʠʟ 

ʩʪʘʣʠ ʤʘʨʢʠ 316L ʠʣʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʴʰʠʤ ʤʦʜʫʣʝʤ ʖʥʛʘ, ʯʝʤ ʫ 

ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʠʟʢʦʤʫ ʫʨʦʚʥʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ.  

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ 

ʠʥʬʝʢʮʠʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʥʝʧʦʣʥʦʤʫ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. ɼʣʷ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʠʥʬʝʢʮʠʠ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʠʸʤ 

ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʘʷ ʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʦʩʪʴ [54]. ɹʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ ʱʝʣʦʯʥʘʷ 

ʩʨʝʜʘ, ʚʳʟʚʘʥʥʘʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʠʦʥʦʚ Mg2+, ʤʦʞʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʘʜʛʝʟʠʶ ʙʘʢʪʝʨʠʡ [55]. ʀʦʥʳ 

Mg ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ S.epidermidis ʠ E.coli. 

ɸʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʚʦʢʨʫʛ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʟʘ ʩʯʸʪ ʠʦʥʦʚ ʤʘʛʥʠʷ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ 

 

ʈʠʩ. 1.6 ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʩ 20 ʢʨʘʪʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʦʩʣʝ 

ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʧʨʝʜʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʦʚ, 

ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Mg ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 13 ʜʥʝʡ, ʛʜʝ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ 

ʧʦʤʝʯʝʥʳ ʟʝʣʸʥʳʤ, ʘ ʤʸʨʪʚʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ï 

ʢʨʘʩʥʳʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣ [53]. 
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ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʘʥʪʠʤʠʢʨʦʙʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʠʤʝʝʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ. 

 

  

ʈʠʩ. 1.7 ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʧʨʠʤʝʨ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʣʝʯʝʥʠʠ ʜʝʬʝʢʪʘ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ [51]. 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʣʠʰʢʦʤ ʙʦʣʴʰʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʭ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʟʘ ʩʯʸʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ ʜʦ ʢʘʪʠʦʥʘ Mg2+ ʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ.  

 

1.2.2.2 ʎʝʤʝʥʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ 

ʮʝʤʝʥʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʬʦʩʬʘʪʥʳʭ 

ʙʠʦʮʝʤʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ, ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʠ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʦʛʦ ʠʥʲʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʮʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 

ʢʘʢ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ, ʠ ʦʥʠ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʶ 

ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʠ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʶ ʢʣʝʪʦʢ, ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʠʦʥʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ [56].  

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʤʘʛʥʠʡʬʦʩʬʘʪʥʳʝ ʮʝʤʝʥʪʳ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʪʚʸʨʜʦʛʦ 

ʦʢʩʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ (ʠʣʠ ʬʦʩʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ) ʩ ʢʠʩʣʳʤ ʬʦʩʬʘʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ 

ʦʢʩʠʜʘ (ʬʦʩʬʘʪʘ) ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʈʘʩʪʚʦʨʸʥʥʳʝ ʢʘʪʠʦʥʳ ʟʘʪʝʤ ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ 

ʬʦʩʬʘʪ-ʘʥʠʦʥʘʤʠ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʘʤʦʨʬʥʳʡ ʛʝʣʴ [57]. ʇʦ ʤʝʨʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʷ ʮʝʤʝʥʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʮʝʤʝʥʪʥʦʡ ʧʘʩʪʳ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʤʝʥʪʥʦʡ ʬʘʟʳ. 
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ʀʩʭʦʜʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʮʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʨʦʰʦʢ MgO ʠʣʠ ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪ ʤʘʛʥʠʷ, Mg3(PO4)2, ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʡ ʩ 

ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤʠ ʦʜʥʦ- ʠʣʠ ʜʚʫʭʟʘʤʝʱʸʥʥʳʤʠ ʬʦʩʬʘʪʥʳʤʠ ʩʦʣʷʤʠ ʘʤʤʦʥʠʷ, ʢʘʣʠʷ ʠʣʠ 

ʥʘʪʨʠʷ [58]. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʬʘʟ ʥʴʶʙʝʨʠʪʘ (MgHPO4Ŀ3H2O) ʠʣʠ ʩʪʨʫʚʠʪʘ (MgNH4PO4Ŀ6H2O) [59]. 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʮʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ (ʣʦʛʘʨʠʬʤ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ -lg(Ks) ʧʨʠ 25ÁC ʜʣʷ ʩʪʨʫʚʠʪʘ ʣʝʞʠʪ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 9.9-13.4, ʜʣʷ ʥʴʶʙʝʨʠʪʘ ï 5.5-5.8). ʎʝʤʝʥʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʧʘʪʠʪʦʚʳʤʠ 

ʢʘʣʴʮʠʡʬʦʩʬʘʪʥʳʤʠ ʮʝʤʝʥʪʘʤʠ ʠ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʤ ʜʣʷ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 

ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʷ ʦʪ 8 ʜʦ 15 ʤʠʥʫʪ [60]. ʅʘ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʷ ʬʦʩʬʘʪʥʳʭ ʮʝʤʝʥʪʦʚ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʳʙʦʨ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʬʦʩʬʘʪʥʦʡ ʩʦʣʠ [60]: ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʠʛʠʜʨʦʬʦʩʬʘʪʘ 

ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʝʥʴʰʝʤʫ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʫ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʷ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʛʠʜʨʦʬʦʩʬʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʠʢ ʙʳʣ ʦʪʤʝʯʝʥ ʯʝʨʝʟ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʦʝ ʚʨʝʤʷ 

(ʯʝʨʝʟ 5 ʤʠʥ ʜʣʷ ʩʦʣʠ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʯʝʨʝʟ 12 ʤʠʥʫʪ ʜʣʷ ʩʦʣʠ ʘʤʤʦʥʠʷ), ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʙʦʣʝʝ 

ʙʳʩʪʨʦʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʷ.  

ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ [61] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʦʚ ʙʳʣʘ ʚʳʰʝ ʥʘ 

ʮʝʤʝʥʪʘʭ ʠʟ ʙʨʫʰʠʪʘ (CaHPO4Ŀ2H2O) ʠ ʩʪʨʫʚʠʪʘ (NH4MgPO4Ŀ6H2O), ʯʝʤ ʥʘ ʮʝʤʝʥʪʘʭ ʠʟ 

ɻɸʇ ʩ ʜʝʬʠʮʠʪʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ (Ca9(PO4)5HPO4OH). ɸʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʳ, 

ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʬʦʩʬʘʪʝ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʮʝʤʝʥʪʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʨʫʚʠʪʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʴʶ ʠ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ʕʢʩʧʨʝʩʩʠʷ ʙʝʣʢʘ ʥʘ ʮʝʤʝʥʪʘʭ 

ʠʟ ʙʨʫʰʠʪʘ ʙʳʣʘ ʩʘʤʦʡ ʚʳʩʦʢʦʡ, ʦʜʥʘʢʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʣʠʬʝʨʠʨʫʶʱʠʭ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

9-ʜʥʝʚʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʙʳʣʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʥʘ ʩʪʨʫʚʠʪʥʳʭ ʮʝʤʝʥʪʘʭ. ʉʪʨʫʚʠʪʥʳʝ 

ʮʝʤʝʥʪʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʠʦʥʳ ʘʤʤʦʥʠʷ, ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʣʠ ʧʨʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʨʅ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʤʘʛʥʠʡʬʦʩʬʘʪʥʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʘ ʤʦʥʦʢʘʣʴʮʠʡʬʦʩʬʘʪʘ, Ca(H2PO4)2, 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʚʨʝʤʷ ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 8 ʜʦ 25 ʤʠʥʫʪ [62]. ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʘ ʧʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠʶ 48 ʯʘʩʦʚ ʧʦʩʣʝ ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 39 

ʄʇʘ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʦʮʝʥʢʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʚ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʮʝʤʝʥʪʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠʩʴ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ ʠ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʚ ʩʨʝʜʝ, ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʡ ʢ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ. ɹʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʮʝʤʝʥʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʠʣʠʢʘʪʘ 

ʢʘʣʴʮʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʙʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ [63]. ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʮʝʤʝʥʪʘ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 25 ʤʘʩʩ.% 
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ʩʠʣʠʢʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 112 ʄʇʘ. ɹʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʮʝʤʝʥʪʦʚ 

ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʶ ʢʣʝʪʦʢ. ʄʘʛʥʠʡʬʦʩʬʘʪʥʳʝ ʮʝʤʝʥʪʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ 

ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ (SBF ï simulated body 

fluid), ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʧʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʨʝʱʠʥ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʦʪ 14 ʜʦ 30 ʜʥʝʡ (ʨʠʩ. 1.8) [64]. 

 

 

ʈʠʩ. 1.8 ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʥʲʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ 

ʤʘʛʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 14 (ʘ) ʠ 30 (ʙ) ʜʥʝʡ [64].  

 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʤʘʛʥʠʡʬʦʩʬʘʪʥʳʭ 

ʙʠʦʮʝʤʝʥʪʦʚ, ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʙʠʦʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʥʠʟʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʴʶ [65], ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʤʘʢʨʦʧʦʨ, ʯʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʨʦʩʪ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ 

ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʠ, ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʩʣʠʰʢʦʤ ʙʦʣʴʰʠʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʷ. 

 

1.2.2.3 ʉʢʘʬʬʦʣʜʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ 

 

ʇʦʤʠʤʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʜʣʷ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ 

ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ï 

ʩʢʘʬʬʦʣʜʦʚ (ʨʠʩ. 1.9) [66]. ʉ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʫʩʣʦʚʥʦʩʪʠ, ʠʥʞʝʥʝʨʠʷ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʦʚ, ʩʪʨʦʤʘʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʢʦʩʪʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ ʠʣʠ 

ʭʦʥʜʨʦʮʠʪʦʚ ʚ ʩʢʘʬʬʦʣʜ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʝʡ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ ʠ ʤʦʞʝʪ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʨʘʟʨʫʰʘʪʴʩʷ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ [67]. ʈʦʣʴ ʪʘʢʠʭ ʩʢʘʬʬʦʣʜʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʪʨʸʭʤʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʜʣʷ ʘʜʛʝʟʠʠ ʠ ʨʦʩʪʘ ʢʣʝʪʦʢ. ʉʢʘʬʬʦʣʜʳ, 

ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʢʣʝʪʢʘʤʠ, ʚʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʤʝʩʪʦ ʢʦʩʪʥʦʛʦ ʜʝʬʝʢʪʘ, ʠ ʟʘʪʝʤ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ in vivo, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʥʦʚʘʷ ʪʢʘʥʴ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ ʢʣʝʪʦʢ 

ʠ ʩʚʷʟʥʦʛʦ ʧʦʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʧʨʦʨʘʩʪʘʝʪ ʚ ʩʢʘʬʬʦʣʜʳ. 
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ʈʠʩ. 1.9 ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʩʢʘʬʬʦʣʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʣʠʢʘʧʨʦʣʘʧʪʦʥʘ 

(ʇʂʃ) (a) ʠ ʈʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʢʘʬʬʦʣʜʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ (ʙ) [66]. 

 

ʉʢʘʬʬʦʣʜ ʜʣʷ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʜʦʣʞʝʥ ʠʤʝʪʴ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʫʶ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʠ ʜʦʣʝʡ ʧʦʨ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʫʶ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. ʇʨʠ 

ʫʩʣʦʚʠʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʠ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʨ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʘʢʘʷ ʩʨʝʜʘ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʘ ʜʣʷ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʊʘʢʫʶ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʜʘʪʴ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʫʪʸʤ ʧʦʜʙʦʨʘ ʥʫʞʥʦʡ 

ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ. ɿʘ ʩʯʸʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʥʝʸ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʬʦʩʬʘʪʥʦʛʦ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʤʦʞʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʙʠʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʩʢʘʬʬʦʣʜʘ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [68] ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʤʘʛʥʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʢʘʬʬʦʣʜʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʝʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʢʘʬʬʦʣʜʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʩʨʘʚʥʠʤʦʡ ʩ ʪʘʢʦʚʦʡ ʜʣʷ ʛʫʙʯʘʪʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. ʂʦʛʜʘ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 35% ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʝʤ ʜʠʘʤʝʪʨʝ ʧʦʨ 250 ʤʢʤ, ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ 1.8 ɻʇʘ ʠ 18 ʄʇʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɹʳʣ ʫʩʧʝʰʥʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥ ʩʢʘʬʬʦʣʜ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʨʝʧʣʠʢʘʮʠʠ ʰʘʙʣʦʥʘ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʝʛʦ 

ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ [69]. ʄʘʛʥʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʩʢʘʬʬʦʣʜ ʩʦ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʨʘʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʢʘʬʬʦʣʜʘʤʠ ʩ 

ʥʝʨʝʛʫʣʷʨʥʳʤʠ ʧʦʨʘʤʠ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʩʪʥʦʛʦ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ. 

ʌʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ-ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʦʩʪʝʦʠʥʜʫʮʠʨʫʶʱʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʪʨʫʜʥʦ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʚ ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʳ, ʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʭ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ. ɸʚʪʦʨʳ [70] ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʝ ʠʟ ʤʘʛʥʠʷ, ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʧʨʦʪʠʚʦʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʤ. ɹʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʩʢʘʬʬʦʣʜʳ ʩ ʤʘʢʨʦʧʦʨʠʩʪʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʦʡ ʪʠʧʘ çʘʣʤʘʟè ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 
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ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ [71]. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʩʢʘʬʬʦʣʜʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠʩʴ ʭʦʨʦʰʠʤʠ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩ ʧʦʪʝʨʝʡ ʦʙʲʸʤʘ ʦʢʦʣʦ 20% ʧʦʩʣʝ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʠʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʥʝʜʝʣʴ ʚ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʤ 

ʤʝʞʪʢʘʥʝʚʫʶ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. 

 

 1.2.2.4 ʂʝʨʘʤʠʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ 

 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʠʟʫʯʘʣʠ 

ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʴʰʝ. ʄʘʛʥʠʡ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʚ ʤʠʥʝʨʘʣʝ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʠ ʟʘ ʩʯʸʪ ʩʚʦʠʭ 

ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʦʞʝʪ ʩʤʝʱʘʪʴ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʩʪʥʦʡ 

ʪʢʘʥʠ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʦʩʪʝʦʩʠʥʪʝʟʘ, ʪ.ʝ. ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʪʠʚʥʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʯʪʦ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ. ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [72] 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʢʝʨʘʤʠʢʫ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Mg3(PO4)2, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʩʤʝʩʠ MgO ʠ (NH4)H2PO4. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1025ÁC ʠ 

ʨʘʚʥʷʣʘʩʴ 96.51% (ʨʠʩ. 1.10). ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʩʝʨʝʙʨʘ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʬʘʟ.  

 

 

ʈʠʩ. 1.10 ʈʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ Mg3(PO4)2 ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 30 ʤʘʩʩ.% ʩʝʨʝʙʨʘ Ag, ʩʧʝʯʸʥʥʦʛʦ 

ʧʨʠ 950ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʯʘʩʦʚ, ʠ Mg3(PO4)2, ʩʧʝʯʸʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 1025ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ [72]. 

 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʥʦʛʦ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʢʝʨʘʤʠʢʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʡ-

ʟʘʤʝʱʸʥʥʳʤ ʬʦʩʬʘʪʘʤ ʢʘʣʴʮʠʷ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʙʠʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ɻɸʇ ʠ ʊʂʌ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʦʥʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʶ 

ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ɻɸʇ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʫʪʸʤ 

ʙʣʦʢʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʨʦʩʪʘ ʟʘ ʩʯʸʪ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʠʦʥʦʚ Mg2+ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 
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ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ [73]. ɺ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ɻɸʇ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʢʘʣʴʮʠʷ ʥʘ 

ʤʘʛʥʠʡ ʪʦʣʴʢʦ ʜʦ 10 ʘʪ.%. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ Mg-ʟʘʤʝʱʸʥʥʦʛʦ ɻɸʇ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Mg2+ [74]. ɿʘʤʝʥʘ Mg2+ ʥʘ Ca2+ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʸʪʢʠ ɻɸʇ [75]. ɻɸʇ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ Mg, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ɻɸʇ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʢʘʪʠʦʥʘ ʤʘʛʥʠʷ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Mg 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʦʙʲʸʤʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ɻɸʇ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩʞʘʪʠʝ ʚʜʦʣʴ 

ʦʩʠ c. ʇʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʜʦ 40 ʤʘʩʩ.% Mg ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʬʦʩʬʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʬʦʩʬʘʪʘ 

ʢʘʣʴʮʠʷ [76].  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [77] ʠʟʫʯʘʣʠ ʢʝʨʘʤʠʢʫ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʊʂʌ ʩ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʛʥʠʝʤ (1 ʤʘʩʩ.%) 

ʠ ʮʠʥʢʦʤ (0.3 ʤʘʩʩ.%). ʇʨʠ ʬʘʟʦʚʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘʤʝʜʣʝʥʥʦʝ ʬʘʟʦʚʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʠʟ b ʚ a-ʊʂʌ, ʠ ʯʠʩʪʘʷ ʬʘʟʘ b-ʊʂʌ ʙʳʣʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʜʣʷ ʊʂʌ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ Mg, ʧʦʩʣʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʨʠ 1250ÁC. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ Mg 

ʫʣʫʯʰʠʣʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʊʂʌ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʟʘ ʩʯʸʪ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ: ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʩ 24 ʄʇʘ ʜʦ 77 

ʄʇʘ ʧʦʩʣʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ Mg ʠ Zn. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ Mg ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪ ʛʨʘʥʠʮʫ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʞʜʫ ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʠʭ ʨʦʩʪ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʊʂʌ Mg ʠ Zn ʠʛʨʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʫʣʫʯʰʝʥʠʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʣʝʪʦʢ ʩ ʢʝʨʘʤʠʢʦʡ.  

ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʊʂʌ ʤʘʛʥʠʝʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ɓ-ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

[78]: ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʛʨʘʥʫʣʳ ʩʦʜʝʨʞʘʣʠ ʪʦʣʴʢʦ ɓ-ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʧʦʨʦʰʢʘ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ Mg ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 5 ʤʘʩʩ.%, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʊʂʌ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ Ŭ-ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ (ʨʠʩ. 1.11). ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʨʝʰʸʪʢʝ ʊʂʌ ʩʠʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ɓᵰŬ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʤʫ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ŬŸɓ ʧʨʠ ʙʳʩʪʨʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʠʣʠ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ɓŸŬ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʙʠʦʢʝʨʘʤʠʢʠ [79]. ɹʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʟʘ ʩʯʸʪ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜ ŬŸɓ ʚ ʩʧʝʯʸʥʥʳʭ ʛʨʘʥʫʣʘʭ ʊʂʌ ʧʨʠ ʦʙʞʠʛʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

850ÁC.  
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ʈʠʩ. 1.11 ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʊʂʌ ʙʝʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ (Mg0) ʠ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 5 

ʤʘʩʩ.% ʤʘʛʥʠʷ (Mg5) ʧʦʩʣʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ [78]. 

 

ʂʨʦʤʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ, ʧʦʨʠʩʪʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ, MgO, ʠ ʦʢʩʠʜʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ, ZrO2, ʚʟʷʪʳʭ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʦʩʪʝʦʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʘʜʛʝʟʠʠ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʢʣʝʪʦʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [80]. ʇʦʨʠʩʪʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʦʪ 30 ʜʦ 37%. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʩʷ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ MgO: ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ 

ʜʣʷ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 175 ɻʇʘ, ʜʣʷ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʦʢʩʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ ï 301 ɻʇʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚ ʧʣʘʥʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʤʘʛʥʠʝʤ, ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʘʣʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ ʧʦ 

ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʙʠʦʢʝʨʘʤʠʢʠ ʠʟ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ 

ʥʦʚʳʭ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ. 

 

1.2.3 ʈʝʟʦʨʙʮʠʷ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʘʛʥʠʡ 

 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʣʘʙʦʜʝʛʨʘʜʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʪʘʢʠʭ 

ʢʘʢ ʪʠʪʘʥ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʳ, ɻɸʇ) ʤʦʞʝʪ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʪʴʩʷ ʧʦʚʪʦʨʥʘʷ ʦʧʝʨʘʮʠʷ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʠʭ 

ʦʩʪʘʪʢʦʚ. ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʜʝʣʘʝʪʩʷ ʘʢʮʝʥʪ ʥʘ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʨʝʚʠʟʠʠ ʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʩʪʥʫʶ ʪʢʘʥʴ in vivo. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ ʟʘʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʧʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʢʣʝʪʢʘʤʠ-ʦʩʪʝʦʢʣʘʩʪʘʤʠ.  ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 
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ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʬʘʟʦʚʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ in vivo ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ-ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʬʘʟ ʩ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʶ 

ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ [81]. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʳ ʤʘʣʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤ 

ʬʦʩʬʘʪʘʤ ʢʘʣʴʮʠʷ. ʀʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ in 

vivo ʠ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʠʦʥ Mg2+ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʱʥʳʤ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʤ ʨʦʩʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ɻɸʇ, ʪʝʤ 

ʩʘʤʳʤ ʧʦʜʘʚʣʷʷ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ ʤʘʣʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʘʧʘʪʠʪʘ in vivo. 

ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʝʬʝʢʪʘ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʪʨʠ ʵʪʘʧʘ: 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ (ʚʦʩʧʘʣʝʥʠʝ), ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʪʢʘʥʠ ʠ ʨʝʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ. ʂʦʩʪʥʳʡ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʠ ʟʘʱʠʪʳ ʤʝʩʪʘ ʜʝʬʝʢʪʘ 

ʦʪ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ. ʅʘ ʪʨʝʪʴʝʤ ʵʪʘʧʝ ʧʦʚʨʝʞʜʸʥʥʫʶ ʢʦʩʪʥʫʶ ʪʢʘʥʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʝʡʩʷ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʝʸ ʥʝʩʫʱʝʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ. ʇʝʨʠʦʜ ʚʦʩʧʘʣʝʥʠʷ ʜʣʠʪʩʷ ʦʢʦʣʦ ʥʝʜʝʣʠ, ʘ ʧʝʨʠʦʜ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ï ʦʪ 3 ʜʦ 6 

ʤʝʩʷʮʝʚ [82]. ʏʪʦʙʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʢʦʩʪʥʳʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʩʣʠʰʢʦʤ ʙʳʩʪʨʦʡ ʠʣʠ ʩʣʠʰʢʦʤ 

ʤʝʜʣʝʥʥʦʡ ʠ ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʦʢʦʣʦ 0.2-0.5 ʤʤ ʚ ʛʦʜ [83]. 

ɼʝʩʪʨʫʢʮʠʶ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʙʠʦʢʝʨʘʤʠʢʠ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʜʚʫʤʷ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ. ʇʦ ʧʝʨʚʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ, ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʫʪʸʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ 

ʧʨʦʠʟʦʡʜʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʨʘʟ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. ʕʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʜʣʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ, ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʤʦʥʝʪʠʪ (CaHPO4) ʠ ʙʨʫʰʠʪ (CaHPO4Ŀ2H2O) [84]. ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʷ 

ʙʠʦʢʝʨʘʤʠʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʧʨʠ ʨʝʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʦʩʪʝʦʢʣʘʩʪʘʤʠ [85]. 

ʃʦʢʘʣʴʥʘʷ ʢʠʩʣʘʷ ʩʨʝʜʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʦʪʦʥʥʳʤʠ ʥʘʩʦʩʘʤʠ ʵʪʠʭ ʢʣʝʪʦʢ, 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺʪʦʨʦʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʩʪʝʦʢʣʘʩʪʦʚ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʠ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ in vivo ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚʳ Mg 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʩʣʠʰʢʦʤ ʙʳʩʪʨʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʩʪʥʦʡ 

ʪʢʘʥʠ (ʨʠʩ. 1.12), ʦʜʥʘʢʦ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʷ in vivo ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ, ʯʝʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ in vitro 

[86].  
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ʈʠʩ. 1.12 ʀʟʤʝʨʝʥʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ (ʘ) ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ʙ) ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ, ʧʦʜʚʝʨʛʰʠʭʩʷ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

in vivo [86]. 

 

ɹʳʩʪʨʘʷ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ Mg ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʉ 

ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʠʥʝʪʠʢʠ, ʩʧʣʘʚʳ Mg ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʩʠʣʴʥʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʦʚ. ʉʣʠʰʢʦʤ ʙʳʩʪʨʘʷ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʷ ʢʦʩʪʥʦʛʦ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʣʘʚʦʚ Mg ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʝʞʜʝʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʦʪʝʨʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʠ ʢ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʯʪʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʦʜʢʦʞʥʦʛʦ ʦʪʸʢʘ ʠ 

ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʚ ʤʝʩʪʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ [87].  

ʇʨʦʮʝʩʩ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ Mg in vivo ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʸʪ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʠ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ 

Mg, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʘʢʮʠʷʤ (1.1-1.3) [88]: 

 

ʈʝʘʢʮʠʷ ʥʘ ʘʥʦʜʝ: MgŸMg2++2e (1.1) 

ʈʝʘʢʮʠʷ ʥʘ ʢʘʪʦʜʝ: 2H2O+2eŸH2ŷ+2OH
- (1.2) 

ʉʫʤʤʘʨʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ: 2OH- +Mg2+ŸMg(OH)2Ź (1.3) 

 

ʇʦʩʣʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʤʘʛʥʠʡ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʜʦ ʢʘʪʠʦʥʘ Mg2+ 

(ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 1.1), ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ (ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 1.2), ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ pH ʟʘ ʩʯʸʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ-

ʘʥʠʦʥʘ. ʊʘʢʦʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ pH ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʪ ʨʝʘʢʮʠʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ Mg(OH)2 ʠ 

ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʫʶ ʩ ʥʝʡ ʨʝʘʢʮʠʶ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ɻɸʇ, ʧʨʠʯʸʤ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʙʦʣʝʝ 
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ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ɻɸʇ (ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ Mg(OH)2 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

8.9Ŀ10-12, ʘ ʜʣʷ ɻɸʇ ï 10-117). ʆʜʥʘʢʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ɻɸʇ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʤʘʛʥʠʷ. ɺ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ. ɺ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʙʝʣʢʦʚ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʭʣʦʨʠʜ- ʠ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ-ʠʦʥʳ, ʠ ʚ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ Mg ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʠʛʨʘʮʠʠ 

ʠʦʥʦʚ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. ʉʣʦʡ Mg(OH)2 

ʦʩʘʞʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Mg ʧʦʩʣʝ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 1.3) ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥ 

ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʘʤʠ [89]. ʇʦʵʪʦʤʫ Mg ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʳ ʦʙʳʯʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʝ. 

ʅʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ Mg ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʬʦʨʤʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʢʦʪʦʨʫʶ 

ʤʦʞʥʦ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʪʦʯʝʯʥʫʶ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ ʢʦʨʨʦʟʠʶ. ʊʦʯʝʯʥʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʷ ï ʵʪʦ 

ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʧʘʩʩʠʚʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʘʛʥʠʷ, ʠ ʦʥʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜ (ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʭʣʦʨʠʜ-

ʠʦʥʳ) [90]. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʩʣʠʰʢʦʤ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʨʝʞʜʝʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤʫ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʯʪʦ ʥʘ ʜʘʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

Mg ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. 

ʂʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʮʝʤʝʥʪʥʳʝ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʚ ʩʨʝʜʝ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ (ʨʠʩ. 1.13) [91]. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʙʨʫʰʠʪ ʠ 

ʬʦʩʬʘʪʳ ʤʘʛʥʠʷ (ʩʪʨʫʚʠʪ ʠ ʥʴʶʙʝʨʠʪ) ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ 

ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʥʦ ʠ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ.  ʅʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʷ ʚʣʠʷʶʪ 

ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʛʠʜʨʘʪʥʳʝ ʬʘʟʳ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ. ʅʴʶʙʝʨʠʪ (MgHPO4Ŀ3H2O) 

ʠ ʢʘʪʪʠʠʪ (Mg3(PO4)2Ŀ22H2O) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠʩʴ ʭʦʨʦʰʝʡ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ ʘʜʛʝʟʠʝʡ ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʦʡ ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʦʚ. 
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ʈʠʩ. 1.13 ʄʠʢʨʦʪʦʤʦʛʨʘʬʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʝʤʝʥʪʦʚ 

ʜʦ (ʩʧʨʘʚʘ) ʠ ʧʦʩʣʝ (ʩʣʝʚʘ) 15 

ʤʝʩʷʮʝʚ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ [91]. 

  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʬʦʩʬʘʪʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʚ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ ʢʦʩʪʥʦʡ 

ʪʢʘʥʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʣʠʰʢʦʤ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʘ ʟʘ ʩʯʸʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʨʫʛʦʛʦ ʤʝʥʝʝ ʨʝʟʦʨʙʠʨʫʝʤʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

 

 1.2.4 ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ 

 1.2.4.1 ʉʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʘʛʥʠʷ 

 

ʉʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʷ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ, 

ʙʳʣʠ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʤʘʣʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ. ʂʨʦʤʝ ʙʨʫʰʠʪʘ ʠ ʦʢʪʘʢʘʣʴʮʠʝʛʦʬʦʩʬʘʪʘ 

(ʆʂʌ, Ca8(HPO4)2(PO4)4Ŀ5H2O), ʜʨʫʛʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʥʝ ʠʤʝʶʪ ʚ ʩʚʦʠʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʚʦʜʳ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ 

ʛʠʜʨʘʪʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʌʦʩʬʘʪʳ ʤʘʛʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʦʥʥʫʶ 

ʚʦʜʫ (Mg(H2PO4)2ĿxH2O ʩ x=4, 2, 0; MgHPO4ĿyH2O ʩ y=3,7; ʠ Mg3(PO4)2ĿzH2O ʩ z=8, 22), 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʧʫʪʸʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ [92]. ʌʘʟʦʚʳʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [93], ʛʜʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʥʴʶʙʝʨʠʪʘ (MgHPO4Ŀ3H2O), ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʠʥʢʦʥʛʨʫʥɻʪʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ. ʅʴʶʙʝʨʠʪ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʥʦʥʚʘʨʠʘʥʪʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʩ 

Mg(H2PO4)2Ŀ4H2O ʚ ʢʠʩʣʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʠ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ pH ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 

ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ. ɺʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ 
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ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʶ ʬʘʟ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʦʥʥʫʶ ʚʦʜʫ, ʣʠʙʦ ʚ 

ʧʠʨʦʬʦʩʬʘʪ ʤʘʛʥʠʷ (Mg2P2O7), ʣʠʙʦ ʚ ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪ ʤʘʛʥʠʷ (Mg3(PO4)2) [94]. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʙʳʣʘ 850ÁC, ʚʳʜʝʨʞʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 6 ʯʘʩʦʚ. ʂʘʢ ʠ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʜʨʫʛʠʝ 

ʢʘʪʠʦʥʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ NH4
+, Na+ ʠ K+, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʠʟʤʝʥʸʥʥʳʤʠ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ [95].  

 

 

ʈʠʩ. 1.14 ʈʕʄ-ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ ʥʘ ʢʝʨʘʤʠʢʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 7 ʜʥʝʡ: 

ʘ) ʤʦʥʪʠʯʝʣʣʠʪ, ʙ) ʘʢʝʨʤʘʥʠʪ ʠ ʚ) ʤʝʨʚʠʥʠʪ [96]. 

 

ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ MgOïCaOïSiO2 ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʙʠʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʝ 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʭ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʙʦʣʝʝ 90% [96]. ɺ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʙʠʦʢʝʨʘʤʠʢʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ MgO. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

MgO ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʙʠʦʢʝʨʘʤʠʢʠ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ SiO2 ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʣʦ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ 

ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʶ ʢʣʝʪʦʢ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʜʫʣʴ 

ʖʥʛʘ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʠʟʛʠʙ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ MgO, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʘʧʘʪʠʪʘ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, ʠ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʷ ʢʣʝʪʦʢ ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʦʚ ʩʥʠʞʘʣʠʩʴ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʠʝ 

ʠ ʨʘʩʧʣʘʩʪʳʚʘʥʠʝ ʢʣʝʪʦʢ ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʦʚ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʥʪʠʯʝʣʣʠʪʘ (CaMgSiO4), ʘʢʝʨʤʘʥʠʪʘ (Ca2MgSi2O7) ʠ ʤʝʨʚʠʥʠʪʘ (Ca3MgSi2O8) 

(ʨʠʩ. 1.14). ɺ ʨʘʙʦʪʝ [97] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ MgOïCaOïSiO2. 

ʉʦʩʪʘʚ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʢʣʶʯʘʣ ʚʦʣʣʘʩʪʦʥʠʪ (Ca3(Si3O9)) ʠ ʜʠʦʧʩʠʜ 

(CaMg(Si2O6)). ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʜʠʦʧʩʠʜʘ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ. ʇʦʯʪʠ ʚʩʝ ʛʨʘʬʠʢʠ ɼʊɸ ʩʦʜʝʨʞʘʣʠ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʠʢ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 697-785ÁC ʠ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʠʢ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 902-907ÁC. ʕʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʨʝʘʢʮʠʷ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʦʙʲʸʤʘ ʠʟ-ʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʪʝʢʣʘ, ʘ 
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ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ ʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʦʩʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʙʦʪ, ʛʜʝ ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ 

Mg3(PO4)2 ï Na3PO4. ɺ ʦʜʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ [98] (ʨʠʩ. 1.15) ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ɼʊɸ ʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ ʧʠʢʘ ɼʊɸ-ʩʠʛʥʘʣʘ, ʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ 

ʧʦ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʶ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʠ ʙʘʟʦʚʦʡ ʣʠʥʠʠ ʠ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʡ ʚ ʪʦʯʢʝ ʧʝʨʝʛʠʙʘ 

ʥʠʩʭʦʜʷʱʝʡ ʯʘʩʪʠ ʧʠʢʘ. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ MgNaPO4 ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ ʯʝʪʳʨʝ 

ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘ.  

 

ʘ) 

 

ʙ) 

 

ʈʠʩ. 1.15 ʌʘʟʦʚʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤ rʩʠʩʪʝʤʳ Mg3(PO4)2 ï Na3PO4, ʚʟʷʪʳʝ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ ʘ) [98] ʠ ʙ) 

[99, 100]. 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ ʋʩʪʴʷʥʮʝʚʘ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ [99, 100] ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʡ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ Mg3(PO4)2 ï Na3PO4. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʰʠʨʦʢʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʫ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ-ʥʘʪʨʠʷ, ʚ ʦʪʣʠʪʯʠʝ ʦʪ ʨʘʙʦʪʳ [98], 

ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʥʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʛʨʘʥʠʮʳ ʬʘʟʦʚʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʬʘʟʦʚʳʤ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ʇʦʜʚʦʜʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʠʪʦʛʠ, ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʪʨʠ ʨʘʙʦʪʳ, ʛʜʝ ʟʘʪʨʘʛʠʚʘʣʘʩʴ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʚʩʝ ʦʥʠ ʧʣʦʭʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Mg3(PO4)2 ï MgNaPO4, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠ ʪʠʧʦʚ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩ ʢʘʣʴʮʠʡʬʦʩʬʘʪʥʳʤʠ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʣʘʜʘʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʦʩʪʝʦʩʠʥʪʝʟʘ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʵʪʦ, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʚʩʸ ʝʱʸ ʥʫʞʜʘʶʪʩʷ ʚ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʤ ʠʟʫʯʝʥʠʠ. ɺ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʛʣʘʚʘʭ ʙʫʜʫʪ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʡ-ʥʘʪʨʠʝʚʳʭ ʬʦʩʬʘʪʦʚ. 

 

1.2.4.2 ʆʨʪʦʬʦʩʬʘʪ ʤʘʛʥʠʷ Mg3(PO4)2 

 

ɼʣʷ ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ, Mg3(PO4)2, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʪʨʸʭ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ (I, II, III). ʇʝʨʚʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ, Mg3(PO4)2-I (ʬʘʨʨʠʥʛʦʥʠʪ), ʙʳʣʘ ʥʘʡʜʝʥʘ ʚ 

ʤʝʪʝʦʨʠʪʘʭ. ɺʪʦʨʘʷ ʠ ʪʨʝʪʴʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ ʧʝʨʚʦʡ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [101]. ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ Mg3(PO4)2 ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʤʦʯʝʚʳʭ ʢʘʤʥʝʡ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʝʛʦ ʭʦʨʦʰʫʶ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ [102].  

ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Mg3(PO4)2-I ʠ Mg3(PO4)2-II ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪ ʢ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ P21/n [103].  ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʬʘʨʨʠʛʦʥʠʪʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʥʘ ʨʠʩ. 1.16 [104]. ʕʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ Mg3(PO4)2-I ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ 

ʠʩʢʘʞʸʥʥʦʛʦ ʰʝʩʪʠʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ Mg(2) ʠ ʜʚʫʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʷʪʠʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ 

Mg(1).  

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʠʤ ʦʩʦʙʳʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ Mg3(PO4)2-I ʙʳʣ 

ʧʨʝʜʤʝʪʦʤ ʤʥʦʛʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʨʦʰʦʢ Mg3(PO4)2-I ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ 

3D-ʧʝʯʘʪʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ: ʚ ʨʘʙʦʪʝ [105] ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦʨʦʰʢʠ Mg3(PO4)2 ʜʣʷ 3D-

ʧʝʯʘʪʠ ʧʨʠ ʦʙʞʠʛʝ ʩʤʝʩʠ MgHPO4Ŀ3H2O ʠ Mg(OH)2 ʧʨʠ 1100ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯʘʩʦʚ.  

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʝ ʜʣʷ ʧʝʯʘʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʨʦʰʢʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ 60 ʤʠʥ ʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ 1% ʛʠʜʨʦʢʩʠʧʨʦʧʠʣʤʝʪʠʣʮʝʣʣʶʣʦʟʳ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝ ʧʝʯʘʪʠ ʧʦʚʳʩʠʣʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʜʦ 10 ʄʇʘ ʜʣʷ ʩʪʨʫʚʠʪʘ ʠ ʜʦ 35 

ʄʇʘ ʜʣʷ ʥʴʶʙʝʨʠʪʘ. 
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ʈʠʩ. 1.16 ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ Mg3(PO4)2-I (ʬʘʨʨʠʥʛʦʥʠʪ) [104]. 

 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʝʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʩʠʩʪʝʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ Mg3(PO4)2. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

[106] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩʠʩʪʝʤʫ Ca3(PO4)2ïMg3(PO4)2 ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʠ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʨʠʩ. 1.17). ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʦʚʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ Ca3Mg3(PO4)4 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʠʞʝ 1175 , ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʊʂʌ 

ʚʝʜʸʪ ʢ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʰʸʪʢʠ. 

 

 

ʈʠʩ. 1.17 ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg3(PO4)2ïCa3(PO4)2 [106]. 

 

1.2.4.3 ʌʦʩʬʘʪ ʤʘʛʥʠʷ-ʥʘʪʨʠʷ MgNaPO4 

 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʤʘʣʦ ʩʚʝʜʝʥʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʬʘʟʳ ʬʦʩʬʘʪʘ 

ʤʘʛʥʠʷ-ʥʘʪʨʠʷ, MgNaPO4. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [107] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ MgNaPO4 ʠʤʝʝʪ 

ʜʚʝ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ: a ʠ b. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

MgNaPO4 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 27 ʜʦ 900ÁC ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʜʥʦʛʦ 
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ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʘ ʥʘʛʨʝʚ ʠ ʦʜʥʦʛʦ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ. 

ʕʪʠ ʵʬʬʝʢʪʳ ʘʚʪʦʨʳ ʦʪʥʦʩʷʪ ʢ ʦʙʨʘʪʠʤʦʤʫ, ʥʦ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠ ʟʘʪʨʫʜʥʸʥʥʦʤʫ ʬʘʟʦʚʦʤʫ 

ʧʝʨʝʭʦʜʫ MgNaPO4 ʧʨʠ 417ÁC. ʕʪʦ ʙʳʣʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʜʘʥʥʳʤʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʧʨʠʯʸʤ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 927ÁC ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʩʣʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, 

ʦʪʥʝʩʸʥʥʳʭ ʢ a ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʘʚʪʦʨʳ ʦʪʥʝʩʣʠ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʢ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ. ɺ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʧʦʨʦʰʢʝ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ Mg4Na(PO4)3. ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣ ʟʘʪʨʫʜʥʸʥ ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚʳʰʝ 927ÁC. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [108] ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʸʥ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ MgNaPO4 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪ 500Áʉ ʜʦ 1000Áʉ, ʠ ʢʨʠʚʘʷ ɼʊɸ 

ʩʦʜʝʨʞʘʣʘ 6 ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʠʣʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʘʚʪʦʨʳ ʩʯʠʪʘʶʪ, ʯʪʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʘʷ ʬʘʟʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʤ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʧʨʠ 590Áʉ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 

ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ.  ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ MgNaPO4 ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʟ 

ʩʤʝʩʠ ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ, ʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʥʝ ʙʳʣʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʜʘʥʥʳʭ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. 

ɺ ʮʝʣʦʤ, ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤʘ ʬʦʩʬʘʪʘ 

ʤʘʛʥʠʷ-ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳ, ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦ ʪʦʯʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʠ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ. 

 

1.2.4.4 ʊʝʪʨʘʤʘʛʥʠʡʥʘʪʨʠʝʚʳʡ ʬʦʩʬʘʪ Mg4Na(PO4)3 

 

ʌʘʟʘ ʪʝʪʨʘʤʘʛʥʠʡʥʘʪʨʠʝʚʦʛʦ ʬʦʩʬʘʪʘ, Mg4Na(PO4)3, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʢʘʢ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʚ ʦʙʦʛʘʱʸʥʥʦʡ Mg3(PO4)2 ʯʘʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg3(PO4)2ïNa3PO4 

[108]. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ [109] ʝʩʪʴ ʜʘʥʥʳʝ, ʯʪʦ ʬʘʟʘ ʧʣʘʚʠʪʩʷ ʠʥʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ ʧʨʠ 1180ÁC ʠ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʦʜʥʫ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʫʶ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ, ʦʜʥʘʢʦ ʵʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʨʘʟʥʷʪʩʷ. ʇʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤ 

Mg4Na(PO4)3 ʙʳʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʘʚʪʦʨʘʤʠ [106], ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ, ʯʪʦ 

ʪʝʪʨʘʤʘʛʥʠʡʥʘʪʨʠʝʚʳʡ ʬʦʩʬʘʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʥʦ ʘʚʪʦʨʳ ʥʝ 

ʧʨʠʧʠʩʘʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʥʠ ʚʳʩʦʢʦʡ, ʥʠ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʥʥʳʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʠ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʪʨʘʤʘʛʥʠʡʥʘʪʨʠʝʚʦʛʦ ʬʦʩʬʘʪʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʧʦʣʥʳʤʠ, ʠ ʪʨʝʙʫʶʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʚʝʨʢʠ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ Mg4Na(PO4)3 ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʜʦ 1000Áʉ, 

ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘʡʜʝʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ. 
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1.3. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ, ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ 

ʬʦʩʬʘʪʘʤʠ 

1.3.1 ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

1.3.1.1 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ 

 

ɽʱʸ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʦʩʪʥʘʷ ʪʢʘʥʴ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, ʪʦ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʢʘʢ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʫʶ, ʪʘʢ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ. 

ɻʠʜʨʦʛʝʣʠ ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʝ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʨʷʜʫ ʩʚʦʡʩʪʚ ï ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢ ʥʘʙʫʭʘʥʠʶ, ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʤʫ ʧʦʚʝʜʝʥʠʶ, 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ. ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʩʝʪʢʠ ʤʦʛʫʪ ʩʦʩʪʦʷʪʴ ʠʟ ʛʦʤʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʠʣʠ 

ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʘ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝʤ 

ʧʝʨʝʢʨʸʩʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʬʠʟʠʯʝʩʢʫʶ ʠʣʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ.   

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʢʘʢ ʩʰʠʪʳʝ ʩʝʪʢʠ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʥʘʙʫʭʘʪʴ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ [110]. ʇʨʦʮʝʩʩ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦʨʠʩʪʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʣʦʪʥʦʝ ʧʨʠʣʝʛʘʥʠʝ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢ ʩʪʝʥʢʘʤ ʜʝʬʝʢʪʘ. 

ʇʦʩʪʦʷʥʥʦ ʨʘʩʪʫʱʠʡ ʥʘʙʦʨ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʭ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʪʘʢʦʚʳʤ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʪʢʘʥʝʡ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, ʵʪʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʳ. 

ʊʘʢ, ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʥʘʰʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʪʘʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʢʘʢ ʪʢʘʥʝʚʘʷ ʠʥʞʝʥʝʨʠʷ, ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʦʚ [111], ʜʦʩʪʘʚʢʘ ʣʝʢʘʨʩʪʚ [112], ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʭ ʩʢʘʬʬʦʣʜʦʚ ʜʣʷ 

ʣʝʯʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ [113] (ʨʠʩ. 1.18). 

ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʰʠʚʢʠ, ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʬʦʨʤʳ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ ʟʘ ʩʯʸʪ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʡ 

ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʣʝʯʝʥʠʶ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. 
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ʈʠʩ. 1.18 ʀʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʘʤʦʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʝʛʦʩʷ 

ʧʦʩʣʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʩʢʘʬʬʦʣʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʢʘʢ ʜʘʪʯʠʢ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ [113]. 

 

1.3.1.2 ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ 

 

ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭʩʷ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʠ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ɻʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʧʦ ʪʠʧʫ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ: 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ. ʇʨʠʨʦʜʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʢʘʢ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ ʠʣʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʠʟ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʣʠ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. 

ɻʠʜʨʦʛʝʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʘʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ (ʢʦʣʣʘʛʝʥʘ, ʬʠʙʨʠʥʘ, ʛʠʘʣʫʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ) 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʚʥʝʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʢʘʥʝʡ ʤʣʝʢʦʧʠʪʘʶʱʠʭ, ʯʪʦ 

ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʠʭ ʚʳʩʦʢʫʶ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ, ʥʠʟʢʫʶ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ, ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ 

ʘʜʛʝʟʠʠ ʠ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ ʢʣʝʪʦʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʨʷʜʘ ʪʢʘʥʝʡ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, ʚ 

ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʢʦʩʪʥʦʡ.  ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʠʟ-ʟʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʪʘʢʠʝ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʧʨʠʤʝʥʠʤʳ ʣʠʰʴ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʜʝʬʝʢʪʘʭ. 

ʉʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʆʥʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʙʰʠʨʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʠʭ ʧʫʪʸʤ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ (ʇʕɻ), ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ, ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʘʤʠʜ, 

ʧʦʣʠʤʦʣʦʯʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʠ ʝʸ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʳ ʠ ʜʨʫʛʠʭ [114]. ɻʠʜʨʦʛʝʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʤʠʩʷ ʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʨʫʛʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʥʘ ʥʝʠʦʥʥʳʝ, ʠʦʥʥʳʝ 

(ʘʥʠʦʥʥʳʝ, ʢʘʪʠʦʥʥʳʝ ʠ ʘʤʬʦʣʠʪʥʳʝ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʝ ʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ. ʅʝʠʦʥʥʳʝ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʧʦʣʠ(N-ʚʠʥʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥ) ʠ ʇʕɻ, ʥʘʙʫʭʘʶʪ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦʜʳ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ. ʅʘʙʫʭʘʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʨʅ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʨʝʜʳ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʠʦʥʥʳʭ 
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ʮʝʧʝʡ. ʂʘʪʠʦʥʥʳʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʚ ʢʠʩʣʳʭ 

ʩʨʝʜʘʭ ʧʨʠ ʠʭ ʮʝʧʥʦʡ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ, ʘʥʠʦʥʥʳʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʙʦʣʴʰʝ 

ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʫʶʪ ʚ ʩʨʝʜʘʭ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʨʅ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʤʦʛʫʪ ʥʘʡʪʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʤʝʜʠʮʠʥʳ (ʨʠʩ. 1.19). 

 

 

ʈʠʩ. 1.19 ʆʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ.  

 

ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʧʦ ʩʧʦʩʦʙʘʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ɻʠʜʨʦʛʝʣʠ ʧʦ ʩʧʦʩʦʙʘʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ: ʘ) ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ 

ʩʰʠʪʳʝ ʠ ʙ) ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʩʰʠʪʳʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ [115].  

ʌʠʟʠʯʝʩʢʠ ʩʰʠʪʳʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʣʘʙʳʭ ʥʝʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʩʰʠʪʳʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʰʠʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʩʪʦʪʝ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʶ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʩʠhʚʘʶʱʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʌʠʟʠʯʝʩʢʠ ʩʰʠʪʳʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʚ 

ʚʦʜʝ ʠʟ-ʟʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʮʝʧʷʤʠ. ʀʭ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʚ 

ʧʠʱʝʚʳʭ, ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʛʜʝ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʰʠʚʘʶʱʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ [116]. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʜʝʣʷʪ ʥʘ ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʝ-ʦʪʪʘʠʚʘʥʠʝ [117], ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʪʝʨʝʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 
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[118], ʠʦʥʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ [119, 120], H-ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ [121], ʪʝʧʣʦʠʥʠʮʠʠʨʫʝʤʫʶ 

ʘʛʨʝʛʘʮʠʶ [122].  ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʘʷ ʛʠʙʢʦʩʪʴ ʠʟ-ʟʘ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʚʨʝʤʷ 

ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʨ ʩʝʪʢʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʵʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʞʥʦ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠ ʩʰʠʪʳʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʧʫʪʸʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʩʝʪʦʢ ʩ 

ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ, ʠ ʦʥʠ ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʧʦʢʘ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʪʦʯʢʠ 

ʩʰʠʚʢʠ ʥʝ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʳ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʰʠʚʘʥʠʝ [123], ʧʨʠʚʠʚʘʥʠʝ [124], ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʫʶ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʶ [125], ʨʝʘʢʮʠʶ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ [126], ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ [127] ʠ ʩʰʠʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [128]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʢ ʚʥʝʰʥʠʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʰʠʚʘʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʩʝʪʦʢ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ. 

 

1.3.2 ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ 

1.3.2.1 ɹʠʦʜʝʩʪʨʫʢʮʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ 

 

ɺʘʞʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʝʡ ʠ ʙʠʦʤʝʭʘʥʠʢʫ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ. ɼʝʩʪʨʫʢʮʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʤʦʞʝʪ 

ʚʳʟʚʘʪʴ ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ ʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʨʘʚʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. ɼʘʥʥʫʶ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ 

ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ.   

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ 

ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʘʢʠʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʠ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʫʶ ʜʣʷ ʩʪʚʦʣʦʚʳʭ 

ʢʣʝʪʦʢ [129]. ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʢ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʧʫʪʸʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ [130], ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʠʣʠ ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ [131].  

ɹʠʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ in vivo, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʧʨʠ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʳʭ ʠʣʠ ʛʠʜʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʭʠʪʦʟʘʥʘ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʪʘʢʠʭ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ, ʢʘʢ ʣʠʟʦʮʠʤ ʠ 

ʭʠʪʠʥʘʟʘ [132]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [133] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 
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ʭʠʪʦʟʘʥʘ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ ʘʮʝʪʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʘʮʝʪʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

31.7 ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʧʦʣʥʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ ʟʘ 65 ʯʘʩʦʚ. ʅʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʘʮʝʪʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚʳʩʦʢʦʧʦʨʠʩʪʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ. 

 

1.3.2.2 ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ 

 

ɻʠʜʨʦʛʝʣʠ  ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʤʦʜʫʣʷ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ: 1) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ; 

2) ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ ʢʠʣʦʧʘʩʢʘʣʝʡ (ʢʇʘ), ʘ 

ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʡ ʜʣʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ ʤʝʛʘʧʘʩʢʘʣʝʡ (ʄʇʘ) ʜʦ ʛʠʛʘʧʘʩʢʘʣʝʡ (ɻʇʘ); 3) ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʤʠ ʠʟ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʩ ʞʠʜʢʦʡ 

ʬʘʟʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ (ʚʦʜʳ), ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʜʣʷ 

ʪʚʸʨʜʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʳʭ.  

ʇʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʜʣʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʊʘʢ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʤʝʪʦʜʘ ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʠʥʜʝʥʪʦʨʦʚ, ʢʦʛʜʘ ʟʦʥʜ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʚʜʘʚʣʠʚʘʶʪ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠ ʩʥʦʚʘ 

ʚʳʪʷʛʠʚʘʶʪ [134].  

 ʇʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʠ ʥʘ ʥʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʝ ʩʞʘʪʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʠïʥʘʛʨʫʟʢʠ (Fïx) ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪ ʚ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠïʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (♬ï ), ʠ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ (E) ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ. 

ʊʠʧʠʯʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʨʠʩ. 

1.20ʘ) [135]. ʊʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʝʮ ʤʦʛʫʪ ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴ ʩʤʝʱʝʥʠʶ (ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʠʣʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ) ʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ (ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʨʠ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʣʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ) (ʈʠʩ. 1.20ʙ).  

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʨʝʦʤʝʪʨʦʚ, ʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʯʘʩʪʦʪʥʫʶ ʨʘʟʚʝʨʪʢʫ (ʨʠʩ. 1.20ʚ), ʛʜʝ 

ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʫʶ (ʠ ʦʙʳʯʥʦ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʤʘʣʫʶ) 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʝʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʘʶʪ 

ʵʣʘʩʪʠʯʥʫʶ (G ) ʠ ʚʷʟʢʫʶ (G ) ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʩʜʚʠʛʘ (G*) ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ [136]. 
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ʈʠʩ. 1.20 ʊʠʧʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ: ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠʥʫʜʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ (xï

t) ʠʣʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʠʣʳ (Fït) ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ (ʘ), ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʠʣʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʠʣʝ ʠʣʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʠ (ʙ) ʠ 

ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ (ʚ) ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ [135]. 

 

1.3.2.3 ʅʘʙʫʭʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ 

 

ɺʘʞʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʥʘʙʫʭʘʥʠʶ. 

ɻʠʜʨʦʛʝʣʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʝʪʯʘʪʳʤʠ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʤʦʛʫʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʳ ʙʝʟ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʙʦʣʴʰʦʤʫ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʚʦʜʳ, ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʤʠ, ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʦʜʳ, ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ ʪʘʢʦʚʦʤʫ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʷʭ (70%) ʠʣʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʤ ʝʛʦ (ʜʦ 99%) [137]. ɻʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʙʝʟ ʩʰʠʚʘʥʠʷ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ 

ʛʠʜʨʦʟʦʣʷʤʠ, ʢʦʛʜʘ ʦʥʠ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ɻʠʜʨʦʟʦʣʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʘ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ï ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ.  

ɻʠʜʨʦʛʝʣʠ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʘʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʢʘʢ ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʦʚʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ, ʧʦʣʠ(N-ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʘʢʨʠʣʘʤʠʜ) ʠ ʧʦʣʠ(N,N-ʜʠʤʝʪʠʣʘʢʨʠʣʘʤʠʜ), ʤʦʛʫʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʥʘʙʫʭʘʥʠʶ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʢʘʢ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʲʸʤʘ (ʨʠʩ. 

1.21), ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʪʘʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʘʢ ʟʥʘʯʝʥʠʷ pH, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʦʣʠ, ʠʦʥʥʘʷ ʩʠʣʘ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ ʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʩʚʝʪʦʤ [138].   
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ʈʠʩ. 1.21 ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʢ ʥʘʙʫʭʘʥʠʶ [139]. 

 

ɺʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦʜʳ ʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷʭ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʚ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʮʝʣʷʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʠʥʢʘʧʩʫʣʷʮʠʷ ʢʣʝʪʦʢ, ʜʦʩʪʘʚʢʘ ʣʝʢʘʨʩʪʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʥʘʙʫʭʘʥʠʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ, ʠ ʵʪʦ ʥʫʞʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʥʦʚʳʭ 

ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɸʚʪʦʨʳ [140] ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʫʧʨʫʛʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʘʤʠʜʘ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʩʰʠʚʘʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʭ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʠ ʥʘʙʫʭʘʥʠʝʤ: ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʞʸʩʪʢʠʝ (G' = 4530 ʇʘ) ʛʝʣʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 

ʤʷʛʢʠʝ ʛʝʣʠ (G' = 260 ʇʘ) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʥʘ 

33.7 ʠ 33.3% ʤʝʞʜʫ 0-ʤ ʠ 1-ʤ ʜʥʷʤʠ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ.  

ɼʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦʛʦ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʧʦʩʦʙʦʚ: 1) ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʞʠʤʘʶʱʝʛʦʩʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ [141]; 2) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʛʨʫʧʧ; 3) ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʦʡ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [142] ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʕɻ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʦʚʘʥʥʳ ʩ N-ʘʢʨʠʣʦʠʣʛʣʠʮʠʥʘʤʠʜʦʤ 

ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʥʘʙʫʭʘʥʠʠ. ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʩʝʪʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʕɻ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʦʜʳ ʠ ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ, ʘ ʚʪʦʨʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, N-

ʘʢʨʠʣʦʠʣʛʣʠʮʠʥʘʤʠʜ, ʫʤʝʥʴʰʘʣ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʢ ʥʘʙʫʭʘʥʠʶ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʜʘʸʪ ʩʠʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʠ ʚʝʜʸʪ ʢ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʛʠʜʨʦʛʝʣʴ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʦʜʳ, ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʞʸʩʪʢʠʭ 
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ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʚ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʥʘʙʫʭʰʝʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʨʠʩ. 1.22).  

 

 

ʈʠʩ. 1.22 ʅʘʙʫʭʘʥʠʝ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦʜʳ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʕɻ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ N-

ʘʢʨʠʣʦʠʣʛʣʠʮʠʥʘʤʠʜʘ [142]. 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [143] ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʕɻ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚ 

ʥʘʙʫʭʰʝʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʴʶ.  ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʧʦʩʣʝ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʦʙʨʘʪʠʤʦ 

ʩʞʠʤʘʪʴ ʠ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʪʴ, ʠ ʦʥʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (700% ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʠ 95% ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ). 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʛʠʙʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʩʝʪʢʠ.  

 

1.3.3 ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 3D-ʧʝʯʘʪʠ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ 

1.3.3.1 ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

 

ɸʜʜʠʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʙʳʩʪʨʦ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʜʝʪʘʣʠ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʊʘʢʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 3D-ʧʝʯʘʪʴ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʠʣʠ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʙʝʟ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ɿʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʚʘʜʮʘʪʴ ʣʝʪ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʪʨʸʭʤʝʨʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ ʜʦʩʪʠʛʣʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʝʩʩʘ ʠ ʥʘʰʣʘ ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʬʝʨʘʭ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʤʝʜʠʮʠʥʘ, ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ ʠ ʧʠʱʝʚʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ [144, 145]. 
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ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʶ 3D-ʧʝʯʘʪʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʜʣʷ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ ʠ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʝ. ʇʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ 

ʠʟʜʝʣʠʡ ʜʣʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʞʸʩʪʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ: 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʷ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʪʴʩʷ ʪʷʞʝʣʳʤʠ ʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ, ʯʪʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ ʠʟʜʝʣʠʷ; ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʘʜʛʝʟʠʶ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʧʨʦʨʘʩʪʘʥʠʝ ʥʦʚʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʜʦʣʞʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ, ʤʝʪʦʜʳ 3D ʧʝʯʘʪʠ ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ 

ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʥʦʚʳʭ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ [146]. ʄʝʥʷʷ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ, ʤʦʞʥʦ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʞʸʩʪʢʦʩʪʴ ʠ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʣʝʪʦʢ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ. ɼʣʷ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʦʪʢʣʠʢʘ ʚ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʙʝʣʢʦʚʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʯʘʩʪʦ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʤʠ, 

ʠʟʣʠʰʥʝ ʣʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʠʤʤʫʥʦʛʝʥʥʳʤʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʳ ʵʪʦʤʫ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʣʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʠ ʢʣʝʪʦʢ. 

ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʞʸʩʪʢʦʩʪʴʶ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ ʜʣʷ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʠ ï ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʩʨʝʜʩʪʚʦ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʙʝʩʰʦʚʥʳʭ ʪʢʘʥʝʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʤʝʞʜʫ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʴʶ ʠ ʙʦʣʝʝ ʤʷʛʢʠʤʠ ʪʢʘʥʷʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʭʨʷʱʠ, ʩʚʷʟʢʠ ʠ ʩʫʭʦʞʠʣʠʷ [147]. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʤʝʶʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʦʨʠʩʪʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʉʦʯʝʪʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ CAD (ʦʪ ʘʥʛʣ. computer aided design) ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ 

ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʣʝʛʢʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʥʘʩʪʨʦʡʢʫ ʢʦʩʪʥʳʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ 

ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ, ʠʣʠ ʧʦʜ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ ʬʦʨʤʳ ʜʝʬʝʢʪʘ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʣʝʯʝʥʠʶ. 

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʥʘ 3D-ʧʨʠʥʪʝʨʝ ʤʦʜʝʣʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʵʪʘʧʦʚ: 1) ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʶ ʮʝʣʝʚʦʡ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʪʢʘʥʝʚʦʛʦ ʜʝʬʝʢʪʘ, ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ; 2) 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʘʢʨʦʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ) ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ ʠ 

ʧʨʠʜʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʬʦʨʤʳ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ; 

3) ʚʳʙʦʨ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ ʠ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʛʦ ʜʣʷ ʥʝʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʪʨʸʭʤʝʨʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ; 4) 3D-

ʧʝʯʘʪʴ ʤʦʜʝʣʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ (ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ) ʠ ʝʸ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ (ʝʩʣʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʧʨʠ 3D-ʧʝʯʘʪʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ; ʟʘʤʝʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ; 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʰʠʚʢʠ). ʇʨʠ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ 

ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʨʘʟʙʠʚʢʫ ʤʦʜʝʣʠ ʥʘ ʪʦʥʢʠʝ ʩʣʦʠ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʧʨʘʚʣʷʶʪ ʥʘ 3D-

ʧʨʠʥʪʝʨ ʜʣʷ ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʠʟʜʝʣʠʷ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. 



53 
 

ɺʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ 3D-ʧʝʯʘʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʝʯʘʪʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʙʦʣʝʝ ʤʷʛʢʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʪʢʘʥʝʡ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʧʝʯʘʪʠ ʧʫʪʸʤ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ [148]. ɺ ʭʦʜʝ 

ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʩʪʥʳʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʳ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ 3D-ʧʝʯʘʪʠ, ʥʝ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʪ ʙʳʩʪʨʦʡ ʧʦʪʝʨʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʶʪ 

ʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʨʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ, ʧʦʨʠʩʪʘʷ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʠʟʜʝʣʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʨʦʨʘʩʪʘʥʠʝ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ [149]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ.  

 

1.3.3.2 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 3D-ʧʝʯʘʪʠ 

1.3.3.2.1 ʉʪʝʨʝʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʷ 

 

ʉʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʪʨʸʭʤʝʨʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ ʩʪʝʨʝʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ 3D-ʧʝʯʘʪʴ 

(ʩʪʝʨʝʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʷ) ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʦʩʦʙʦʝ ʤʝʩʪʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ (ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʡ ʧʨʠ ʧʝʯʘʪʠ 

ʜʝʪʘʣʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ). ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʝʨʝʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʣʝʞʠʪ ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ 

ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʠʣʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ 

ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʜʣʷ ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʡ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 600-700 ʥʤ). ʃʘʪʝʨʘʣʴʥʦʝ (ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ xy) ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʡ ʩʪʝʨʝʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʥʤ, ʘ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

ʧʨʦʝʢʮʠʦʥʥʦʡ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ ï 50 ʤʢʤ. ʇʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʶ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ (SLA-ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʩʪʝʨʝʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ, 

ʦʪ ʘʥʛʣ. Stereolithography) ʠʣʠ ʟʘʩʚʝʪʢʠ ʚʩʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʯʝʨʝʟ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʤʘʩʢʫ (ʧʨʦʝʢʮʠʦʥʥʘʷ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʷ ʠʣʠ DLP-ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ, ʦʪ ʘʥʛʣ. Digital Light Processing). 

ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʤʘʩʢʘ, ʩʦʟʜʘʶʱʘʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʟʘʩʚʝʯʠʚʘʝʤʦʛʦ ʩʣʦʷ ʤʦʜʝʣʠ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʝʢʪʦʨʘ ʩ ʞʠʜʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʵʢʨʘʥʦʤ ʠʣʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʦʨʘ ʜʣʷ 

ʧʨʝʟʝʥʪʘʮʠʡ ʩ DMDʊʄ-ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʤʠʢʨʦʟʝʨʢʘʣ. DLP-ʩʪʝʨʝʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ SLA-ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ, ʦʜʥʘʢʦ ʟʘ ʩʯʸʪ ʤʝʥʴʰʝʡ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʝʯʘʪʠ ʠ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʯʘʱʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʥʘ 

ʧʨʘʢʪʠʢʝ.  

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʪʝʨʝʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ SLA, DLP, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʘʷ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ (Two-photon 

stereolithography, TPP) ʠʣʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʭ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ 

(Continuous liquid interface production, CLIP), ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʦʪʦʤʘʩʢʠ ʩ 
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ʞʠʜʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʜʠʩʧʣʝʝʤ (Liquid crystal display, LCD). ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʪʝʨʝʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ ʧʨʠʚʝʜʸʥ ʚ ʪʘʙʣ. 1.3 [150].  

  

ʊʘʙʣ. 1.3 ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʪʝʨʝʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ   

ʄʝʪʦʜ 

ʩʪʝʨʝʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ  

ʃʘʪʝʨʘʣʴʥʦʝ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ, ʤʢʤ  

ʉʢʦʨʦʩʪ ɹʧʝʯʘʪʠ, 

ʤʤ/ʯ  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʧʝʯʘʪʠ, ʤʤ  

SLA 6ï140  14  27ï750  

TPP  0.4 -  100 Ĭ 100 Ĭ 3  

DLP  33ï120  25ï150  45ï230  

CLIP  50ï100  500  80ï320  

LCD  50ï100  20ï60  55ï160  

 

ɺʘʞʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʜʣʷ ʧʝʯʘʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʘʤʳʝ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʩʪʝʨʝʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ 5 ʇʘĿʩ [151, 152]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʧʝʯʘʪʠ ʠʟ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʩʦʢʦʚʷʟʢʠʭ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʚʝʨʞʜʸʥʥʳʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʞʠʤʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. ʕʪʘ ʫʩʘʜʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ, ʠ ʝʸ 

ʤʦʞʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɼʣʠʥʫ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʮʝʧʠ ʤʦʞʥʦ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʫʪʸʤ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʥʠʮʠʠʨʫʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ (ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʬʦʪʦʠʥʠʮʠʘʪʦʨʘ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ).   

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʪʝʨʝʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ ʣʝʞʠʪ ʨʝʘʢʮʠʷ ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, ʚʘʞʥʳʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (1.4): 

% %ÅØÐ
#

$
 

(1.4) 

ʛʜʝ E0 ï ʜʦʟʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, Cd ï ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, Dp ï

ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (1.5): 

$ ρȾςȢσ Ὅ (1.5) 

ʛʜʝ [I]-ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʬʦʪʦʠʥʠʮʠʘʪʦʨʘ, Ů-ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʦʣʷʨʥʦʡ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ [153].  

 

  ʇʨʦʮʝʩʩ ʠʥʠʮʠʘʮʠʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ, ʢʦʛʜʘ ʬʦʪʦʠʥʠʮʠʘʪʦʨ (ʌʀ) ʧʦʛʣʦʱʘʝʪ ʬʦʪʦʥ 

(ʨʝʘʢʮʠʷ 1.6), ʟʘʪʝʤ ʨʘʩʱʝʧʣʷʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ (RÅ), ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʤʦʛʫʪ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʚʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʤʦʥʦʤʝʨʦʤ (M) ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ ʤʦʥʦʤʝʨʘ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ 1.7 ʠ 1.8 [154]: 



55 
 

n = Eʬʦʪʦʥ (1.6) 

ʌʀ + n­2RÅ (1.7) 

RÅ + ʄ­(R-ʄ)Å­(ʄn)Å (1.8) 

ʛʜʝ -ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʇʣʘʥʢʘ, n - ʯʘʩʪʦʪʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʌʀ ï ʬʦʪʦʠʥʠʮʠʘʪʦʨ, ʄ-ʤʦʥʦʤʝʨ, RÅ - 

ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ. 

 

ʄʦʥʦʤʝʨʳ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʘʢʨʠʣʘʪʳ, ʤʘʣʝʤʠʜʳ, ʚʠʥʠʣʦʚʳʝ 

ʵʬʠʨʳ, ʘʢʨʠʣʘʤʠʜʳ, ʬʫʤʘʨʘʪʳ, ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʡ ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 

[155].  ɽʸ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʠʟʢʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʪʨʘʪʳ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʠʣʠ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʚ 3D-

ʧʝʯʘʪʠ ʠʤʝʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ: ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʚʥʫʪʨʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʧʨʠ 

ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʮʝʧʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 

ʚʥʫʪʨʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʪ ʟʘʜʘʥʥʦʡ. ʇʨʦʮʝʩʩ 

ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʡ ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʦʙʱʝʡ ʩʭʝʤʦʡ, ʛʜʝ R=CnH2n+1 (ʨʠʩ. 

1.23): 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʚʳʩʦʢʦʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʭ 

ʘʢʨʠʣʘʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʪʝʨʝʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʝʯʘʪʠ. ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ ʪʘʢʠʤ ʤʦʥʦʤʝʨʘʤ, ʧʨʝʞʜʝ 

ʚʩʝʛʦ, ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ï 

ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ, ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʨʝʜʝ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʘʢʨʠʣʘʪʥʳʭ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʫʩʘʜʢʘ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʝʯʘʪʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʘʷ ʚʳʟʚʘʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʝʛʦ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʡ ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ.  

ɻʠʜʨʦʛʝʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʕɻ ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʢʘʥʜʠʜʘʪʦʚ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʠʭ 

ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʝ [156]. ʇʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʩʪʝʨʝʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ 3D-ʧʝʯʘʪʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʇʕɻ-ʜʠʘʢʨʠʣʘʪʘ (ʇʕɻɼɸ), ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ, ʠ ʜʣʷ 

 

ʈʠʩ. 1.23 ʉʭʝʤʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʡ 

ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. 
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ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʵʨʦʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʫʰʢʫ. ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ 

ʤʘʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠʩʴ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʫʧʨʫʛʠʤ ʤʦʜʫʣʝʤ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ (ʦʢʦʣʦ 90%), ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢʣʝʪʦʢ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ, ʚʳʩʝʷʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ [157]. 

ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘ ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʤʘʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʠ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʧʦʜʦʙʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʜʣʷ 3D-ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [158] ʙʳʣ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʇʕɻ-ʩʦ-ʜʝʧʩʠʧʝʧʪʠʜ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʤʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʧʝʧʪʠʜʥʳʤʠ ʠ ʩʣʦʞʥʦʵʬʠʨʥʳʤʠ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʥʳʤʠ) ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ 

ʩʪʝʨʝʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ 3D-ʧʝʯʘʪʠ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʝʧʩʠʧʝʧʪʠʜʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ 

ʩʦʩʪʦʷʣʦ ʚ ʫʣʫʯʰʝʥʠʠ ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʠʨʫʝʤʦʩʪʠ ʛʝʣʷ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ, ʚʘʨʴʠʨʫʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʪʝʨʝʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʯʘʪʠ, ʤʦʞʥʦ   ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ 

ʥʘʙʫʭʘʥʠʶ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʙʠʦʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʪʝʨʝʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʯʘʪʠ ʩʦ 100 ʜʦ 160 ʩʝʢʫʥʜ 

ʞʸʩʪʢʦʩʪʴ ʥʘʧʝʯʘʪʘʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ ʙʦʣʝʝ, ʯʝʤ ʚ 10 ʨʘʟ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [159] ʙʳʣʘ 

ʦʧʠʩʘʥʘ ʧʝʯʘʪʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ pH-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʘʥʪʠʤʠʢʨʦʙʥʳʭ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʩ 

ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. ɺ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚ ʚʭʦʜʠʣʘ ʩʤʝʩʴ 

ʜʠʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʜʠʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʦʚ ʇʕɻ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʮʝʧʠ ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ ʦʪ 2 ʜʦ 14 ʝʜʠʥʠʮ 

ʠ ʘʢʨʠʣʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʥʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʤʦʥʦʤʝʨʘ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʘʣʠʯʠʶ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʤʝʩʠ ʘʢʨʠʣʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʦʙʲʸʤ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʨʅ, 

ʧʨʠʯʸʤ ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʝʣʘ ʦʪ ʝʸ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʫʣʫʯʰʝʥʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

ʧʝʯʘʪʠ ʟʘ ʩʯʸʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʋʌ-ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʷ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʉʫʜʘʥ-I, 

ʠ ʥʘʧʝʯʘʪʘʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʪʦʯʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʤ ʤʦʜʝʣʷʤ. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʜʣʷ ʮʝʣʝʡ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʦʡ 

ʤʝʜʠʮʠʥʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʢʨʠʣʦʠʣ ʞʝʣʘʪʠʥʘ [160]. ɻʠʜʨʦʛʝʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʵʪʦʛʦ ʤʦʥʦʤʝʨʘ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʪʨʸʭʤʝʨʥʦʡ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʚʥʫʪʨʠ 

ʩʦʟʜʘʥʥʦʡ 3D-ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʡ 

ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ (ʨʠʩ. 1.24). 

ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʠ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʨʠʥʪʝʨʦʚ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʤ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝʤ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ 

ʩʪʝʨʝʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ 3D-ʧʝʯʘʪʠ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ, ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʣʫʯʰʘʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʠ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢʘʢ 
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ʧʨʦʪʦʪʠʧʳ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ, ʥʦ ʠ ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʘ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʜʣʷ ʪʢʘʥʝʚʦʡ 

ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ. 

 

 

ʈʠʩ. 1.24 ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʟ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʘʢʨʠʣʦʠʣʘ ʞʝʣʘʪʠʥʘ: ʘ ʠ ʙ) ʢʣʝʥʦʚʳʝ 

ʣʠʩʪʴʷ; ʚ ʠ ʛ) ʫʩʝʯʝʥʥʘʷ ʢʦʥʫʩʦʦʙʨʘʟʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʚʠʜ ʩʙʦʢʫ (ʚ) ʠ ʩʚʝʨʭʫ (ʛ); ʜ) ʛʠʜʨʦʛʝʣʴ 

ʩ ʦʩʪʝʦʛʝʥʥʳʤʠ ʢʣʝʪʢʘʤʠ [160]. 

 

1.3.3.2.2 ʕʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʘʷ 3D-ʧʝʯʘʪʴ 

 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʡ 3D-ʧʝʯʘʪʠ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ ʧʫʪʸʤ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ (ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʷ) ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʟ ʬʠʣʴʝʨʳ (ʩʦʧʣʘ) (ʨʠʩ. 

1.25). ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʣʠʙʦ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

ʩʦʧʣʘ ʥʘʜ ʩʪʦʣʠʢʦʤ, ʣʠʙʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝʤ ʩʪʦʣʠʢʘ ʧʦʜ ʩʦʧʣʦʤ. ʊʨʸʭʤʝʨʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʩʦʟʜʘʶʪ ʧʫʪʸʤ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʣʦʡ ʟʘ ʩʣʦʝʤ [161]. ɼʣʷ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 3D-ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ 

ʩʣʦʷ ʙʳʣʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʚʝʨʰʝʥʦ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, 

ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʜʚʠʛʘ) ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʫʜʫʪ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ. ʇʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ ʤʝʥʝʝ 1000 ʩï1 

ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʨʠʛʦʜʥʦʛʦ ʜʣʷ ʧʝʯʘʪʠ, ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ 0.1-103ʇʘĿʩ [162, 163]. 

 



58 
 

 

ʈʠʩ. 1.25 ʇʦʩʣʦʡʥʦʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʡ 3D-ʧʝʯʘʪʠ. 

 

ʉʰʠʚʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʟʘ ʩʯʸʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ (ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʝ, ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ, ʠʦʥʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ (ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ, ʜʠʧʦʣʴ-ʜʠʧʦʣʴʥʳʝ ʠ ʪ.ʜ.) [164]. ɼʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʡ 3D-ʧʝʯʘʪʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ. ʊʘʢ, ʮʝʣʣʶʣʦʟʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʧʨʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠʟ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʥʘ ʝʸ ʦʩʥʦʚʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ [165]. ɸʚʪʦʨʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʡ 3D-ʧʝʯʘʪʠ ʚʷʟʢʠʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ ʚ ʜʠʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʝ (ɼʄʉʆ) ʠ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʝʪʝʪʨʘʙʫʪʠʣʘʤʤʦʥʠʝ, ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦ 

ʧʦʩʣʦʡʥʦʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʝʯʘʪʠ, ʩ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʩʰʠʚʘʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ (ʨʠʩ. 1.26). ʇʦʩʣʝ 

ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ʟʘʤʝʥʷʣʠ ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ; ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʧʦʩʣʝ 3D-ʧʝʯʘʪʠ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʩʰʠʚʘʶʱʠʤ 

ʘʛʝʥʪʦʤ (N,Nô-ʤʝʪʠʣʝʥʙʠʩʘʢʨʠʣʘʤʠʜʦʤ) ʧʫʪʸʤ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʩʰʠʚʘʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʩ ɼʄʉʆ. ʋʣʫʯʰʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʩʰʠʚʘʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʠ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ. ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ 0.8 ʤʘʩʩ.% ʩʰʠʚʘʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ 

ʘʚʪʦʨʘʤ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʛʠʜʨʦʛʝʣʴ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʡ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ 28 ʛ/ʛ ʚʦʜʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʝʩʘ ʠ ʠʤʝʶʱʠʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ 96 ʢʇʘ. 
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ʈʠʩ. 1.26 ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ, ʥʘʧʝʯʘʪʘʥʥʦʡ ʥʘ 

ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʤ 3D-ʧʨʠʥʪʝʨʝ: ʘ) ʧʦʩʣʦʡʥʘʷ ʧʝʯʘʪʴ, ʙ) ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʸʚ, ʚ) 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ [165]. 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [166] ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠʟ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʨʙʦʢʩʠʤʝʪʠʣʮʝʣʣʶʣʦʟʳ (ʂʄʎ)-ʭʠʪʦʟʘʥʛʣʠʢʦʣʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʡ 3D-

ʧʝʯʘʪʠ. ʀʦʥʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʨʝʘʢʮʠʷ ʐʠʬʬʘ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʂʄʎ ʧʝʨʠʦʜʘʪʦʤ 

ʥʘʪʨʠʷ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʤʠʥʦʚʦʡ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʘʣʴʜʝʛʠʜʥʦʡ 

ʛʨʫʧʧʦʡ ʠ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʦʡ ʭʠʪʦʟʘʥʛʣʠʢʦʣʷ ʧʨʠʚʦʜʠʣʠ ʢ ʩʰʠʚʢʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʤʠ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʪʝʩʪʘ ʥʘ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ. ʉʦʟʜʘʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 3D-ʧʝʯʘʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʚ ʜʚʘ ʠ ʧʷʪʴ ʩʣʦʸʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʚ 

ʬʦʩʬʘʪʥʦʤ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʙʫʬʝʨʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʧʨʠ ʠʭ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ 

ʧʦʜ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʠ ʧʦʩʣʝ ʘʚʪʦʢʣʘʚʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʊʘʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʤʠʥʦʚʦʡ ʩʚʷʟʠ ʠ ʠʦʥʥʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʢʘʪʠʦʥʥʳʤʠ ʠ 

ʘʥʠʦʥʥʳʤʠ ʙʦʢʦʚʳʤʠ ʮʝʧʷʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ. 

ɸʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʠʦʥʦʪʨʦʧʥʳʝ ʛʝʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʩʰʠʚʢʦʡ 

ʤʥʦʛʦʟʘʨʷʜʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ; ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ, ʦʜʥʘʢʦ, ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ ʠʟ-ʟʘ 

ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʦʜʫʣʷ ʩʜʚʠʛʘ ʵʪʠʭ ʛʝʣʝʡ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [167] ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʪʘʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʟʘ ʩʯʸʪ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ 

ʛʨʘʬʝʥʘ.  ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚʨʝʤʷ ʩʰʠʚʘʥʠʷ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʰʠʚʘʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʠʛʨʘʶʪ 

ʨʝʰʘʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 3D-ʥʘʧʝʯʘʪʘʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ [168]. 

ɻʠʜʨʦʛʝʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 5 ʤʘʩʩ.% ʣʘʧʦʥʠʪʘ ʧʨʦʷʚʣʷʣʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʧʨʠʛʦʜʥʳʝ ʜʣʷ ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʡ 3D-ʧʝʯʘʪʠ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʧʨʠ 
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ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠ ʪʦʯʢʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ [169]. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʤʘʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 3D-ʧʝʯʘʪʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʧʨʠʢʨʝʧʣʸʥʥʳʭ ʢ ʥʠʤ ʩʣʘʙʦʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʧʦʜʙʦʨ ʤʦʜʫʣʷ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ (ʫʨʦʚʥʝʤ ʞʸʩʪʢʦʩʪʠ 

ʨʝʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʡ ʪʢʘʥʠ). 

ʊʨʸʭʤʝʨʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʟ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʥʘʭʦʜʷʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʦʡ 

ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʧʨʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʦʚʨʝʞʜʸʥʥʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ 

ʩʣʫʯʘʝʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʥʠʟʢʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʞʸʩʪʢʦʩʪʴ. 

ɼʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [170] 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʴ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʠʟ ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʠʨʫʝʤʦʡ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʦʡ 

ʧʦʣʠʤʦʣʦʯʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʬʦʪʦʦʪʚʝʨʞʜʘʝʤʳʤ ʞʝʣʘʪʠʥʦʤ ʠ ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʡ 

ʙʠʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʟʦʣʦʪʘ, ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʝʯʘʪʴʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʜʣʷ ʪʢʘʥʝʚʦʡ 

ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ. ʇʦʩʣʝ ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʡ 3D-ʧʝʯʘʪʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʤʦʣʦʯʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʬʦʪʦʦʪʚʝʨʞʜʘʝʤʳʡ ʞʝʣʘʪʠʥ ʚʚʦʜʠʣʠ ʚ ʥʘʧʝʯʘʪʘʥʥʫʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʋʌ-

ʦʙʣʫʯʝʥʠʶ. ɿʘ ʩʯʸʪ ʧʦʜʙʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʘʚʪʦʨʘʤ ʫʜʘʣʦʩʴ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʪ ʩ ʤʦʜʫʣʝʤ ʩʞʘʪʠʷ, ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ ʪʘʢʦʚʦʤʫ ʜʣʷ ʢʦʩʪʥʦʡ 

ʪʢʘʥʠ ʯʝʣʶʩʪʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʦʩʪʝʦʛʝʥʥʦʡ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʠ 

ʩʪʚʦʣʦʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʞʝʣʘʪʠʥʦʚʳʡ ʛʠʜʨʦʛʝʣʴ, ʧʦʢʘʟʘʣʦ 

ʭʦʨʦʰʫʶ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʛʝʣʷ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʝʛʦ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ, ʠ ʠʭ 

ʨʘʩʧʣʘʩʪʳʚʘʥʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 3D-ʧʝʯʘʪʠ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ. ɿʘ ʩʯʸʪ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʩʦʟʜʘʥʥʳʝ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. 

 

1.3.3.2.3 ɹʠʦʧʨʠʥʪʠʥʛ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ 

 

ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʤʘʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʚ ʥʠʭ 

ʢʣʝʪʦʢ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʧʨʠ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʢʦʩʪʥʦʡ 

ʪʢʘʥʠ [171], ʦʜʥʘʢʦ ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʥʫʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ 

ʠʟ-ʟʘ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʪʦʯʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʯʘʩʪʷʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʢʣʝʪʦʢ, ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʚʘʩʢʫʣʷʨʠʟʘʮʠʠ. ɹʠʦʧʝʯʘʪʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʜʣʷ ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ ʧʫʪʸʤ ʪʦʯʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ ʚ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʤʘʢʨʦʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ [172].  ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʙʠʦʧʝʯʘʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʧʝʨʝʜ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʧʝʯʘʪʠ. ɻʠʜʨʦʛʝʣʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʜʣʷ ʙʠʦʧʝʯʘʪʠ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʠ 
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ʠʤʝʶʪ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʠ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʭ ʪʨʸʭʤʝʨʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠ ʦʙʣʝʛʯʘʶʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ [173]. 

ɼʣʷ ʙʠʦʧʝʯʘʪʠ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʳʝ 3D-ʧʨʠʥʪʝʨʳ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʛʦʪʦʚʳʭ ʬʦʨʤ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʊʘʢʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʤʘʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʢʣʝʪʢʘʤʠ, ʢʣʝʪʦʯʥʳʤʠ 

ʘʛʨʝʛʘʪʘʤʠ (ʩʬʝʨʦʠʜʘʤʠ), ʠʣʠ ʤʠʢʨʦʥʦʩʠʪʝʣʠ ʩ ʢʣʝʪʦʯʥʳʤ ʧʦʩʝʚʦʤ [174]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [175] ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʡ 3D-ʧʝʯʘʪʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʠʨʫʝʤʦʛʦ, ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʫʝʤʦʛʦ ʠ 

ʪʝʨʤʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʨʠʙʣʦʯʥʦʛʦ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ɸïɺïɸ, ʛʜʝ ɸ ï 

ʧʦʣʠ(N-(2-ʛʠʜʨʦʢʩʠʧʨʦʧʠʣ)ʤʝʪʘʢʨʠʣʘʤʠʜ), ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʠ ɺ ï ʇʕɻ. ɻʝʣʴ ʙʳʣ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʝʡ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʧʨʠ 

ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ. ʊʘʢʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʩʭʦʜʥʳʤʠ ʩ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʧʨʠ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʧʦʩʣʦʡʥʦʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʚʳʩʦʪʦʡ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 0.6 ʩʤ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʤʝʣʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʫʶ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʚʜʦʣʴ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ 

ʧʝʯʘʪʠ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ [176] ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʠʦʧʝʯʘʪʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʨʸʭʤʝʨʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʜʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʧʨʠ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʭʨʷʱʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠ ʧʫʪʸʤ ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʣʠʢʘʧʨʦʣʘʢʪʦʥʘ (ʇʂʇ) ʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʩ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʢʣʝʪʢʘʤʠ (ʨʠʩ. 1.27). 

 

ʈʠʩ. 1.27 ʇʦʨʠʩʪʳʡ ʛʠʙʨʠʜʥʳʡ ʩʢʘʬʬʦʣʜ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʢʘʧʨʦʣʘʢʪʦʥʘ (ʇʂʇ)-ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʙʠʦʧʝʯʘʪʠ [176]. 

 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʧʝʯʘʪʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ. ʊʘʢ, ʘʚʪʦʨʘʤ [177] ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʠʯʴ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ 50 ʤʢʤ ʧʨʠ ʧʝʯʘʪʠ ʩ 

ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʰʠʚʢʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠʟ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʕɻ ʩ ʢʣʝʪʦʯʥʳʤʠ 

ʛʣʠʢʦʟʘʤʠʥʦʛʣʠʢʘʥʘʤʠ, ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʚʥʝʢʣʝʪʦʯʥʳʡ 

ʤʘʪʨʠʢʩ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʙʝʣʢʦʚ [178]. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 
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ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʰʠʚʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ 

ʬʦʪʦʠʥʠʮʠʘʪʦʨʦʚ, ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʦʩʪʠʯʴ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʧʝʯʘʪʠ, ʧʨʠʙʣʠʞʘʶʱʝʛʦʩʷ 

ʢ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ (å50 ʤʢʤ). ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʳ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

 

1.3.4 ʂʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ, ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʬʦʩʬʘʪʘʤʠ 

 

ɻʠʜʨʦʛʝʣʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʜʣʷ ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ ʠ 

ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʢʣʝʪʦʢ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʝ, 

ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʧʣʦʭʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʠʭ ʥʝʣʴʟʷ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʜʣʷ 

ʣʝʯʝʥʠʷ ʦʙʰʠʨʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʛʜʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ. 

ʉʣʠʰʢʦʤ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʴ ʠʭ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʢʣʝʪʢʠ ʤʘʣʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, ʥʦ ʘʜʛʝʟʠʷ ʢʣʝʪʦʢ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪʩʷ ʟʘ 

ʩʯʸʪ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʙʝʣʢʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨ. ɼʣʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʙʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʚ ʢʦʩʪʥʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ ʤʦʞʥʦ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʬʦʩʬʘʪʳ.  

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʜʣʷ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʰʠʨʦʢʠʡ ʥʘʙʦʨ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʛʠʜʨʦʛʝʣʴ-

ʛʠʜʨʦʛʝʣʴ ʚʟʘʠʤʦʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʩʝʪʢʘʤʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ 

ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʠʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʨʝʦʣʦʛʠʶ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ [179]. ɺ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ ʩ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ   ʤʘʪʨʠʮʝʡ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʚʘʥ-ʜʝʨ-ʚʘʘʣʴʩʦʚʳʭ ʩʠʣ, ʜʠʧʦʣʴʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʠ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ [180]. ʕʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʩʠʣʴʥʦʡ ʘʜʛʝʟʠʠ ʤʘʪʨʠʮʳ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ; ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʬʦʨʤʳ ʠ ʜʦʣʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʦʙʲʸʤʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠ ʥʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʩʝʪʦʢ 

[181]. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ʫʣʫʯʰʘʶʪ ʘʜʛʝʟʠʶ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʚ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 40 ʜʦ 400 ʢɼʞ/ ʤʦʣʴ, ʪ. ʝ. ʥʘʤʥʦʛʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ, 

ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ (8-16 ʢɼʞ/ ʤʦʣʴ) [180]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʠ 
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ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦ- ʠʣʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʴ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ, ʠʭ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ ʠ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʤʫ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʤʫ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʶ [182]. ʂʦʤʧʦʟʠʪ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ, ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʘʣʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, 

ʯʘʩʪʦ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ex situ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʶʪ ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʪʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ 3D-ʧʝʯʘʪʠ (ʨʠʩ. 1.28ʘ). 

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ, ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʪʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʰʠʨʦʢʠʡ ʥʘʙʦʨ 

ʤʠʢʨʦ/ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ, ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ, ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ 

ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

 

 

ʈʠʩ. 1.28 ʉʭʝʤʘ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ex-situ (ʘ) ʠ in-situ (ʙ) ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ, ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ [185]. 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [183] ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʛʠʙʨʠʜʥʳʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʘʤʠʜʘ ʠ ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ ʠ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʧʦʩʣʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʛʠʙʨʠʜʥʳʝ 

ʛʝʣʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠʩʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʧʨʠʛʦʜʥʳʤʠ ʜʣʷ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʠ ʭʨʷʱʝʡ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [184] ʜʣʷ 

ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʬʦʩʬʘʪʳ ʢʘʣʴʮʠʷ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 106-212 ʤʢʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ, ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʙʳʣʠ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʧʨʠ ʣʝʯʝʥʠʠ ʢʦʩʪʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʩʪʝʦʠʥʜʫʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʩʪʥʳʭ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [186] ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʤʝʩʠ ʞʝʣʘʪʠʥʘ ʠ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ, ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ɻɸʇ. ɹʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʧʝʯʘʪʴ ʩʧʠʨʘʣʝʚʠʜʥʳʭ 

ʩʣʦʸʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʴ/ɻɸʇ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʥʠʪʷʤʠ ʜʦ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʧʨʦʠʟʦʡʜʝʪ ʩʣʠʷʥʠʝ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʩʣʦʸʚ (ʨʠʩ. 1.29ʘ).  ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ 0, 8 ʠ 16 ʤʘʩʩ.% ʩʣʠʷʥʠʝ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʩʣʦʸʚ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʨʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ 500 ʤʢʤ, ʠ ʩʣʠʷʥʠʷ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʧʨʠ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 1 ʤʤ. ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʧʝʯʘʪʥʳʝ ʩʣʦʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʪʘʥʦʚʠʣʠʩʴ ʙʦʣʝʝ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤʠ, ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʩʢʦʧʣʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʚ ʫʛʣʘʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ, ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠʩʴ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʤʠ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʷʤʠ. ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ 8 ʤʘʩʩ.% ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ɻɸʇ ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ ʙʳʣ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʥʘʥʦɻɸʇ ʦʪ 0 ʜʦ 4% ʥʝ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʨʠʩ. 1.29ʙ). 

 

ʘ) 

 

ʙ) 

 

ʈʠʩ. 1.29 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ, ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ɻɸʇ: ʘ) ʉʣʦʠ ʠʟ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ, ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʨʘʟʥʳʤʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʤʠ ɻɸʇ: 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘʧʝʯʘʪʘʥʥʳʭ ʩʣʦʸʚ ʩʚʝʨʭʫ ʠ ʪʨʸʭʤʝʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʚʜʦʣʴ ʩʨʝʟʘ ʚ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ xïy; ʙ) ɻʨʘʬʠʢ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʜʚʠʛʘ ʜʣʷ ʥʝʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʠ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 4 ʠ 8 ʤʘʩʩ.% ɻɸʇ [186]. 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ [187] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʘʪʠʥʘ, ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʊʂʌ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʝʯʘʪʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠʟʤʝʥʷʣʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʨʫʛʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ɓ-ʊʂʌ ʙʳʣʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ 

ʩʣʦʸʚ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʧʨʠ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʦʪ ʪʘʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʢʘʢ ʚʷʟʢʦʩʪʴ, ʫʧʨʫʛʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʝʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʡ 3D-ʧʝʯʘʪʠ ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ, ʠʤʝʣʠ ʪʦʣʱʠʥʫ ʩʣʦʸʚ 500 ʤʢʤ. 

ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠ/ʠʣʠ ʧʦʩʣʝ 3D-ʧʝʯʘʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 1.28ʙ). 

ʇʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ, 

ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʝʯʘʪʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [188] ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʴ/ʬʦʩʬʘʪʳ ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʨʠ ʧʝʯʘʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʭʣʦʨʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʧʦʩʣʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ, ʙʳʣʠ ʧʠʨʦʬʦʩʬʘʪ ʢʘʣʴʮʠʷ, 

Ca2P2O7, ʠ ʊʂʌ. ʂʦʤʧʦʟʠʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠʩʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʥʝʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʤʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷʤʠ. ʋʣʫʯʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʦʣʠ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʜʦ 40 ʤʘʩʩ.%.  ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦʛʦ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ [189]. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʬʦʩʬʘʪʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʥʠʟʢʠʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʙʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. 
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1.4. ɺʳʚʦʜʳ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ 

 

 ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ɻɸʇ ʠ ʊʂʌ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʥʠʟʢʦʡ ʨʝʟʦʨʙʠʨʫʝʤʦʩʪʴʶ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʦʩʢʦʣʢʠ ʚʥʫʪʨʠ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ 

ʪʢʘʥʠ, ʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʯʝʤ ʫ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʵʪʠʤ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʣʦʞʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʳ: 

1. ʂʝʨʘʤʠʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʠ ʨʷʜʦʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤʠ 

ʬʦʩʬʘʪʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʘʣʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ ʧʦ 

ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʙʠʦʢʝʨʘʤʠʢʠ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ.  

2. ʂʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʚ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ Mg3(PO4)2 ï Na3PO4 ʤʦʛʫʪ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʟ-ʟʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʟʘ ʩʯʸʪ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʠʦʥʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʤʘʣʦ ʠʟʫʯʘʣʘʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʝ ʙʳʣʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʦʙʱʝʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ. 

3. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ-ʥʘʪʨʠʷ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʬʦʩʬʘʪ ʤʘʛʥʠʷ-ʥʘʪʨʠʷ, MgNaPO4, 

ʠ ʪʝʪʨʘʤʘʛʥʠʡʥʘʪʨʠʝʚʳʡ ʬʦʩʬʘʪ, Mg4Na(PO4)3, ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʤʦʛʫʪ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʦ ʨʘʙʦʪ 

ʧʦ ʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʤʘʣʦ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʠʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

4. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʬʘʟʳ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʨʷʜ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ: ʵʪʦ ʵʣʘʩʪʠʯʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ 

3D-ʧʝʯʘʪʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʢʨʠʣʘʪʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 

ʇʕɻ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ. 

5. ɸʜʜʠʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ 3D-ʧʝʯʘʪʴ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʦʟʜʘʪʴ ʫʥʠʢʘʣʴʥʫʶ 

ʧʣʘʪʬʦʨʤʫ ʜʣʷ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ 

ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʜʣʷ ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ ʠ 

ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʳ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ 

ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ: 

ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, 

ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ. ɻʠʜʨʦʛʝʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʢʨʠʣʘʪʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʇʕɻ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʩʪʝʨʝʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʯʘʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʝʯʘʪʠ. 

6. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʬʦʩʬʘʪʘʤʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ.  

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʨʝʟʦʨʙʠʨʫʝʤʳʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ 

ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ Mg3(PO4)2 ï Na3PO4 ʚʘʞʥʳʤʠ ʠ ʥʝʨʝʰʸʥʥʳʤʠ ʟʘʜʘʯʘʤʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 1) ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ, Mg3(PO4)2, ʠ ʬʦʩʬʘʪʦʚ 

ʤʘʛʥʠʷ-ʥʘʪʨʠʷ, MgNaPO4 ʠ Mg4Na(PO4)3; ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤʘ ʤʘʛʥʠʡ-ʥʘʪʨʠʝʚʳʭ 

ʬʦʩʬʘʪʦʚ; ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg3(PO4)2 ï 

Mg4NaPO4; 2) ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʧʝʢʘʥʠʷ; 3) ʦʮʝʥʢʘ ʨʝʟʦʨʙʠʨʫʝʤʦʩʪʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʛʨʘʥʫʣ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ-ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʩʤʝʩʝʡ Mg3(PO4)2 ʠ Mg4Na(PO4)3, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʧʝʯʸʥʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ; 4) ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʠ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʠ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ; 5) ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʪʝʨʝʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ 3D-

ʧʝʯʘʪʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʨʸʭʤʝʨʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ, ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ 

ʬʦʩʬʘʪʘʤʠ ʤʘʛʥʠʷ.  
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2. ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅɸʗ ʏɸʉʊʔ 

2.1 ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ  

2.1.1 ʉʠʥʪʝʟ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ 

ʉʠʥʪʝʟ ʧʠʨʦʬʦʩʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʠʨʦʬʦʩʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ, Mg2P2O7 (M2P2), ʩʥʘʯʘʣʘ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʩʪʨʫʚʠʪ 

(ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ ʬʦʩʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ-ʘʤʤʦʥʠʷ, NH4MgPO4Ț6H2O) ʧʫʪʸʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦʣʝʡ [190]. ɺ ʩʠʥʪʝʟʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ (NH4)2HPO4 (ʭ.ʯ.) ʠ MgCl2Ț6H2O (ʭ.ʯ.). ʂ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʤʫ 0.15 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʫ (NH4)2HPO4 ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʥʘ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʰʘʣʢʝ ʧʨʠʣʠʚʘʣʠ 0.5 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨ MgCl2. ʇʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʦʩʪʘʚʣʷʣʠ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʣʠ ʜʚʫʭ ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʉʠʥʪʝʟ 

ʩʪʨʫʚʠʪʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ (2.1): 

MgCl2 + (NH4)2HPO4 + 6H2O Ÿ NH4MgPO4Ț6H2OŹ + NH4Cl + HCl (2.1) 

ʇʦʩʣʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʣʠ ʜʚʫʭ ʯʘʩʦʚ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʦʩʘʜʦʢ ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʜʝʢʘʥʪʘʮʠʝʡ ʠ 

ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʚʦʨʦʥʢʝ ɹʶʭʥʝʨʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ ʩʫʰʠʣʠ ʣʠʙʦ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʥʝʡ, ʣʠʙʦ ʚ ʩʫʰʠʣʴʥʦʤ ʰʢʘʬʫ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 30-40Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʜʥʷ. 

ʇʠʨʦʬʦʩʬʘʪ ʤʘʛʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ ʧʨʠ 1100Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯʘʩʦʚ 

ʩʪʨʫʚʠʪʘ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ (2.2): 

2MgNH4PO4Ț6H2O Ÿ Mg2P2O7 + 2NH3ŷ + 7H2Oŷ (2.2) 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʧʝʨʝʪʠʨʘʣʠ ʚ ʩʪʫʧʢʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʘ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ 

ʥʘ ʈʌɸ ʜʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ.  

 

ʉʠʥʪʝʟ ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ 

ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ, Mg3(PO4)2 (M3P2), ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ MgO ʠ Mg2P2O7 

(ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤʫ ʧʫʥʢʪʫ). ʆʢʩʠʜ ʤʘʛʥʠʷ, MgO, ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʨʠ ʦʙʞʠʛʝ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ, MgCO3 (ʭ.ʯ.), ʧʨʠ 600Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯʘʩʦʚ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ (2.3): 

MgCO3 Ÿ MgO + CO2 (2.3) 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ 

ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ʉʠʥʪʝʟ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣ ʧʨʠ ʦʙʞʠʛʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ MgO ʠ 

Mg2P2O7 ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ (2.4). ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʥʘʚʝʩʢʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ 

ʙʘʨʘʙʘʥ, ʩʜʝʣʘʥʥʳʡ ʠʟ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ, ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʶ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ ʯʘʩʪʠʮ ʩʤʝʩʠ ʚ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʈulverisette (Fritsch, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʤʠʥʫʪ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ 500 ʦʙ/ʤʠʥ. ɼʣʷ ʧʦʤʦʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʰʘʨʳ ʠʟ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

1 ʤʤ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʧʦʨʦʰʢʘ ʢ ʤʘʩʩʝ ʰʘʨʦʚ ʧʨʠ ʧʦʤʦʣʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 1:10. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʞʠʜʢʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʘʮʝʪʦʥ ((CH3)2CO, ʭ.ʯ.) ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
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ʧʦʤʦʣʘ ʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ. ʇʦʩʣʝ ʩʫʰʢʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʦʜʫʢʪ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1100Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 12 ʯʘʩʦʚ. ʇʦʩʣʝ ʦʙʞʠʛʘ ʝʛʦ ʧʝʨʝʤʘʣʳʚʘʣʠ ʚ ʩʪʫʧʢʝ ʠʣʠ 

ʚ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʠ ʧʨʦʩʝʠʚʘʣʠ ʯʝʨʝʟ ʧʦʣʠʵʬʠʨʥʦʝ ʩʠʪʦ Saʘtilʝne 

HiTechTM ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʷʯʝʝʢ 220 ʤʢʤ ʜʣʷ ʜʝʟʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ.  

MgO + Mg2P2O7 Ÿ Mg3(PO4)2 (2.4) 

 

ʉʠʥʪʝʟ ʬʦʩʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ-ʥʘʪʨʠʷ 

 ʀʩʭʦʜʥʳʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʬʦʩʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ-ʥʘʪʨʠʷ, MgNaPO4 (MNP), 

ʙʳʣʠ ʧʠʨʦʬʦʩʬʘʪ ʤʘʛʥʠʷ, ʨʘʥʝʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ, ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ, Na2CO3 (ʭ.ʯ.). 

ʉʠʥʪʝʟ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ (2.5): 

Mg2P2O7 + Na2CO3 Ÿ 2MgNaPO4 + CO2ŷ (2.5) 

 ɺʟʷʪʳʝ ʚ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʥʘʚʝʩʢʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʙʘʨʘʙʘʥ ʠʟ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʤʦʣʘ ʩʤʝʩʠ ʚ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʈulverisette (Fritsch, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʮʠʨʢʦʥʠʝʚʳʭ ʰʘʨʦʚ ʩ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1 ʤʤ (ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʧʦʨʦʰʢʘ ʢ ʤʘʩʩʝ ʰʘʨʦʚ ʙʳʣʦ ʨʘʚʥʦ 1:10). ɺʨʝʤʷ 

ʧʦʤʦʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 15 ʤʠʥʫʪ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 500 ʦʙ/ʤʠʥ.  ɸʮʝʪʦʥ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʤʦʣʘ ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʩʨʝʜʝ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ 

ʩʫʰʠʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʠ ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʝʨʠʶ ʦʙʞʠʛʦʚ ʚ ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ Nabertherm 

(ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 500 ʜʦ 1000C̄ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʚʨʝʤʝʥʘʤʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 

ʜʣʷ ʧʦʠʩʢʘ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ.  

 

ʉʠʥʪʝʟ ʪʝʪʨʘʤʘʛʥʠʡʥʘʪʨʠʝʚʦʛʦ ʬʦʩʬʘʪʘ 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʝʪʨʘʤʘʛʥʠʡʥʘʪʨʠʝʚʦʛʦ ʬʦʩʬʘʪʘ, 

Mg4Na(PO4)3 (M4NP3), ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʬʦʩʬʘʪ ʤʘʛʥʠʷ-ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪ ʤʘʛʥʠʷ, 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ.  ʉʠʥʪʝʟ Mg4Na(PO4)3 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʘʢʮʠʠ (2.6): 

Mg3(PO4)2 + MgNaPO4 Ÿ Mg4Na(PO4)3 (2.6) 

 ʇʦʩʣʝ ʨʘʩʯʸʪʘ ʥʫʞʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʧʦʤʦʣ ʜʣʷ 

ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʩʤʝʩʠ ʚ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛʦ 

ʪʠʧʘ ʈulverisette (Fritsch, ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʮʠʨʢʦʥʠʝʚʳʝ ʰʘʨʳ ʩ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1 ʤʤ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʧʦʨʦʰʢʘ ʢ ʤʘʩʩʝ ʰʘʨʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 1:10.  ʇʦʩʣʝ 

ʩʫʰʢʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʦʙʞʠʛʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 900 

ʜʦ 1100C̄ ʩ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʪ 5 ʜʦ 10 ʯʘʩʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ 

ʩʠʥʪʝʟʘ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʈʌɸ ʚʳʙʠʨʘʣʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, 

ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʯʠʩʪʦʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. 
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ʉʠʥʪʝʟ ʩʤʝʩʝʡ Mg3(PO4)2 ʠ Mg4Na(PO4)3 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʳʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Mg3(PO4)2 ï Mg4Na(PO4)3 ʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʦʨʦʰʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʤʝʩʝʡ Mg3(PO4)2 ʠ 

Mg4Na(PO4)3. ʈʘʩʯʸʪ ʩʤʝʩʝʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʩʭʝʤʝ (2.7): 

(1-x)Mg3(PO4)2 + xMg4Na(PO4)3, 

ʛʜʝ x=0.15-0.75 

(2.7) 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦʤʦʣ ʥʘ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ, ʢʦʪʦʨʫʶ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʨʝʜʳ ʜʣʷ ʧʦʤʦʣʘ ʙʳʣ 

ʚʳʙʨʘʥ ʘʮʝʪʦʥ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʩʫʰʢʫ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ɼʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

ʤʝʞʜʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʧʨʝʩʩʦʚʘʣʠ ʚ ʪʘʙʣʝʪʢʠ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 6 

ʤʤ. ɿʘʪʝʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʦʙʞʠʛ ʧʨʠ 800C̄ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 48 ʯʘʩʦʚ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʬʘʟʦʚʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ.  

 

2.1.2 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʝʨʘʤʠʢʠ 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʠʟʤʝʣʴʯʘʣʠ ʚ 

ʘʛʘʪʦʚʦʡ ʩʪʫʧʢʝ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʪʘʙʣʝʪʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʤʘʩʩʦʡ ʦʢʦʣʦ 0.2 ʛ 

ʧʨʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʠ ʥʘ ʨʫʯʥʦʤ ʧʨʝʩʩʝ Carver C (ʉʐɸ) ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʘ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ å 7 ʄʇʘ. ɿʘʪʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʘʙʣʝʪʢʠ 

ʦʙʞʠʛʘʣʠ ʚ ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 800-1250ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ 5ÁC/ʤʠʥ, ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʧʝʯʴʶ. 

 

2.1.3 ʉʠʥʪʝʟ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʇʕɻ  

ɺ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʇʕɻ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʇʕɻ-ʜʠʘʢʨʠʣʘʪ (ʇʕɻɼɸ) (Sigma Aldrich, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ 

Mw=575 ɼʘ ʠ ʇʕɻ-ʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪ (ʇʕɻʄɸ) (Sigma Aldrich, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ 

ʤʘʩʩʦʡ Mw=350 ɼʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʞʠʜʢʦʩʪʷʤʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʠʤʝʶʪ 

ʭʦʨʦʰʫʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ ʚʦʜʝ [191]. ɻʠʜʨʦʛʝʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʕɻʄɸ ʙʳʣʠ ʞʝʣʝʦʙʨʘʟʥʳʤʠ 

ʧʦʩʣʝ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, ʘ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʕɻɼɸ ʥʘʧʦʤʠʥʘʣʠ ʩʪʝʢʣʦ ʧʦ ʩʚʦʠʤ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʠ ʚʥʝʰʥʝʤʫ ʚʠʜʫ. ɺʳʙʦʨ ʩʦʩʪʘʚʘ ʬʦʪʦʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʙʳʣ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ 

ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ DLP 3D-ʧʝʯʘʪʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. 

ʉʠʥʪʝʟ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʇʕɻ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʧʨʠ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʡ ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʦʥʦʤʝʨʳ ʇʕɻʄɸ 

ʠ ʇʕɻɼɸ, ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʚʦʜʫ ʠ ʬʦʪʦʠʥʠʮʠʘʪʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʝʥʠʣʙʠʩ(2,4,6-

ʪʨʠʤʝʪʠʣʙʝʥʟʦʠʣ) ʬʦʩʬʠʥ ʦʢʩʠʜʘ IrgacureÈ819 (BASF, ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ 
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ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʠ ʬʦʪʦʠʥʠʮʠʘʪʦʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 2.1. ʇʦʩʣʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ 

ʸʤʢʦʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʰʘʣʢʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥʫʪ, ʜʣʷ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ ʜʥʝʚʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʸʤʢʦʩʪʠ ʦʙʦʨʘʯʠʚʘʣʠ ʚ 

ʬʦʣʴʛʫ, ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʶ ʧʦʜ ʋʌ-ʣʘʤʧʦʡ ʙʳʪʦʚʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ 

(ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ï 365 ʥʤ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ ï 36 ɺʪ (4 ʣʘʤʧʳ ʧʦ 9 ɺʪ)). ɼʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʧʦʜʪʝʢʘʥʠʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦ ʠʣʠ ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʫʶ ʯʘʰʢʫ 

ʇʝʪʨʠ. ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʇʕɻɼɸ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 2.2. 

 

 

ʈʠʩ. 2.1 ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʘʢʨʠʣʘʪʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʇʕɻ (ʇʕɻʄɸ ʠ ʇʕɻɼɸ) ʠ 

ʬʦʪʦʠʥʠʮʠʘʪʦʨʘ IrgacureÈ819, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ. 

 

ɼʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ:  

ʇʕɻʄɸ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʘ ʇʕɻ - ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ (0.1-1 ʤʘʩʩ.%) ʠ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ʬʦʪʦʠʥʠʮʠʘʪʦʨʘ (I819 - IrgacureÈ819) ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ (0-100 ʤʘʩʩ.%) ʠ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʧʦʣʥʷʝʤʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʬʦʩʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ. 

ʇʕɻɼɸ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʜʠʘʢʨʠʣʘʪʘ ʇʕɻ - ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ (0.1-1 ʤʘʩʩ.%) ʠ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ʬʦʪʦʠʥʠʮʠʘʪʦʨʘ (I819 - IrgacureÈ819) ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ (0-100 ʤʘʩʩ.%) ʠ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʧʦʣʥʷʝʤʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʬʦʩʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ. 

30/70 ʇʕɻʄɸ/ʇʕɻɼɸ ʤʦʥʦʤʝʨʳ ʚʟʷʪʳʝ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 30% ʇʕɻʄɸ ʠ 70% ʇʕɻɼɸ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʩʩʳ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ. 

ʇʨʠʤʝʨ: 30/70 ʇʕɻʄɸ/ʇʕɻɼɸ + 1% I819 + 50% M2P2 

  

 

ʈʠʩ. 2.2 ʉʭʝʤʘ ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʇʕɻɼɸ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʬʦʪʦʠʥʠʮʠʘʪʦʨʘ IrgacureÈ819. 
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2.1.4 ʅʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ 

ɼʣʷ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʦʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʦʨʦʰʢʠ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ. ʇʝʨʝʜ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʧʦʤʦʣ ʚ 

ʩʪʫʧʢʝ ʠʣʠ ʥʘ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʟʘʤʝʰʠʚʘʝʤʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ. ɿʘʪʝʤ ʧʦʨʦʰʢʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ 

ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʟʘʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʬʦʪʦʩʫʩʧʝʥʟʠʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʤʦʥʦʤʝʨ ʠ ʬʦʪʦʠʥʠʮʠʘʪʦʨ, ʚ 

ʥʝʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʸʤʢʦʩʪʷʭ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʜʥʝʚʥʦʤ ʠ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʤ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʰʘʣʢʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥʫʪ ʠʣʠ ʥʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʤ 

ʤʠʢʩʝʨʝ SpeedMixer DAC 150 (Hauschild & Co KG, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʤʝʣʶʱʠʭ ʪʝʣ 

(d=1 ʤʤ) ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʤʘʩʩʳ ʧʦʨʦʰʢʘ ʢ ʤʘʩʩʝ ʤʝʣʶʱʠʭ ʪʝʣ = 1:5.  

 

2.1.5 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷʭ 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʤʦʥʦʤʝʨʘʭ ʠ ʚ 

ʟʘʧʦʣʠʤʝʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷʭ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʤʦʥʦʤʝʨʝ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʠ ʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷʭ. ʏʝʨʝʟ ʩʨʦʢʠ ʦʪ 1 

ʜʦ 21 ʜʥʝʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʈʌɸ ʠ ʈʉʄɸ 

(ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʦʮʝʥʢʫ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Mg/P).  ɻʠʜʨʦʛʝʣʠ ʧʝʨʝʪʠʨʘʣʠ ʚ ʩʪʫʧʢʝ ʠʣʠ ʚʳʨʝʟʘʣʠ 

ʪʘʙʣʝʪʢʠ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ ʈʌɸ ʠ ʈʉʄɸ. 

 

2.1.6 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʪʝʨʝʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ 

3D-ʧʝʯʘʪʠ ʚ ʚʘʨʠʘʥʪʝ DLP 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʠʟ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʩʦ 

ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʦʡ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ 3D-ʧʝʯʘʪʠ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ 

ʩʪʝʨʝʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʷ ʚ ʚʝʨʩʠʠ DLP, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 3D-ʧʨʠʥʪʝʨʘ Ember (Autodesk, ʉʐɸ) 

(ʨʠʩ. 2.3). ʉʧʝʢʪʨ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠʥʪʝʨʘ ʠʤʝʝʪ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ 

ʧʨʠ 405 ʥʤ. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ ʙʳʣʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʚ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʥʳʭ ʙʣʦʢʘʭ 

ʦʪ 0 ʜʦ 255 ʚ ʥʘʩʪʨʦʡʢʘʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʧʨʠʥʪʝʨʘ. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʜʠʦʤʝʪʨʘ UV Light Meter Model 222 (G&R Labs, ʉʐɸ). 

ʉʭʝʤʘ ʩʪʝʨʝʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ 3D-ʧʝʯʘʪʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ 

ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 2.4. ɺ ʥʘʯʘʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʪʨʸʭʤʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʝʸ ʨʘʟʙʠʚʢʫ ʥʘ ʩʣʦʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʝʯʘʪʴ ʠʜʸʪ 

ʧʦʩʣʦʡʥʦ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʪʝʨʝʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʫʶ ʧʝʯʘʪʴ.  

ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʚʦʟʥʠʢʘʣʠ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 

ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʝʡ ʯʘʩʪʠʮ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʩʝʜʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʇɸɺ Disperbykï180 (ʉʐɸ) ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʦʪ 0.5 ʜʦ 1 ʤʘʩʩ.% ʦʪ ʤʘʩʩʳ 

ʬʦʪʦʩʫʩʧʝʥʟʠʠ. ʉʦʩʪʘʚ ʬʦʪʦʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʚʢʣʶʯʘʣ: 

1) ʉʤʝʩʴ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʇʕɻʄɸ ʠ ʇʕɻɼɸ, ʚʟʷʪʳʭ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ; 

2) ʌʦʪʦʠʥʠʮʘʪʦʨ IrgacureÈ819; 

3) ʂʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ; 

4) ʇɸɺ Disperbykï180. 

 

 

ʈʠʩ. 2.3 ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

 

ɺ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʥʫʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʧʨʠʥʪʝʨʘ (ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʘʷ 

ʧʝʯʘʪʥʘʷ ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ ʠ ʚʘʥʥʘ ʜʣʷ ʬʦʪʦʫʩʧʝʥʟʠʠ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʝʯʘʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ), ʩʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ DLP-ʧʨʠʥʪʝʨʘ 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 2.5. ɺ ʢʦʥʮʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʚʦʜʦʡ ʠ 

ʩʫʰʠʣʠ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʬʦʪʦʩʫʩʧʝʥʟʠʠ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ ʠ ʞʸʩʪʢʦʩʪʴʶ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʛʠʨʦʠʜ ʩʦ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ 70% [192]. ʌʦʪʦʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʜʣʷ ʧʝʯʘʪʠ ʭʨʘʥʠʣʠ ʚ ʥʝʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ 

ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʦʚʳʭ ʙʘʥʦʯʢʘʭ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʥʝʚʥʦʤ ʠ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʤ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ.  
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ʈʠʩ. 2.4 ʇʨʦʮʝʩʩ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʦ ʩʣʦʞʥʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʦʡ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʩʪʝʨʝʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 3D-ʧʝʯʘʪʠ. 

 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʪʝʨʝʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʯʘʪʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ 

ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʦʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʝʯʘʪʠ: 

1) ʈʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʦʝʮʠʨʫʝʤʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ï 100 ʤʢʤ; 

2) ʊʦʣʱʠʥʘ ʦʜʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʫʝʤʦʛʦ ʩʣʦʷ ï 200 ʤʢʤ; 

3) ɺʨʝʤʷ ʟʘʩʚʝʪʢʠ 1 ʩʣʦʷ ï ʦʪ 2 ʜʦ 4 ʩʝʢʫʥʜ. 

 

 

ʈʠʩ. 2.5 ʀʟʤʝʥʝʥʥʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ 3D-ʧʨʠʥʪʝʨʘ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʬʦʪʦʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʝʯʘʪʠ. 
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2.2 ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ  

2.2.1 ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ  

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨ Rigaku D/Max2500 ʩ ʚʨʘʱʘʶʱʠʤʩʷ ʘʥʦʜʦʤ (ʗʧʦʥʠʷ) ʠ ARL 

XôTRA (ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ɹʨʵʛʛʘ-ɹʨʝʥʪʘʥʦ, ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ, Thermo Fisher Scientific, 

ʉʐɸ) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ CuKŬ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ɚ=1.5418 ¡).  ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʲʸʤʢʠ: ʠʥʪʝʨʚʘʣ 

ʫʛʣʦʚ ʧʦ 2ɗ=2-70Á, ʰʘʛ ʧʦ 2ɗ=0.02Á, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ï 5Á/ʤʠʥ. ʉʲʸʤʢʫ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʢʶʚʝʪʘʭ ʙʝʟ ʫʩʨʝʜʥʷʶʱʝʛʦ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ (ʘʮʝʪʦʥ (ʭ.ʯ.)). ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ WinXPOW (ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ 

ICDD PDF-2 ʠ PDF-4). ʅʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠ ʚ ʚʠʜʝ 

ʪʘʙʣʝʪʦʢ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ Le Bail, 

[193], ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʜʣʷ Mg3(PO4)2, MgNaPO4 ʠ Mg4Na(PO4)3 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ JANA2006. 

ʌʦʥ ʙʳʣ ʫʪʦʯʥʸʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʣʠʥʦʤʘ ʰʝʩʪʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. ʇʨʦʬʠʣʴ ʧʠʢʘ ʙʳʣ ʫʪʦʯʥʸʥ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʩʝʚʜʦ-ɺʦʡʪʘ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʦʨʫʥʜʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ (I/Ic) ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʏʘʥʛʘ [194]. ʂʦʨʫʥʜʦʚʳʝ ʯʠʩʣʘ (Reference Intensity 

Ratio, RIR) ʨʘʚʥʳ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ 100% ʣʠʥʠʡ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʢʦʨʫʥʜʘ, Ŭ-Al 2O3, ʚ 

ʩʤʝʩʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʧʦ 50% ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ. ʄʝʪʦʜ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ 

ʚʝʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2.8): 

נּ
)Ⱦ

)
)!

)

В)Ⱦ)Ⱦ)+ )
 

(2.8) 

ʛʜʝ IiA ï ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʜʣʷ i ʨʝʬʣʝʢʩʘ ʬʘʟʳ ɸ, Irel
jA ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʬʣʝʢʩʘ ʬʘʟʳ A ʚ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ, I/Ic(ɸ) ï ʢʦʨʫʥʜʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ ʜʣʷ ʬʘʟʳ ɸ, IjK, 

Irel
jK, I/Ic(K) ï ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʨʫʥʜʦʚʳʭ ʯʠʩʝʣ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʤʝʩʠ. ʂʦʨʫʥʜʦʚʳʝ ʯʠʩʣʘ ʙʨʘʣʠ ʜʣʷ Mg3(PO4)2=1.54; ʜʣʷ 

Mg4Na(PO4)3 =0.57. 

 

2.2.2 ʈʘʩʪʨʦʚʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ  

 ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ, 

ʢʝʨʘʤʠʢʠ, ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʴ/ʬʦʩʬʘʪ ʤʘʛʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʘʩʪʨʦʚʳʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ ʩ ʘʚʪʦʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ LEO SUPRA 50VP (Carl Zeiss, 
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ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ʆʙʨʘʟʮʳ ʥʘʢʣʝʠʚʘʣʠ ʥʘ ʤʝʜʥʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʩʢʦʪʯʘ, ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 15-20 ʥʤ ʩʣʦʝʤ 

ʭʨʦʤʘ ʠʣʠ ʤʝʜʠ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ [195] (ʥʘʧʳʣʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ Quorum Technologies QT-150T ES, ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ). ʋʩʢʦʨʷʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʫʰʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 2-21 ʢɺ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʚʦ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ 

ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ ʜʦ 50000x ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʪʠʧʘ SE2. ʉʲʸʤʢʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʦ 

ʩʢʦʣʘ ʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ. 

  

2.2.3 ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟ 

 ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʬʦʩʬʘʪʘʭ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Mg/P ʚ 

ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟ (ʈʉʄɸ), 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʨʘʩʪʨʦʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ LEO SUPRA 50VP (Carl Zeiss, 

ɻʝʨʤʘʥʠʷ), ʦʩʥʘʱʸʥʥʦʤ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ INCA Energy 300 (Oxford 

Instruments, ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ). ʋʩʢʦʨʷʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 21 ʢɺ. ʉʲʸʤʢʫ ʚʝʣʠ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʩʦ ʩʢʦʣʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʥʘʢʣʝʝʥʥʳʭ ʥʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʩʢʦʪʯ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ. ɼʣʷ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʦʙʟʦʨʥʫʶ ʩʲʸʤʢʫ ʩ 3-6 ʦʙʣʘʩʪʝʡ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʙʳʣ ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʛʨʘʜʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ Mg/P ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ Mg/P ʚ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ 

ʧʦʨʦʰʢʘʭ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

 

2.2.4 ʊʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟʳ 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ (ɼʊɸ) ʠ 

ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ (ʊɻ) ʘʥʘʣʠʟʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ 

ʪʝʨʤʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ STA 409 PC Luxx (Netzsch, ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪ 25C̄ ʜʦ 1400C̄ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʥʘʛʨʝʚʘ 5Áʉ/ʤʠʥ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʘʣʫʥʜʦʚʳʝ ʪʠʛʣʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʛʦʪʦʚʠʣʠ 

ʪʘʙʣʝʪʢʠ ʠʟ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʦʙʞʠʛʘʣʠ ʧʨʠ 800C̄ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 48 ʯʘʩʦʚ, ʟʘʪʝʤ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʝʨʝʪʠʨʘʣʠ ʚ ʘʛʘʪʦʚʦʡ ʩʪʫʧʢʝ, ʠ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʨʘʣʠ 

ʥʘʚʝʩʢʠ ʦʢʦʣʦ 150-250 ʤʛ. ɻʠʜʨʦʛʝʣʠ ʧʝʨʝʪʠʨʘʣʠ ʚ ʩʪʫʧʢʝ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʝʟ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

 

2.2.5 ɼʠʣʘʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʫʩʘʜʢʠ ʩʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʜʠʣʘʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʠʣʘʪʦʤʝʪʨʠʠ ʛʦʪʦʚʠʣʠ 
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ʪʘʙʣʝʪʢʠ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ d=8 ʤʤ ʠ ʚʳʩʦʪʦʡ ʦʢʦʣʦ 0.2 ʤʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʫʯʥʦʛʦ ʧʨʝʩʩʘ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʧʦʣʠʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 1100ÁC ʩʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʥʘʛʨʝʚʘ 5Á/ʤʠʥ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʜʠʣʘʪʦʤʝʪʨʝ DIL 402 C (Netzsch, ɻʝʨʤʘʥʠʷ). 

ʀʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 

ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

 

3.2.6 ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ʩ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʝʡ 

 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʤʝʩʠ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚʦʜʫ ʠ ʙʝʟ ʚʦʜʳ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ, 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʦʛʦ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ QMS 403C A±olos (NETZSCH, 

ɻʝʨʤʘʥʠʷ), ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʩ ʪʝʨʤʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ NETZSCH STA 409 PC Luxx. ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʠʟʤʝʣʴʯʸʥʥʳʝ ʚ ʩʪʫʧʢʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʠ ʜʣʷ ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʯʠʩʝʣ m/z=2 (H2), m/z=28 

([CO]+), m/z=18 (H2O), m/z=44 ([CO2]
+), m/z=16 ([O]+).  

 

3.2.7 ʀʥʬʨʘʢʨʘʩʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʝ Spectrum One (Perkin-

Elmer, ʉʐɸ) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 520-4000 ʩʤ-1 ʩ ʰʘʛʦʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 1 ʩʤ-1 ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ ʪʘʙʣʝʪʦʢ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ 

KBr. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʦʨʦʰʢʠ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ-

ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʧʝʨʝʪʨyʪʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʛʠʜʨʦʛʝʣʴ/ʬʦʩʬʘʪ ʤʘʛʥʠʷ. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ [196]. ɼʘʣʴʥʝʡʰʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Origin.  

 

2.2.8 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʯʘʩʪʠʮ Analysette-22 (Fritsch, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0.1-170 ʤʢʤ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦʤʦʣ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʠʭ ʯʝʨʝʟ ʩʠʪʦ ʜʣʷ ʦʪʩʝʠʚʘʥʠʷ ʬʨʘʢʮʠʠ ʙʦʣʴʰʝ 200 ʤʢʤ. 

ʇʨʦʚʦʜʠʣʠ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʘ ʚ ʚʦʜʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʠʟ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ. 
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2.2.9 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʫʩʘʜʢʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

 ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʤʘʩʩʫ ʠ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʘ (ʰʠʨʠʥʘ, ʚʳʩʦʪʘ, ʪʦʣʱʠʥʘ) ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʜʦ 

ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʙʞʠʛʘ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2.9): 

rʦʪʥ
ᶻᶻ rz̓

 *100% (2.9) 

ʛʜʝ m ï ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʛ; a, b, c ï ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩʤ; rʪ ï ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʛ/ʩʤ3. 

ʃʠʥʝʡʥʫʶ ʫʩʘʜʢʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʦʙʞʠʛʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2.10): 

ʋ = 
L1 - L2
L2

Ā100%, 
(2.10) 

ʛʜʝ ʋ ï ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʫʩʘʜʢʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; L1 ï ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʜʦ ʦʙʞʠʛʘ, ʩʤ; L2 ï ʣʠʥʝʡʥʳʝ 

ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʦʩʣʝ ʦʙʞʠʛʘ, ʩʤ. 

 

2.2.10 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ  

ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ: 

ʧʦʩʣʝ ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ 

ʩʨʝʜʫ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʚʦʜʫ; ʜʘʣʝʝ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʤʘʩʩʫ ʠ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪ 30 ʤʠʥʫʪ ʜʦ 7 

ʜʥʝʡ. ʇʝʨʝʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ʤʘʩʩʳ ʥʘʙʫʭʰʠʭ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʦʪʠʨʘʣʠ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʴʥʦʡ 

ʙʫʤʘʛʦʡ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʣʠʰʥʝʡ ʚʣʘʛʠ. 

ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ 

(ʉʅ), ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʜʳ (ʈʉɺ) ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʧʦʩʣʝ 

ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ (ȹm), ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ (2.11-2.13):  

˞˚
Í̎ Í̒

Í̒
ȟ (2.11) 

˝˞ˏ
Í̎ Í̒

Í̎
 (2.12) 

ɝÍ
Í̎ Í

Ã
 

(2.13) 

ʛʜʝ ʉʅ ï ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ, ʈʉɺ ï ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦʜʳ, mʥ ï ʤʘʩʩʘ ʛʝʣʷ ʚ 

ʥʘʙʫʭʰʝʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, mc ï ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʛʝʣʷ, ɝÍ  ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ 

ʧʦʩʣʝ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ, mt ï ʪʝʢʫʱʘʷ ʤʘʩʩʘ ʛʝʣʷ ʧʦʩʣʝ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ. 
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2.2.11 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ, ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ  

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ, ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ 0.1 ʄ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʦʚ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪ 1 ʜʥʷ ʜʦ 5 ʤʝʩʷʮʝʚ ʠʟʤʝʨʷʣʠ 

ʤʘʩʩʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʣʠʰʥʠʝ ʢʘʧʣʠ ʚʦʜʳ ʫʜʘʣʷʣʠ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʴʥʦʡ ʙʫʤʘʛʦʡ.  ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʩʯʠʪʘʣʠ ʤʘʩʩʫ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʚ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʥʘʙʫʭʰʝʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, 

ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʧʨʠ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (2.14): 

ɝÍ
Í Í

Í
ρzππϷȟ (2.14) 

ʛʜʝ ɝÍ  ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʧʦʩʣʝ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ, ms ï ʤʘʩʩʘ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʚ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʥʘʙʫʭʰʝʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, mt ï ʤʘʩʩʘ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʚ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

 

2.2.12 ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ 

ʈʘʩʯʪy ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʬʘʟ Mg3(PO4)2, MgNaPO4 ʠ 

Mg4Na(PO4)3 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʦʜʝʣʷʤ ʜʣʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ 

ʨʝʰʸʪʢʠ ʧʦ ɻʣʘʩʩʝʨʫ ʠ ɼʞʝʥʢʠʥʩʫ [197] ʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʧʦ 

ʄʘʨʢʫʩʫ [198]. ɼʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʤʦʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʨʝʰʸʪʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʢʠʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʠʟ ICDD PDF-2. ʈʘʩʯʸʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ (2.15-2.17) ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ: 

æGÜ298 (ʨʘʩʪʚ) = æʅÜ298 (ʨʘʩʪʚ) - 298æSÜ298 (ʨʘʩʪʚ) (2.15) 

æSÜ298 (ʨʘʩʪʚ) = æSÜ298 (ʨʝʰ) + æSÜ298 (ʛʠʜʨ) (2.16) 

æʅÜ298 (ʨʘʩʪʚ) = æʅÜ298 (ʨʝʰ) + æʅÜ298 (ʛʠʜʨ) (2.17) 

ʛʜʝ æGÜ298(ʨʘʩʪʚ), æSÜ298(ʨʘʩʪʚ), æʅÜ298(ʨʘʩʪʚ) ï ʵʥʝʨʛʠʷ ɻʠʙʙʩʘ, ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ [197]; æSÜ298(ʨʝʰ) ʠ æSÜ298(ʛʠʜʨ) ï ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʨʝʰʸʪʢʠ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʜʦ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʷ 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ; æʅÜ298(ʨʝʰ) ʠ æʅÜ298(ʛʠʜʨ) ï ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʜʣʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ 

ʠ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɸʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʬʦʩʬʘʪʘ ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ɼʞʝʥʢʠʥʩʘ ʠ ɻʣʘʩʩʝʨʘ (2.18): 

æSÜ298 (ʬʘʟʳ) = 1262Vm + 13 (2.18) 

ʛʜʝ Vm ï ʤʦʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʬʦʨʤʫʣʴʥʦʡ ʝʜʠʥʠʮʳ ʬʘʟʳ ʚ ʥʤ3. 

ʕʥʪʘʣʴʧʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʙʳʣʘ ʨʘʩʯʠʪʘʥʘ ʠʟ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ) ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʬʘʟʳ Uʨʝ h(ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 2.19): 

æʅÜ298 (ʨʝʰ) = Uʨʝ h+ ×si(ci/2 ï 2) RT (2.19) 
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ʛʜʝ si ï ʯʠʩʣʦ ʠʦʥʦʚ ʩʦʨʪʘ i ʚ ʬʦʨʤʫʣʴʥʦʡ ʝʜʠʥʠʮʝ, ci = 3 ʜʣʷ ʤʦʥʦʘʪʦʤʥʦʛʦ ʠʦʥʘ, 5 ʜʣʷ 

ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʠʦʥʘ ʠ 6 ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʛʦ ʤʥʦʛʦʘʪʦʤʥʦʛʦ ʠʦʥʘ, R ï ʛʘʟʦʚʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ, T ï 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʂ.  

ʕʥʝʨʛʠʶ (ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ) ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ Uʨʝ h ʚ ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

ʨʘʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʂʘʧʫʩʪʠʥʩʢʦʛʦ (2.20): 

Uʨʝ h= AĿIĿ(2I/Vm)1/3(P/L), (2.20) 

ʛʜʝ ɸ=121.39 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ (ʧʝʨʝʚʦʜʥʦʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʚ ʩʝʙʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʫ 

ʄʘʜʝʣʫʥʛʘ), I = (1/2)×zi
2ni ï ʘʥʘʣʦʛ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʜʣʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ, ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʠʟ ni 

ʠʦʥʦʚ ʩ ʟʘʨʷʜʦʤ zi; ʈ ï ʬʘʢʪʦʨ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʝ ʩʙʣʠʞʝʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ, L ï 

ʬʘʢʪʦʨ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʦʥʘʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ. 

ɼʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʠʦʥʥʳʭ ʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ MEDUSA/HYDRA. 

 

2.2.13 ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʘʥʫʣ 

ʂʠʥʝʪʠʢʫ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʘʥʫʣ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʠʟʫʯʘʣʠ ʥʘ ʪʠʪʨʘʪʦʨʝ 

Excellence ʊ-50 (Mettler-Toledo) ʧʨʠ ʧʨʠʢʘʧʳʚʘʥʠʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ 0.025 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ pH. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʛʦʪʦʚʠʣʠ 

ʪʘʙʣʝʪʢʠ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 6 ʤʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ, ʤʘʩʩʘ ʥʘʚʝʩʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 0.2 ʛ. ʇʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʦʙʞʠʛ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ 800C̄ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʯʘʩʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʩʣʝ ʦʙʞʠʛʘ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʠʟʤʝʣʴʯʘʣʠ ʚ ʩʪʫʧʢʝ, ʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʛʨʘʥʫʣʳ ʧʨʦʩʝʠʚʘʣʠ ʯʝʨʝʟ ʧʦʣʠʵʬʠʨʥʦʝ ʩʠʪʦ 

Saʘtilʝne HiTechTM ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʷʯʝʝʢ 220 ʤʢʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ 

ʯʘʩʪʠʮ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʦʢʦʣʦ 1 ʜʥʷ ʠ ʧʨʝʢʨʘʱʘʣʠ, ʢʦʛʜʘ ʦʙʲʸʤ ʜʦʙʘʚʣʷʝʤʦʡ 

ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ pH ʩʪʘʥʦʚʠʣʠʩʴ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʛʜʘ ʥʝ ʦʩʪʘʚʘʣʦʩʴ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʘʥʫʣ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʯʪʦ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʦ ʝʛʦ ʤʫʪʥʦʩʪʠ.  ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʟʘʜʘʚʘʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ pH=5. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʨʘʚʥʳʤ 25C̄ ʥʘ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʝ Polystat.  

 

2.2.14 ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʮʠʣʠʥʜʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʨʫʯʥʦʤ ʧʨʝʩʩʝ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠʤʝʣʠ ʜʠʘʤʝʪʨ 8 ʤʤ ʠ ʚʳʩʦʪʫ 16 

ʤʤ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʀʄɽʍ-ɹʀʆ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʅʀʀ 

ʄʝʭʘʥʠʢʠ ʄɻʋ. ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʜʦ 10000 ʅ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʫʩʠʣʠʷ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʥʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 
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ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ. ɹʣʦʢ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʦʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 2 ʤʢʤ/ʩ ʜʦ 64 ʤʢʤ/ʩ. ʋʩʠʣʠʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 250 ʅ ʜʦ 10000 ʅ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʠ ʙʣʦʢʦʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

1%.  ʐʘʛ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʩʠʣʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 0.6 ʅ. ɼʘʪʯʠʢ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0-5 ʤʤ ʩ ʰʘʛʦʤ 0.31 ʤʢʤ.  

 

2.2.15 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ɺʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʫʧʨʫʛʠʡ ʠ ʚʷʟʢʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʤʦʜʫʣʷ ʩʜʚʠʛʘ, ʪʘʥʛʝʥʩ ʫʛʣʘ 

ʧʦʪʝʨʴ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʦʤʝʪʨʘ Physica MCR 501 (Anton Paar, 

ɸʚʩʪʨʠʷ) ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ-ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ (ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ PP25/TG) ʥʘ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ d=25 ʤʤ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ. ʀʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʟʦʨ 

ʧʦʜʙʠʨʘʣʠ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʦʧʳʪʥʳʤ ʧʫʪʸʤ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʩʠʣʳ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʩʝʥʩʦʨ ʧʨʠ ʝʛʦ ʟʘʞʠʤʝ.  

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʩʫʭʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʪʝʨʴ ŭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (2.21): 

ÔÁÎɿ
'ᴂᴂ

'ᴂ
 

(2.21) 

ʛʜʝ Gô ʠ Gôô ï ʤʦʜʫʣʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ (ʫʧʨʫʛʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ) ʠ ʧʦʪʝʨʴ (ʚʷʟʢʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ) 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 

2.2.16 ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʥʘ ʜʶʨʦʤʝʪʨʝ 

 ʊʚʸʨʜʦʩʪʴ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʶʨʦʤʝʪʨʘ ʐʦʨʘ ʪʠʧʘ ɸ (ɺʦʩʪʦʢ, 

ʈʦʩʩʠʷ) ʜʣʷ ʤʷʛʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʤ ISO 7619-1-2004.  ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʵʪʦʡ ʰʢʘʣʝ, ʠʟʤʝʨʷʝʤʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʠʣʝ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2.22): 

F = 550 + 75ʅA, (2.22) 

ʛʜʝ F ï ʧʨʠʣʘʛʘʝʤʘʷ ʩʠʣʘ, ʤʅ; ʅA ï ʪʚʸʨʜʦʩʪʴ, ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʘʷ ʧʦ ʜʶʨʦʤʝʪʨʫ ʪʠʧʘ ɸ. 

  

 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʫʪʸʤ ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʠʛʣʳ ʚ ʛʣʘʜʢʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʚ ʩʫʭʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 7 ʜʥʝʡ (ʨʠʩ. 2.6). ɼʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʦ 5 ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʩ ʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɿʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

ʧʨʠʥʠʤʘʣʠ ʫʩʠʣʠʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʯʠʥʘʣʦʩʴ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝ ʠʣʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ. 
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ʈʠʩ. 2.6 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʥʘ ʜʶʨʦʤʝʪʨʝ ʐʦʨʘ ʪʠʧʘ ɸ. 

 

2.2.17 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ  

ɼʣʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 3D-ʧʝʯʘʪʠ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ɼʞʝʡʢʦʙʩʘ (2.23):       

# $ ÌÎ 
%

%
 

(2.23) 

ʛʜʝ Cd ï ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, Dp ï ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, E ï ʜʦʟʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, Ec ï

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ.  

ʉʪʨʦʠʣʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʦʪ ʜʦʟʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚ ʚʘʥʥʦʯʢʫ ʜʣʷ ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʟʘʣʠʚʘʣʠ ʬʦʪʦʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ, 

ʬʦʪʦʠʥʠʮʠʘʪʦʨʘ ʠ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʦʨʦʰʢʘ ʬʦʩʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ. ɼʦʟʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʧʫʪʸʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʩʚʝʪʢʠ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʢʨʫʛʦʚ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 22-23 ʤɺʪ/ʩʤ2. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʥʘʙʦʨ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʟʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʟʘʧʦʣʠʤʝʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʰʪʘʥʛʝʥʮʠʨʢʫʣʴ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʶ (ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 0.005 ʤʤ). 

 

2.2.18 ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʝʯʘʪʘʥʥʳʭ ʥʘ 3D-ʧʨʠʥʪʝʨʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ Eclipse 600pol (Nikon, ʗʧʦʥʠʷ) ʚ ʦʙʳʯʥʦʤ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʦʪ ʭ100 ʜʦ ʭ1000. ʇʝʨʝʜ ʩʲʸʤʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʯʠʩʪʢʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʪʦʢʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ 

ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʠʥʦʨʦʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. 

 

2.2.19 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʄʊʊ-ʪʝʩʪʘ 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ 

ʧʦʤʝʱʝʥʳ ʚ ʣʫʥʢʠ 24-ʣʫʥʦʯʥʦʛʦ ʧʣʘʥʰʝʪʘ ʜʣʷ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ (ʧʣʦʱʘʜʴ ʣʫʥʢʠ 
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1.9 ʩʤ2). ʆʙʨʘʟʮʳ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʙʳʣʠ ʩʪʝʨʠʣʠʟʦʚʘʥʳ ʚ ʩʫʭʦʞʘʨʦʚʦʤ ʰʢʘʬʫ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

180Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ. ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʚʳʪʷʞʝʢ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʝʤ ʘʩʝʧʪʠʢʠ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʩʫʪʦʢ ʧʨʠ 37Áʉ. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʦʙʲʸʤʘ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 0.2 ʛ ʦʙʨʘʟʮʘ/ʤʣ. ɼʘʣʝʝ ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ pH ʚʳʪʷʞʝʢ 

ʜʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦ 7.4, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 1 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨ NaOH. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʚ 

ʩʨʝʜʫ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 10% ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʠʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘ (ɼʄʉʆ). 

 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʄʊʊ 

ʪʝʩʪʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʙʝʩʮʚʝʪʥʦʡ ʩʦʣʠ ʪʝʪʨʘʟʦʣʠʷ (3-[4,5-ʜʠʤʝʪʠʣʪʠʘʟʦʣ-

2-ʠʣ]-2,5-ʜʠʬʝʥʠʣʪʝʪʨʘʟʦʣʠʷ ʙʨʦʤʠʜ, ʄʊʊ) ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʜʝʛʠʜʨʦʛʝʥʘʟʘʤʠ ʞʠʚʳʭ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʦʣʫʙʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʬʦʨʤʘʟʘʥʘ, ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʚ ɼʄʉʆ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʬʦʨʤʘʟʘʥʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʬʦʪʦʤʝʪʨʝ Model 680 (BIO-RAD, 

ʉʐɸ) ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 540 ʥʤ. ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʫ  ʁʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ Origin, ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠʥʠʤʘʣʠ ʟʘ ʦʰʠʙʢʫ.  

 

2.2.20 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʘʜʛʝʟʠʠ ʠ ʨʦʩʪʘ ʢʣʝʪʦʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʷʤʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʧʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʦʮʝʥʢʫ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʢʣʝʪʦʢ ʧʫʣʴʧʳ ʟʫʙʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʭ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʢʣʝʪʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ SYTO 9 ʠ ʠʦʜʠʜʦʤ 

ʧʨʦʧʠʜʠʷ. ʌʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʢʨʘʩʠʪʝʣʴ SYTO 9 ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ɚʚʦʟʙ=450-490 ʥʤ, 

ɚɻʤʠʩʩ=515-565 ʥʤ ʦʢʨʘʰʠʚʘʝʪ ʚ ʟʝʣʸʥʳʡ ʮʚʝʪ ɼʅʂ ʠ ʈʅʂ ʞʠʚʳʭ ʠ ʤʸʨʪʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ. 

ʀʥʪʝʨʢʘʣʠʨʫʶʱʠʡ ʨʝʘʛʝʥʪ ʠʦʜʠʜ ʧʨʦʧʠʜʠʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ɚʚʦʟʙ=546 ʥʤ, 

ɚɻʤʠʩʩ=575-640 ʥʤ ʦʢʨʘʰʠʚʘʝʪ ʚ ʢʨʘʩʥʳʡ ʮʚʝʪ ʷʜʨʘ ʧʦʛʠʙʰʠʭ ʢʣʝʪʦʢ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʚ ʩʨʝʜʫ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 10% ʨʘʩʪʚʦʨʘ ɼʄʉʆ.  

ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʶ ʢʣʝʪʦʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʚʝʨʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ Axiovert 200 (Carl Zeiss, ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ʂʣʝʪʢʠ ʧʦʜʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ImageJ. 
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3. ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ʀ ʆɹʉʋɾɼɽʅʀɽ 

3.1 ʉʠʥʪʝʟ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ 

ʇʨʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʘʚʪʦʨʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ, 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʇʦʣʦʞʝʥʠʶ ʦ ʧʨʠʩʫʞʜʝʥʠʠ ʫʯʝʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʚ ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ. ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ, 

ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ:  

Preobrazhenskiy I.I., Deyneko D.V., Titkov V.V., Murashko A.M., Putlyaev V.I. Study 

of magnesium-sodium double phosphates ceramic for bone treatment // Ceramics International 

ï 2023, 49 (17), 29064-29073. https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2023.06.182 

ʇʨʝʦʙʨʘʞʝʥʩʢʠʡ ʀ.ʀ., ʇʫʪʣʷʝʚ ɺ.ʀ. ʉʠʥʪʝʟ ʠ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Mg4Na(PO4)3 ï Mg3(PO4)2 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʬʘʟ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʙʠʦʢʝʨʘʤʠʢʠ // ʅʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ï 2022, 59(4), 367-373. 

https://doi.org/10.31857/S0002337X22030125 

ʇʨʝʦʙʨʘʞʝʥʩʢʠʡ ʀ.ʀ., ʌʠʣʠʧʧʦʚ ʗ.ʖ., ɽʚʜʦʢʠʤʦʚ ʇ.ɺ., ʇʫʪʣʷʝʚ ɺ.ʀ. (2023). 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg3(PO4)2ïMg4Na(PO4)3 // 

ʅʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ï 2023, 59(5), 521-528. 

https://doi.org/10.31857/S0002337X23050147 

ʇʨʝʦʙʨʘʞʝʥʩʢʠʡ ʀ.ʀ., ʇʫʪʣʷʝʚ ɺ.ʀ. ʉʠʥʪʝʟ ʠ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʚʦʡʥʦʛʦ 

ʬʦʩʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ-ʥʘʪʨʠʷ // ʊʨʫʜʳ ʂʦʣʴʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʈɸʅ. ï 2022, 6, 204ï207. 

https://doi.org/10.37614/2307-5252.2022.3.6.035 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʠʚʝʜʥyʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʯʘʩʪʴʶ ʦʪʯʝʪʘ ʧʦ 

ʛʨʘʥʪʫ ʈʅʌ ˉ19-19-00587.  

 

3.1.1 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʠʨʦʬʦʩʬʘʪʘ, Mg2P2O7, ʠ ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ, Mg3(PO4)2 

 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʬʘʟ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʠ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʬʦʩʬʘʪʳ ʤʘʛʥʠʷ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʤʝʥʥʦ 

ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʭ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʨʷʜʦʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ: 

1) ɹʦʣʴʰʘʷ ʨʝʟʦʨʙʠʨʫʝʤʦʩʪʴ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʬʦʩʬʘʪʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʙʦʣʴʰʠʤ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡʥʳʤ ʚʢʣʘʜʦʤ ʚ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʶ ʢʘʪʠʦʥʘ ʠ ʪʝʤ, 

ʯʪʦ ʠʦʥ ʤʘʛʥʠʷ ʣʫʯʰʝ ʛʠʜʨʘʪʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʦʥʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ; 

2) ʄʘʛʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʢʘʣʴʮʠʡ ʚ ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʠʟ-ʟʘ ʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʭʦʜʩʪʚʘ;  

3) ʀʦʥ ʤʘʛʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʫ ʢʣʝʪʦʢ, ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʦ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ 

ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ; 

4) ʇʨʠ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʙʫʜʫʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ 

ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ pH, ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʩʬʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ 

ʠʟ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʬʦʩʬʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ (ɸʌʂ) ʟʘ ʩʯʸʪ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʪʨʘʮʠʠ 
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ʠʦʥʦʚ ʤʘʛʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʜʸʪ ʢ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʡ ʟʘʤʝʥʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ ʥʘ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʫʶ 

ʢʦʩʪʥʫʶ ʪʢʘʥʴ;  

5) ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʦʥʦʚ Mg2+ ʚ ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʤʦʞʝʪ 

ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʦʙʤʝʥ, ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʩʪʥʦʡ 

ʪʢʘʥʠ, ʩʤʝʱʘʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʪʠʚʥʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ 

ʢʘʢ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʤʦʞʝʪ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤ [199]. 

ʇʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʠʨʦʬʦʩʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʪʨʫʚʠʪʘ, NH4MgPO4Ŀ6H2O, ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʭʣʦʨʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ ʠ 

ʛʠʜʨʦʬʦʩʬʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ. ʄʝʪʦʜ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʜʦʙʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʩʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʸʪʢʫ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʬʘʟʦʚʦʤʫ 

ʘʥʘʣʠʟʫ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʡ ʩʪʨʫʚʠʪ ʙʝʟ ʥʘʣʠʯʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ 

(ʨʠʩ. 3.1ʘ, PDF-2, ˉ15-762). ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʨʫʚʠʪʘ ʧʦʩʣʝ ʩʫʰʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʫʜʣʠʥʝʥʥʳʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ ʰʠʨʠʥʦʡ ~25 ʤʢʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ ~250 ʤʢʤ (ʨʠʩ. 3.1ʚ).  

 

ʘ) 

 

ʙ) 

 

ʚ) 

 

ʈʠʩ. 3.1 ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩʪʨʫʚʠʪʘ 

(ʘ), NH4MgPO4Ŀ6H2O, ʩ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʩʠʥʪʝʟʘ 1 ʠ 

2 ʯʘʩʘ (PDF-2, ˉ15-762) ʠ ʧʠʨʦʬʦʩʬʘʪʘ 

ʤʘʛʥʠʷ (ʙ), Mg2P2O7 (PDF-2, ˉ72-19), ʚ) 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʨʫʚʠʪʘ ʧʦʩʣʝ ʩʫʰʢʠ. 
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ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʚʠʪʘ ʧʨʠ 1100Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯʘʩʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʠʨʦʬʦʩʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʧʨʠʤʝʩʝʡ (ʨʠʩ. 

3.1ʙ, PDF-2, ˉ72-19). ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʠʨʦʬʦʩʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʪʨʠ ʩʪʘʜʠʠ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʚʠʪʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʶ, ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʘʤʤʦʥʠʷ ʠ 

ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʶ ʘʥʠʦʥʘ ʚ ʥʴʶʙʝʨʠʪʝ, MgHPO4, ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʷʤ 3.1-3.3 [200]: 

 

ɼʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ NH4MgPO4Ā6H2O ­ NH4MgPO4 + 6H2O  (3.1) 

ʋʜʘʣʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʘʤʤʦʥʠʷ NH4MgPO4 ­ MgHPO4 + NH3 (3.2) 

ʇʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ 2MgHPO4 ­ Mg2P2O7 + H2O (3.3) 

 

ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʤʝʩʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʠʨʦʬʦʩʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʦʢʩʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ. ʇʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 

ʧʨʠ 1100Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 12 ʯʘʩʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ, 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌɸ (PDF-2, ˉ35-134) (ʨʠʩ. 3.2). ʆʧʠʩʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʠʨʦʬʦʩʬʘʪʘ ʠ ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʧʦʙʦʯʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ ʠʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ. 

 

 

ʈʠʩ. 3.2 ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʧʦʨʦʰʢʘ 

ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ, Mg3(PO4)2, (PDF-2, 

ˉ35-134). 

 

 ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ, ʫʪʦʯʥʥyʥʳʝ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ, ʠ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 3.1 ʠ ʨʠʩ. 3.3. ʆʨʪʦʬʦʩʬʘʪ 

ʤʘʛʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʩʠʥʛʦʥʠʠ, ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ P21/n. ɺ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ 1 ʠ 2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʫʩʣʦʚʠʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʣʷ ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʣʠʟʢʠ ʢ 

ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʤ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ [101]. 
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ʊʘʙʣ. 3.1 ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ Mg3(PO4)3 

ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʛʨʫʧʧʘ 

a, ¡ b, ¡ c, ¡ V, ¡3 ɓ, Á 

P21/n 7.599(2) 8.231(1) 5.076(9) 316.77(9) 94.084(3) 

 

 

ʈʠʩ. 3.3 ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ Mg3(PO4)3. 

 

3.3 ʉʠʥʪʝʟ ʠ ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤ ʬʦʩʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ-ʥʘʪʨʠʷ, MgNaPO4 

 

ʇʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʝʪʨʘʤʘʛʥʠʡʥʘʪʨʠʝʚʦʛʦ ʬʦʩʬʘʪʘ, 

Mg4Na(PO4)3 (M4NP3), ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʷʚʣʷʣʩʷ ʬʦʩʬʘʪ ʤʘʛʥʠʷ-ʥʘʪʨʠʷ, MgNaPO4 (MNP). 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩʠʥʪʝʟ ʬʦʩʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ-ʥʘʪʨʠʷ ʠʟ Na2CO3 ʠ Mg2P2O7, ʧʨʠʯʸʤ ʜʘʥʥʦʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, ʥʝ ʫʜʘʚʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʤ [100]. ɺʦʟʤʦʞʥʳʤʠ 

ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ ʥʝʫʜʘʯ ʤʦʛʣʠ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʩʣʠʰʢʦʤ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ (1000C̄), ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʘʚʪʦʨʳ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʧʠʢʠ, 

ʦʪʥʝʩʸʥʥʳʝ ʢ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʦʚ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʠʜʨʘʪʦʚ ʬʦʩʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ-ʥʘʪʨʠʷ [201], 

ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʧʨʠʤʝʩʠ, ʠ ʥʝ ʫʜʘʚʘʣʦʩʴ ʦʩʘʜʠʪʴ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʡ 

ʦʙʨʘʟʝʮ, ʯʪʦ ʥʝ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʝʛʦ ʚ ʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ 

ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʠ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ. ɻʦʤʦʛʝʥʥʫʶ 

ʩʤʝʩʴ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʚʟʷʪʳʭ ʚ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʥʘ 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ, ʦʙʞʠʛʘʣʠ ʚ ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 500 ʜʦ 

1000Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʯʘʩʦʚ ʜʣʷ ʧʦʠʩʢʘ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ (ʨʠʩ. 3.4). ɺʨʝʤʷ 

ʦʙʞʠʛʘ ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ 10 ʯʘʩʦʚ, ʯʪʦ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʦʧʳʪʫ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʨʘʙʦʪ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʜʣʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ. 
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ʈʠʩ. 3.4 ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʤʝʩʠ Mg2P2O7 ʠ Na2CO3, ʦʙʦʞʞʸʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. * ʧʦʤʝʯʝʥʳ ʧʠʢʠ, ʦʪʥʝʩʸʥʥʳʝ ʢ MgNaPO4 (PDF-2, ˉ32-1119), ^ 

- MgNaPO4 (PDF-2, ˉ32-1121), > - Mg2P2O7 (PDF-2, ˉ72-19). 

 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʩʧʝʢʘʥʠʶ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʤʝʥʴʰʠʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʩʠʥʪʝʟʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌɸ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʦʛʦ ʦʙʞʠʛʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 900Áʉ, ʦʜʥʘʢʦ ʙʳʣʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʜʨʫʛʦʡ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ (PDF-2, ˉ32-1121), ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʥʦ ʦʙʦʟʥʘʯʠʪʴ ʢʘʢ ɔ-MNP. 

ʇʨʠʯʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ɔ-MNP ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʦʙʞʠʛʘ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʝʛʦ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʙʦʣʴʰʝ 900Áʉ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʘʣʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʙʞʠʛʝ ʧʨʠ 650 , ʦʜʥʘʢʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ 

ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ɔ-MNP ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 2ɗ 30-35Á ʙʦʣʴʰʝ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʧʦʩʣʝ 

ʦʙʞʠʛʘ ʧʨʠ 900 . ʇʨʠ ʦʙʞʠʛʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 500Áʉ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʠʢʦʚ, 

ʦʪʥʝʩʸʥʥʳʭ ʢ ʧʠʨʦʬʦʩʬʘʪʫ ʤʘʛʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʝʧʦʣʥʦʪʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ.  

ʉ ʮʝʣʴʶ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʨʠʤʝʩʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ɔ-MNP, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʜʨʫʛʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʙʞʠʛʘ ʧʨʠ 900Áʉ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʙʞʠʛʦʤ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʫʞʥʦʡ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ (ʨʠʩ. 3.5).  
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ʘ) 

 

ʙ) 

 

ʈʠʩ. 3.5 ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʤʝʩʠ Mg2P2O7 ʠ Na2CO3, ʦʙʦʞʞʸʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 900C̄ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʙʞʠʛʦʤ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. * ʧʦʤʝʯʝʥʳ 

ʧʠʢʠ, ʦʪʥʝʩʸʥʥʳʝ ʢ MgNaPO4 (PDF-2, ˉ32-1119), ^ - MgNaPO4 (PDF-2, ˉ32-1121) (ʘ) ʠ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʙʞʠʛʘ ʧʨʠ 900ÁC ʩ ʠ ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʞʠʛʘ (ʙ). 

 

ʅʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʠʤʝʩʠ ɔ-MNP ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʞʠʛʘ ʧʨʠ 600Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʯʘʩʦʚ.  ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʦʙʞʠʛʘ ʧʨʠ 650Áʉ ʜʦ 

48 ʯʘʩʦʚ ʥʝ ʚʝʜʸʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʚ ʬʘʟʦʚʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʞʠʛʘ ʜʦ 700 ʠ 750Áʉ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 
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ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 700Áʉ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʜʘʥʥʳʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟʙʝʛʘʪʴ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ MNP. ʅʘ ʨʠʩ. 3.5ʙ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʙʞʠʛʘ ʧʨʠ 900Áʉ ʙʝʟ ʠ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʙʞʠʛʦʤ. ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʨʝʬʣʝʢʩʘ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ɔ -MNP ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 2ɗ = 31 ʠ 34Á. ɺ ʪʘʙʣ. 3.2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ 

ʙʣʠʞʘʡʰʝʛʦ ʨʝʬʣʝʢʩʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Ŭ-MgNaPO4 ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ 2ɗ = 36Á. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʞʠʛʘ ʧʨʠ 600ÁC ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʬʘʟʳ. 

 

ʊʘʙʣ. 3.2 ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ MgNaPO4, ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ 

ʈʝʞʠʤ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ Iɔ -MNP (2ɗ=31)/IŬ -MNP (2ɗ=36) Iɔ -MNP (2ɗ=34)/IŬ -MNP (2ɗ=36) 

900Áʉ 10 ʯʘʩʦʚ 0.17 0.17 

900Áʉ 10 ʯʘʩʦʚ + 650Áʉ 48 ʯʘʩʦʚ 0.15 0.15 

900Áʉ 10 ʯʘʩʦʚ + 600Áʉ 10 ʯʘʩʦʚ 0.12 0.11 

 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤʘ MNP ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠ 

ʜʠʣʘʪʦʤʝʪʨʠʶ (ʨʠʩ. 3.6, 3.7). ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʥʘʯʘʣʫ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ. 

 

 

ʈʠʩ. 3.6 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ɼʉʂ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʣʷ MgNaPO4. 
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ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʜʚʘ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ: ʧʨʠ 727C̄ (ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʵʥʜʦ-ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʨʠ 735C̄) ʠ 893C̄ 

(ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʵʥʜʦ-ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʨʠ 901C̄), ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʬʦʩʬʘʪʘ 

ʤʘʛʥʠʷ-ʥʘʪʨʠʷ. ʇʝʨʝʭʦʜ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʜʨʫʛʠʝ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ 

ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʘ ʯʠʩʪʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 900C̄ ʠ ʧʨʠ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤ ʦʙʞʠʛʝ ʧʨʠ 700C̄. ʇʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʶ ʧʨʠ 727C̄ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʪʦʨʤʦʞʝʥʥʳʤ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ, 

ʯʪʦ ʙʫʜʝʪ ʚʝʩʪʠ ʢ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʦʙʲʸʤʘ ʠ ʢ ʚʦʟʤʦʞʥʦʤʫ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʶ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ. ɹʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʲʸʤʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ, ʚʳʟʳʚʘʷ ʝʸ 

ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝ. ɺʪʦʨʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʠ 893C̄ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʤʘʣʳʤ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ, ʯʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʪʠʧʘ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʣʘʪʦʤʝʪʨʠʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.7. 

 

 

ʈʠʩ. 3.7 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʣʘʪʦʤʝʪʨʠʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʜʣʷ MgNaPO4. 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʠʣʘʪʦʤʝʪʨʠʠ ʜʣʷ ʬʦʩʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ-ʥʘʪʨʠʷ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʩ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ: ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʲʸʤʘ ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 722 ʠ 902C̄, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʬʘʟʦʚʳʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʦʜʘ, ʧʨʠʯʸʤ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 722C̄ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ȹV/V=3ĿȹL/L ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3.1%, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʟ-ʟʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʷ. ʇʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 902C̄ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ȹV/V ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.7%. 

 ɼʘʥʥʳʝ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʜʣʷ MNP, ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 900C̄ ʩ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʙʞʠʛʦʤ 600C̄ ʠ ʧʨʠ ʨʝʞʠʤʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 
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ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ɔ-MNP (900̄ C ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʙʞʠʛʦʤ 

700̄ C), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.8. 

 

ʈʠʩ. 3.8 ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʜʣʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ MgNaPO4, ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʨʝʞʠʤʘʭ ʦʙʞʠʛʘ. 

  

ʇʦʣʦʩʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 565 ʩʤ-1 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʪʥʝʩʝʥʘ ʢ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʩʚʷʟʝʡ Mg-O 

[202]. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 990 ʩʤ-1 ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʛʨʫʧʧʘʤ 

PO4
3- [203]. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʨʘʟʤʳʪʳʭ ʧʠʢʦʚ ʬʦʩʬʘʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʨʝʞʠʤʝ 900C̄ + 700̄C, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ɔ-MNP. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʟʘʤʝʪʥʳʭ ʧʦʣʦʩ 

ʧʨʠ 1400 ʩʤ-1 ʠ 875 ʩʤ-1 ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʣʠ ʙʳ 

ʚʦʟʥʠʢʥʫʪʴ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʠʣʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʬʘʟʳ MNP, ʦʙʨʘʟʮʳ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʝʞʠʤʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 900C̄ + 600̄ C, ʠ ʧʨʠ 900C̄ + 700̄ C, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ɔ-MNP, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʷ ʢ ʥʘʪʨʠʶ ʠ 

ʬʦʩʬʦʨʫ (ʪʘʙʣ. 3.3). 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʝʟ ʥʘʣʠʯʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ɔ-MNP, ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 

900̄ C ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʙʞʠʛʦʤ ʧʨʠ 600C̄ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʯʘʩʦʚ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

Mg ʢ Na ʠ (Mg+Na) ʢ P ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ ʝʜʠʥʠʮʝ, ʪ.ʝ. ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ. ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʨʝʞʠʤʝ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ɔ-MNP, ʟʥʘʯʝʥʠʷ Mg ʢ Na ʠ 

(Mg+Na) ʢ P ʪʘʢʞʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ, ʯʪʦ ʥʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʟʘʤʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 
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ʊʘʙʣ. 3.3 ʈʉʄɸ-ʘʥʘʣʠʟ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ MgNaPO4, ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ.  

ʈʝʞʠʤ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʈʕʄ ʫʯʘʩʪʢʘ ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

Mg/Na 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

(Mg+Na)/P 

900̄ C + 600̄ C 

(ʦʙʣʘʩʪʴ 1) 

 

1.1 

 

 

1.1 

900̄ C + 600̄ C 

(ʦʙʣʘʩʪʴ 2) 

 

1.1 1.0 

900̄ C + 700̄C 

(ʦʙʣʘʩʪʴ 1) 

 

1.2 1.1 

900̄ C + 700̄ C 

(ʦʙʣʘʩʪʴ 2) 

 

1.2 1.2 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʙʦʪʳ ʫʜʘʣʦʩʴ ʥʘʡʪʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʬʦʩʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ-ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʠ 900Áʉ ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʙʞʠʛʦʤ ʧʨʠ 

600Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʯʘʩʦʚ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʬʘʟʘ MNP ʠʤʝʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʵʪʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 
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ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʘʢʦʡ ʬʘʟʳ ʤʘʣʦʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʲʸʤʘ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ/ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʸʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ.   

 

3.1.3 ʉʠʥʪʝʟ ʠ ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤ ʪʝʪʨʘʤʘʛʥʠʡʥʘʪʨʠʝʚʦʛʦ ʬʦʩʬʘʪʘ, Mg4Na(PO4)3 

 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʧʦʠʩʢ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʬʘʟʳ M4NP3 ʠʟ ʩʤʝʩʠ 

MNP ʠ Mg3(PO4)2, ʚʟʷʪʳʭ ʚ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 1100C̄ ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ 10 ʯʘʩʦʚ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ (ʨʠʩ. 3.9). ʇʨʠ ʤʝʥʴʰʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʪ.ʝ. MNP ʠ Mg3(PO4)2, ʯʪʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʝʧʦʣʥʳʤ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 1100C̄ 

ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʠʢʦʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

 

 

ʈʠʩ. 3.9 ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʤʝʩʠ MgNaPO4 ʠ Mg3(PO4)2, 

ʦʙʦʞʞʸʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. * ʧʦʤʝʯʝʥʳ ʧʠʢʠ, ʦʪʥʝʩʸʥʥʳʝ ʢ Mg4Na(PO4)3 

(PDF-2, ˉ34-671), > - MgNaPO4 (PDF-2, ˉ32-1121), ^ - Mg3(PO4)2 (PDF-2, ˉ35-134). 

 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʪ ʜʘʥʥʳʭ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦ ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤʘ 

ʪʝʪʨʘʤʘʛʥʠʡʥʘʪʨʠʝʚʦʛʦ ʬʦʩʬʘʪʘ, Mg4Na(PO4)3. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʙʦʪʝ [106], 

ʪʝʪʨʘʤʘʛʥʠʡʥʘʪʨʠʝʚʳʡ ʬʦʩʬʘʪ ʧʣʘʚʠʪʩʷ ʠʥʢʦʥʛʨʫʥɻʪʥʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1165ÁC ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ Mg3(PO4)2 ʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʨʠ 
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1005ÁC. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʨʠʩ. 3.10) ʜʣʷ M4NP3 ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʵʢʟʦ-ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʨʠ T=1015C̄ (ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʵʢʟʦ-ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʨʠ 1025C̄) ʧʨʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʠ ʵʥʜʦ-ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʨʠ T=1113C̄ (ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʵʥʜʦ-ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʨʠ 1141C̄) ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʩʚʷʟʘʪʴ ʩ ʠʥʢʦʥʛʨʫʥɻʪʥʳʤ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ 

ɼʉʂ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 820C̄ (ʨʠʩ. 3.10ʙ), ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʚʦʟʤʦʞʥʦʤʫ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʤʫ ʧʝʨʝʭʦʜʫ. 

 

 

ʈʠʩ. 3.10 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ɼʉʂ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʣʷ Mg4Na(PO4)3 (ʘ). ʙ) ʊʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 800-900̄ C. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʣʘʪʦʤʝʪʨʠʠ ʜʣʷ M4NP3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.11. ʅʘ ʢʨʠʚʦʡ ʫʩʘʜʢʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ M4NP3 ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

900̄ C, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʩʚʷʟʘʪʴ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʩʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʦʡ ʪʘʙʣʝʪʢʠ. ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ M4NP3 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʦʥʥʳʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʤ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʠʦʥʳ ʥʘʪʨʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʧʠʩʘʥʥʘʷ ʩʧʝʮʠʬʠʢʘ ʫʩʘʜʢʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʝʤ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʠʦʥʥʦʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʚʚʠʜʫ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʩʢʘʯʢʘ ʦʙʲʸʤʘ ʠ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʧʠʢʘ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ɼʉʂ ʤʳ 

ʦʪʥʦʩʠʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 820Áʉ ʥʝ ʢ ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʦʜʘ, ʘ, ʩʢʦʨʝʝ, ʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʶ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʧʦʨʦʰʢʘ. ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʦʜʘ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʙʲʸʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ 

ʢʝʨʘʤʠʢʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ 

ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʠʟ-ʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʲʸʤʘ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʥʘʣʠʯʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʜʣʷ MNP ʧʨʠ 700 ʠ 900C̄ ʩ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʦʙʲʸʤʘ 3.1 ʠ 0.7%, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʜʣʷ M4NP3 ʧʨʠ 
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820̄ C ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʙʲʸʤʘ ʦʢʦʣʦ 0.1% ʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʬʘʟʳ M4NP3 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʙʦʣʴʰʠʭ, ʯʝʤ 1040C̄, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʨʦʟʥʝʥʥʳʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦ ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤʘ MNP ʠ M4NP3. 

 

 

ʈʠʩ. 3.11 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʣʘʪʦʤʝʪʨʠʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʜʣʷ Mg4Na(PO4)3 (ʘ). 

ʙ) ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 800-900̄ C. 

 

ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨ ʜʣʷ M4NP3 (ʨʠʩ. 3.12) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʧʦʣʦʩ 

ʜʣʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩʚʷʟʝʡ Mg-O, ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʬʦʩʬʘʪʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1200-900 ʩʤ-1 ʠ 670 ʩʤ-1 [204]. ʊʨʠ ʧʠʢʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 1146, 1068 ʠ 1012 ʩʤ-1 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʜʣʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩʚʷʟʠ P-O. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʠʢ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 943 

ʩʤ-1 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʪʘʢʞʝ ʦʪʥʝʩʸʥ ʢ ʩʚʷʟʠ P-O [204]. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʧʨʠ ~565 ʩʤ-1 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘʣʦʞʝʥʠʝ ʙʣʠʟʢʠʭ ʧʦʣʦʩ Mg-O ʠ P-O-P ʚ PO4. 

 

 

ʈʠʩ. 3.12 ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨ ʜʣʷ ʧʦʨʦʰʢʘ Mg4Na(PO4)3. 
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ɼʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʬʦʩʬʘʪʦʚ 

ʤʘʛʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʕʄ (ʨʠʩ. 3.13). ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʠʨʦʬʦʩʬʘʪʘ 

ʤʘʛʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʩʚʷʟʘʪʴ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ 

ʝʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟ ʩʪʨʫʚʠʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʦʙʝʟʚʦʞʠʚʘʥʠʝ ʠ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʘʤʤʠʘʢʘ. 

ʏʘʩʪʠʮʳ MNP ʠʤʝʶʪ ʩʣʦʠʩʪʫʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʬʘʟʳ M4NP3 ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ 

ʬʦʩʬʘʪʘʤʠ ʤʘʛʥʠʷ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʕʄ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʈʕʄ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 

3.4. 

 

ʘ) 

 

ʙ) 

 

ʚ) 

 

ʛ) 

 

ʈʠʩ. 3.13 ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʙʝʟ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ: ʘ) Mg2P2O7, ʙ) Mg3(PO4)2, ʚ) MgNaPO4, ʛ) Mg4Na(PO4)3. 

 

ʊʘʙʣ. 3.4 ʈʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʕʄ 

  

 

 

 

 

 

 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʈʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʕʄ, ʤʢʤ 

M2P2 15 Ñ 4 

M3P2 12 Ñ 3 

MNP 20 Ñ 3 

M4NP3 18 Ñ 4 
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ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ (ʪʘʙʣ. 3.4), ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ 

ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʨʦʰʢʠ 

ʧʠʨʦʬʦʩʬʘʪʘ ʠ ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʭ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ, 

ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʝʩʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤʘ. 

 

3.1.4 ʋʪʦʯʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ-

ʥʘʪʨʠʷ 

 

ɼʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʤʘʛʥʠʡ-ʥʘʪʨʠʝʚʳʭ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ rʥʘ ʨʠʩ. 3.14. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʛʥʠʡ-ʥʘʪʨʠʝʚʳʭ 

ʬʦʩʬʘʪʦʚ, ʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ 

ʥʘʣʠʯʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ɔ-MNP ʚ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ ʫʪʦʯʥʝʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʤʘʛʥʠʡ-

ʥʘʪʨʠʝʚʳʭ ʬʦʩʬʘʪʦʚ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ MNP, ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ 

ʧʨʠ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʦʙʞʠʛʘ 900C̄ + 600̄ C ʠ 900C̄ + 700̄ C, ʘ ʪʘʢʞʝ M4NP3 

(ʪʘʙʣ. 3.5). ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʸʪʢʠ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʲʸʤʦʚ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʡ-ʥʘʪʨʠʝʚʳʭ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʠ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʲʸʤʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʥʘʡʜʝʥʦ 

ʨʘʥʝʝ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ MNP ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʦʙʞʠʛʘ 900C̄ ʠ 600C̄, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʠ ʦʙʞʠʛʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 900C̄ ʠ 700C̄ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʤʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ɔ-MNP. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʡ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ɔ-MNP, ʠ ʚ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ ICDD 

PDF-2 ʥʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʸʪʢʠ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʣʷ ʥʝʸ 

ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ. ʇʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ɔ-MNP ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʦʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʠ 900C̄ ʠ 700C̄. ʂʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ, 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʠ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʣʷ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ-ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ 1 ʠ 2.  

ʈʘʟʥʠʮʘ ʚ ʦʙʲʸʤʘʭ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʜʣʷ MNP (900̄ C + 

600̄ C) ʠ MNP (900̄ C + 700̄ C) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 1%. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩʦ ʩʪʦʣʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ, ʤʳ ʧʦʣʘʛʘʝʤ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʝʡ ʵʪʦʡ ʬʘʟʳ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 
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ʤʦʜʝʣʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ MgNaPO4, ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ 900C̄ + 600̄ C, ʠ Mg4Na(PO4)3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.14. ʊʝʪʨʘʵʜʨʘʤʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ 

ʩʚʷʟʠ P-O. ɼʣʷ MgNaPO4 ʠ Mg4Na(PO4)3 ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʥʛʦʥʠʷ. ɼʣʷ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʦʙʨʘʟʝʮ MgNaPO4 (900ÁC + 600ÁC). 

 

ʊʘʙʣ. 3.5 ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʤʘʛʥʠʡ-ʥʘʪʨʠʝʚʳʭ ʬʦʩʬʘʪʦʚ 

ʉʦʩʪʘʚ ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʛʨʫʧʧʘ 

a, ¡ b, ¡ c, ¡ V, ¡3 

MgNaPO4  

(900̄ C + 600̄ C) 

P212121 8.818(3) 15.235(6) 6.821(2) 916.37(8) 

MgNaPO4  

(900̄ C + 700̄ C) 

P212121 8.828(1) 15.255(2) 6.872(1) 925.60(3) 

Mg4Na(PO4)3 Pnma 9.778(3) 6.322(9) 15.366(2) 950.04(6) 

 

 

ʈʠʩ. 3.14 ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘ) MgNaPO4 ʠ ʙ) Mg4Na(PO4)3 ʠ ʠʤ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ. 

 

3.2 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʚ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ Mg3(PO4)2 ï Mg4Na(PO4)3 

ʇʨʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʘʚʪʦʨʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ, 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʇʦʣʦʞʝʥʠʶ ʦ ʧʨʠʩʫʞʜʝʥʠʠ ʫʯʝʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʚ ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ. ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ, 

ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ:  
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ʇʨʝʦʙʨʘʞʝʥʩʢʠʡ ʀ.ʀ., ʇʫʪʣʷʝʚ ɺ.ʀ. ʉʠʥʪʝʟ ʠ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Mg4Na(PO4)3 ï Mg3(PO4)2 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʬʘʟ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʙʠʦʢʝʨʘʤʠʢʠ // ʅʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ï 2022, 59(4), 367-373. 

https://doi.org/10.31857/S0002337X22030125 

ʇʨʝʦʙʨʘʞʝʥʩʢʠʡ ʀ.ʀ., ʌʠʣʠʧʧʦʚ ʗ.ʖ., ɽʚʜʦʢʠʤʦʚ ʇ.ɺ., ʇʫʪʣʷʝʚ ɺ.ʀ. (2023). 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg3(PO4)2ïMg4Na(PO4)3 // 

ʅʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ï 2023, 59(5), 521-528. 

https://doi.org/10.31857/S0002337X23050147 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʠʚʝʜʥyʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʯʘʩʪʴʶ ʦʪʯʝʪʘ ʧʦ 

ʛʨʘʥʪʫ ʈʅʌ ˉ22-19-00219. 

 

ʀʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʩʠʩʪʝʤʘ Mg3(PO4)2 ï 

Mg4Na(PO4)3 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʣʦʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʡ ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʥʝʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʝʩʪʴ ʧʦʧʳʪʢʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʡ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ Mg3(PO4)2 ï Na3PO4 ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ɼʊɸ ʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ [98-100]. ɼʘʥʥʘʷ ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ; ʪʘʢʞʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʥʦʛʣʘʩʠʷ ʧʦ ʧʦʚʦʜʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʤʘʛʥʠʡ-

ʥʘʪʨʠʝʚʳʭ ʬʦʩʬʘʪʦʚ. ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʙʠʦʢʝʨʘʤʠʢʠ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘʪʨʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ [205]. ʉ 

ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʙʠʦʢʝʨʘʤʠʢʠ ʠ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ, ʠʥʪʝʨʝʩʥʘ ʣʝʚʘʷ, ʙʦʛʘʪʘʷ 

ʬʦʩʬʘʪʦʤ ʤʘʛʥʠʷ, ʯʘʩʪʴ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʣʠʰʢʦʤ ʙʦʣʴʰʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʘʪʨʠʷ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ pH, ʯʪʦ ʙʫʜʝʪ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʪʴʩʷ 

ʥʘ ʮʠʪʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ.  

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʳʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʦʣʝʡ ʚ 

ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ Mg3(PO4)2 ï Mg4Na(PO4)3 ʩ ʮʝʣʴʶ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʣʫʯʰʝʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩʤʝʩʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ M3P2 ʠ 

M4NP3, ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʧʨʠ 800C̄ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʜʥʝʡ (ʨʠʩ. 3.15). ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʦʪ 800C̄ ʜʦ 1400C̄. ʉʤʝʩʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Mg3(PO4)2 ʠ 

Mg4Na(PO4)3, ʚʟʷʪʳʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ (ʦʪ x=0.15 ʜʦ x=0.75) ʛʦʪʦʚʠʣʠ 

ʩ ʰʘʛʦʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ x=0.15 ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʩʤʝʩʝʡ (1-x)Mg3(PO4)2 + xMg4Na(PO4)3 ʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʦʚ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʈʌɸ ʤʦʞʥʦ ʧʦʢʘʟʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

Mg/Na. ʈʌɸ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʠʭ ʦʙʞʠʛʝ ʜʦ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ 

ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʧʝʯʴʶ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʵʬʬʝʢʪʦʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʣʠʥʠʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. 

 



101 
 

 

ʈʠʩ. 3.15 ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʤʝʩʝʡ Mg3(PO4)2 ʠ Mg4Na(PO4)3 ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ x ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʩʤʝʩʝʡ (1-x)Mg3(PO4)2 + xMg4Na(PO4)3  

ʧʦʩʣʝ ʦʙʞʠʛʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 800C̄ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʜʥʝʡ. * ʧʦʤʝʯʝʥʳ ʧʠʢʠ, ʦʪʥʝʩʸʥʥʳʝ ʢ 

Mg4Na(PO4)3 (PDF-2, ˉ34-671), ^ - Mg3(PO4)2 (PDF-2, ˉ33-878). 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌɸ (ʨʠʩ. 3.15), ʧʨʠ ʦʙʞʠʛʝ ʩʤʝʩʝʡ ʧʨʠ 800C̄ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʬʘʟʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ M4NP3 ʠ ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪ ʤʘʛʥʠʷ, ʧʨʠʯʸʤ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ x 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʬʘʟʳ M4NP3, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʠʜʥʦ ʜʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ 

ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʧʨʠ 10 ʠ 16 ̄ʧʦ 2ɗ. ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʜʣʷ M4NP3, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʏʘʥʛʘ, 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 18% ʜʣʷ x=0.15 ʜʦ 71% ʜʣʷ x=0.75, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʢ 

ʨʘʩʯʸʪʥʳʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʦʙʞʠʛʝ ʧʨʠ 800C̄ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʬʘʟ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʤʝʩʝʡ M4NP3 

ʠ M3P2 ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ɼʉʂ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʦ ʜʚʫʭ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ (ʨʠʩ. 3.16). 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 3.6. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʧʦ ʥʘʯʘʣʫ ʵʬʬʝʢʪʘ. ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʵʢʟʦ-ʵʬʬʝʢʪʳ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1072-1160̄ C. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʫʟʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʱʠʭʩʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ.  
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ʈʠʩ. 3.16 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ɼʉʂ-ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʤʝʩʝʡ Mg3(PO4)2 ʠ 

Mg4Na(PO4)3, ʚʟʷʪʳʭ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ. ʉʪʨʝʣʢʘʤʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ 

ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ. 

  

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʙʳʣʠ ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢ çʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ-

ʩʦʩʪʘʚè ʜʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ (ʨʠʩ. 3.17). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʦʮʝʥʢʫ ʛʨʘʥʠʮ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʦʣʝʡ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 

Mg3(PO4)2 ï Mg4Na(PO4)3. ɺ ʩʣʫʯʘʝ M4NP3 ʧʨʠ 820  ʥʘʥʝʩʝʥʘ ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʥʘ 

ʩʭʝʤʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʠ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʤʳ ʥʝ ʦʪʥʦʩʠʤ 

ʢ ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʦʜʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʤʘʣʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʲʸʤʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʜʠʣʘʪʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʩʣʘʙʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʤʫ ʪʝʧʣʦʚʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʫ ʥʘ ɼʉʂ. ʇʨʦʚʦʜʠʣʠ ʦʙʞʠʛ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʘʥʘʣʠʟʫ (ʨʠʩ. 3.18, ʪʘʙʣ. 3.6). ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʤʝʩʝʡ ʧʨʠ ʦʙʞʠʛʝ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʬʣʝʢʩʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʡ ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪ ʤʘʛʥʠʷ.  

 

 



103 
 

 

ʊʘʙʣ. 3.6 ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʤʝʩʝʡ Mg3(PO4)2 ʠ 

Mg4Na(PO4)3 ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ T ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ, C̄ T ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʨʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ, C̄ 

MNP 727 

893 

605 

860 

M4NP3 820 

1141 

815 

1025 

x=0.15 1052 

1315 

1050 

x=0.30 1068 

1290 

1066 

x=0.50 1053 

1261 

1012 

x=0.65 1080 990 

1160 

x=0.75 1080 

1145 

990 

1135 

 

 

ʈʠʩ. 3.17 ʉʭʝʤʘ ʬʘʟʦʚʳʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ɼʉʂ. 
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ʇʦʩʣʝ ʦʙʞʠʛʘ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ 

ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʤʝʥʥʦ ʵʪʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ. ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ ʩʚʷʟʘʪʴ ʩ ʠʥʢʦʥʛʨʫʥɻʪʥʳʤ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ M4NP3 ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

1100̄ C ʚ ʩʤʝʩʷʭ M3P2 ʠ M4NP3 ʧʨʠ x=0.15-0.75 ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪ ʤʘʛʥʠʷ. ʉ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʞʠʛʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʩʢʘʪʴ ʥʠʞʝ 

1100̄ C, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʙʫʜʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʬʘʟʦʚʳʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 1400Áʉ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʈʌɸ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʪʦ, ʯʪʦ ʥʠʢʘʢʠʭ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʟ, 

ʢʨʦʤʝ Mg3(PO4)2 ʠ Mg4Na(PO4)3 ʧʨʠ ʜʘʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʝ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʣʶʙʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʙʫʜʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʩʦʙʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪ, ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ 

ʠʟ ʵʪʠʭ ʬʘʟ. ʄʦʞʥʦ ʩʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʙʫʜʝʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪ ʬʘʟ. 

 

 

ʈʠʩ. 3.18 ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʤʝʩʝʡ Mg3(PO4)2 ʠ Mg4Na(PO4)3 

ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ x (ʦʪ 0.15 ʜʦ 0.75) ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʩʤʝʩʝʡ (1-x)Mg3(PO4)2 + 

xMg4Na(PO4)3 ʧʦʩʣʝ ʦʙʞʠʛʘ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ: 1052 C̄ (ʜʣʷ x=0.15, 0.30, 0.50) ʠ 1080 C̄ (ʜʣʷ 

x=0.65, 0.75). * ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʧʠʢʠ, ʦʪʥʝʩʸʥʥʳʝ ʢ Mg3(PO4)2 (PDF-2, ˉ33-878). 

 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʳʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʉʄɸ ʥʘ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʷ ʢ ʬʦʩʬʦʨʫ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʙʨʘʣʠ ʚ 

ʘʪʦʤʥʳʭ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ (ʪʘʙʣ. 3.7). ɿʦʥʜ (ʧʷʪʥʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʣʫʯʘ) ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ 

ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʟʝʨʥʘ.  



105 
 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʠʬʘʟʥʦʡ, ʪʦ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʸʨʥʘʤʠ M3P2 ʠ M4NP3, ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʤʘʛʥʠʷ ʢ ʥʘʪʨʠʶ ʫ ʢʘʞʜʦʛʦ ʟʝʨʥʘ ʢʝʨʘʤʠʢʠ, ʩʧʝʯʸʥʥʦʡ ʧʨʠ 1000C̄. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ Mg/Na ʜʣʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ M4NP3/M3P2 30/70, 50/50 ʠ 70/30 ʷʚʣʷʶʪʩʷ 11.0, 7.0 ʠ 

5.3, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; ʟʥʘʯʝʥʠʷ Mg/P: 1.4, 1.4 ʠ 1.3, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ M4NP3/M3P2 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ ʢ 

ʥʘʪʨʠʶ ʜʣʷ ʟʸʨʝʥ M4NP3, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʘʪʨʠʷ ʜʣʷ ʟʸʨʝʥ M3P2. ɺ 

ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤʠ ʠ 

ʦʞʠʜʘʝʤʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ Mg/Na. ʈʉʄɸ-ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ Mg, Na ʠ P ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʝ.  

 

ʊʘʙʣ. 3.7 ʈʉʄɸ-ʘʥʘʣʠʟ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʤʝʩʝʡ Mg3(PO4)2 ʠ 

Mg4Na(PO4)3 ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 1000C̄. 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

M4NP3/M3P2 

ʈʕʄ ʫʯʘʩʪʢʘ ɿʝʨʥʘ M3P2. ʉʨʝʜʥʝʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Na, ʘʪ. % 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ x 

30/70 

 

1.1 0.31-0.36 

50/50 

 

1.7 0.46-0.51 

70/30 

 

 

 

 

 

 

 

  

2.3 0.71-0.75 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 

ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ-ʥʘʪʨʠʷ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʦʣʝʡ ʚ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 

Mg3(PO4)2 ï Mg4Na(PO4)3 ʠʤʝʶʪ ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ-ʥʘʪʨʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʚʳʷʩʥʠʪʴ ʧʨʠʯʠʥʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʲʸʤʘ ʧʨʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʦʜʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʚʳʟʚʘʪʴ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʨʠʯʸʤ ʪʨʝʱʠʥʳ ʤʦʛʫʪ 

ʚʣʠʷʪʴ ʢʘʢ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʩʥʠʞʘʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʝʛʦ ʨʝʟʦʨʙʮʠʶ. ɿʥʘʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢ ʟʘʢʘʣʢʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʙʳʩʪʨʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʟʘʢʘʣʢʫ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʘʞʥʦ ʚʳʷʩʥʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʝʨʘʤʠʢʠ. 

 

3.3 ʂʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ-ʥʘʪʨʠʷ 

ʇʨʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʘʚʪʦʨʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ, 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʇʦʣʦʞʝʥʠʶ ʦ ʧʨʠʩʫʞʜʝʥʠʠ ʫʯʝʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʚ ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ. ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ, 

ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ:  

Preobrazhenskiy I.I.,  Deyneko D.V., Titkov V.V., Murashko A.M., Putlyaev V.I. Study 

of magnesium-sodium double phosphates ceramic for bone treatment // Ceramics International 

ï 2023, 49 (17), 29064-29073. https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2023.06.182 

Preobrazhenskiy I.I., Putlyaev V.I. Ceramics based on double magnesiumïsodium 

phosphates for bone regeneration // Mendeleev Communications, 33(4), 531-533. 

https://doi.org/10.1016/j.mencom.2023.06.029 

ʇʨʝʦʙʨʘʞʝʥʩʢʠʡ ʀ.ʀ., ʇʫʪʣʷʝʚ ɺ.ʀ. ʉʠʥʪʝʟ ʠ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Mg4Na(PO4)3 ï Mg3(PO4)2 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʬʘʟ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʙʠʦʢʝʨʘʤʠʢʠ // ʅʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ï 2022, 59(4), 367-373. 

https://doi.org/10.31857/S0002337X22030125 

ʇʨʝʦʙʨʘʞʝʥʩʢʠʡ ʀ.ʀ., ʌʠʣʠʧʧʦʚ ʗ.ʖ., ɽʚʜʦʢʠʤʦʚ ʇ.ɺ., ʇʫʪʣʷʝʚ ɺ.ʀ. (2023). 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg3(PO4)2ïMg4Na(PO4)3 // 

ʅʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ï 2023, 59(5), 521-528. 

https://doi.org/10.31857/S0002337X23050147. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʯʘʩʪʴʶ ʦʪʯʝʪʘ ʧʦ 

ʛʨʘʥʪʫ ʈʅʌ ˉ22-19-00219. 

 

3.3.1 ʂʝʨʘʤʠʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ Mg3(PO4)2 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ, Mg3(PO4)2. ʌʦʨʤʦʚʘʥʥʳʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 
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ʙʠʦʢʝʨʘʤʠʢʠ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʪʘʙʣʝʪʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 6 ʠ 8 ʤʤ. ʉʧʝʢʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 800-1250̄ C, 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 10 ʯʘʩʦʚ. ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʫʩʘʜʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.19 ʠ ʪʘʙʣ. 3.8.  ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʚʠʜ 

ʢʨʠʚʳʭ ʜʠʣʘʪʦʤʝʪʨʠʠ ʧʨʠʚʝʜʸʥ ʥʘ ʨʠʩ. 3.20.  

ɼʘʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ, ʛʦʚʦʨʷʪ ʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʝʸ ʨʦʩʪʝ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 900-1000 , 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 1150 , ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘ 

ʧʣʘʪʦ.   ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʜʠʣʘʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 1150  ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʚ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. 

 

 

ʊʘʙʣ. 3.8 ʃʠʥʝʡʥʘʷ ʫʩʘʜʢʘ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

Mg3(PO4)2 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, C̄ 

ʋʩʘʜʢʘ, % 

900 0.2 Ñ 0.05 

950 2.0 Ñ 0.4 

1000 2.2 Ñ 0.5 

1150 7.6 Ñ 0.9 

1250 10.3 Ñ 1.2 
 

ʈʠʩ. 3.19 ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

Mg3(PO4)2 ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

 

 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʫʩʘʜʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʜʠʣʘʪʦʤʝʪʨʠʠ, ʟʘʥʝʩʝʥʳ 

ʚ ʪʘʙʣ. 3.8. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʭʦʜʘ ʢʨʠʚʳʭ ʜʠʣʘʪʦʤʝʪʨʠʠ, ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʧʨʠ 900  ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʥʝʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ, ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʤʘʣʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʩʘʜʢʠ (0.2%). ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1000 ʠ 1150 , ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʫʩʘʜʢʠ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ. ʈʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʢʦʣʦʚ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.21. 
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ʈʠʩ. 3.20 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʣʘʪʦʤʝʪʨʠʠ ʧʨʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʯʘʩʦʚ 

ʧʨʠ 900, 950 ʠ 1000  ʜʣʷ Mg3(PO4)2. 

 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʝʨʘʤʠʢʠ, ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʧʨʠ 800 ʠ 900̄ C, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʩʣʘʙʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ. ʇʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʈʕʄ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 900ʉ̄ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘʤʝʪʥʳʭ ʧʝʨʝʰʝʡʢʦʚ 

ʤʝʞʜʫ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʧʝʢʘʥʠʷ. 

ʇʨʠ 1000ʉ̄ ʭʦʨʦʰʦ ʟʘʤʝʪʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʨʠʧʝʢʘʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʦʜʥʘʢʦ, 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʦʨʳ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 1150C̄ ʠʥʪʝʨʝʩʥʘ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʣʦʪʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʝʟ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʸʨʝʥ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʦ 1250C̄ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦ 

ʠʟʙʘʚʠʪʴʩʷ ʦʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʧʦʨ, ʘ ʣʠʰʴ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʭ ʚʤʫʨʦʚʳʚʘʥʠʶ ʚ ʦʙʲʸʤ ʟʸʨʝʥ, 

ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʨʦʩ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ.  

ʆʙʨʘʟʮʳ, ʩʧʝʯʸʥʥʳʝ ʧʨʠ 1250Áʉ, ʠʤʝʶʪ ʩʣʝʜʳ ʢʦʨʦʙʣʝʥʠʷ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩʧʝʯʸʥʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ. ʄʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 1250Áʉ ʩʣʠʰʢʦʤ ʚʳʩʦʢʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Mg3(PO4)2, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʘʜ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ. ʇʨʠ 

ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1150Áʉ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʣʝʜʦʚ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʘ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʧʦ ʫʩʘʜʢʝ, ʨʘʚʥʘ 94.9% ʦʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʸʨʝʥ. ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʘʢʫʶ 

ʢʝʨʘʤʠʢʫ ʥʫʞʥʦ ʩʧʝʢʘʪʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1150Áʉ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 1000Áʉ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ 
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ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 1000 ʠ 

1150̄ C ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ. 

 

T=900̄ C 

 

 

 

T=1000̄ C 

 

 

 

T=1150̄ C 

 

 

 

ʈʠʩ. 3.21 ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʩʢʦʣʘ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Mg3(PO4)2, ʩʧʝʯʸʥʥʦʡ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

 

3.3.2 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ-ʥʘʪʨʠʷ 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʘʛʥʠʡ-ʥʘʪʨʠʝʚʳʭ ʬʦʩʬʘʪʦʚ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ 800, 900 ʠ 1000C̄, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝʪ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʵʪʠʭ ʬʘʟ ʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ 

ʦʙʞʠʛʘ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʚʳʰʝ 900C̄ ʜʣʷ ʬʘʟʳ MNP ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʪʨʝʱʠʥ ʠʟ-ʟʘ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʵʪʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ɼʣʷ 
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ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʈʌɸ (ʨʠʩ. 3.22, 

3.23). ʂʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ MNP, ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʧʨʠ 800C̄, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʦʪʥʝʩʸʥʥʳʭ ʢ ʜʨʫʛʠʤ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʤ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʤ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʜʦ 900C̄ ʚʝʜʸʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʡ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ. 

 

 

ʈʠʩ. 3.22 ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ MgNaPO4, ʩʧʝʯʸʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. * ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʧʠʢʠ, ʦʪʥʝʩʸʥʥʳʝ ʢ MgNaPO4 (PDF-2, ˉ32-1119), < 

- MgNaPO4 (PDF-2, ˉ32-1121), ^ - Na3PO4 (PDF-2, ˉ32-1442), > - Mg4Na(PO4)3 (PDF-2, 

ˉ34-671). 

 

 ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʘʟʘ MNP (PDF-2, ˉ32-1121), ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʝʸ 

ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ʇʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʧʨʠ 1000C̄ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ MNP ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʪʨʘʤʘʛʥʠʡʥʘʪʨʠʝʚʦʛʦ ʬʦʩʬʘʪʘ ʠ 

ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ, Na3PO4. ɺʦʟʤʦʞʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ 

3.4: 

 

4MgNaPO4 Ÿ Mg4Na(PO4)3 + Na3PO4 (3.4) 
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ʈʠʩ. 3.23 ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Mg4Na(PO4)3, ʩʧʝʯʸʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. * ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʧʠʢʠ, ʦʪʥʝʩʸʥʥʳʝ ʢ Mg4Na(PO4)3 (PDF-2, ˉ34-671), 

> - Mg3(PO4)2 (PDF-2, ˉ35-134). 

 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ M4NP3 ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʨʝʬʣʝʢʩʳ, ʦʪʥʝʩʸʥʥʳʝ ʢ ʬʘʟʝ 

M4NP3 (PDF-2, ˉ34-671). ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʠ 1000ÁC ʦʪʤʝʯʝʥʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʠʢʦʚ, ʦʪʥʝʩʸʥʥʳʭ ʢ M3P2, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʩʚʷʟʘʪʴ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ ʜʦ M3P2. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ 

ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ MNP ʠ M4NP3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.24, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʩʘʜʢʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 3.9. 

 

ʘ) 

 

ʙ) 

 

ʈʠʩ. 3.24 ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ MgNaPO4 (ʘ) ʠ 

Mg4Na(PO4)3 (ʙ) ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 800, 900 ʠ 1000C̄. 

 

ɼʣʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ-ʥʘʪʨʠʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʞʠʛʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʫʩʘʜʢʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ. ʇʨʠ 



112 
 

ʦʙʞʠʛʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1000C̄ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (82% MNP ʠ 85% ʜʣʷ M4NP3). ʆʙʨʘʟʮʳ Mg4Na(PO4)3, ʩʧʝʯʸʥʥʳʝ ʧʨʠ 800C̄, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʭʨʫʧʢʦʩʪʴʶ ʠ ʤʘʣʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʦʙʞʠʛʘ. 

 

ʊʘʙʣ. 3.9 ʋʩʘʜʢʘ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʡ-ʥʘʪʨʠʝʚʳʭ ʬʦʩʬʘʪʦʚ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʞʠʛʘ, C̄ ʋʩʘʜʢʘ, % 

MgNaPO4 Mg4Na(PO4)3 

800 3.6 Ñ 0.3 2.9 Ñ 0.2 

900 7.3 Ñ 0.7 6.8 Ñ 0.5 

1000 11.2 Ñ 0.8 10.1 Ñ 0.7 

  

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʫʩʘʜʢʠ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ: ʧʨʠ 

ʦʙʞʠʛʝ ʧʨʠ 900C̄ ʜʣʷ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ MgNaPO4 ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʩʘʜʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 11%, ʘ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Mg4Na(PO4)3 ï 10%. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʩʘʜʢʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʫʩʘʜʢʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɻɸʇ ʠ ʊʂʌ, ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʤʠ ʜʣʷ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʠʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʩʣʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʥʝ ʙʫʜʝʪ 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʩʠʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʢʝʨʘʤʠʢʠ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʡ-ʥʘʪʨʠʝʚʳʭ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 

3.25-3.27, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ 3. 

 

 

ʈʠʩ. 3.25 ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ MgNaPO4, 

ʩʧʝʯʸʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʂʨʘʩʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʪʨʝʱʠʥ. 

 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʞʠʛʘ 900C̄ ʠ 1000C̄ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥ ʚ 

ʢʝʨʘʤʠʢʝ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʙʲʸʤʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʬʘʟʦʚʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʬʘʟʳ MNP ʧʨʠ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 900̄ C (ʨʠʩ. 3.26). ɺʠʜʥʳ ʩʣʝʜʳ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʘʥʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

ʦʙʞʠʛʘ ʜʣʷ ʬʘʟʳ MNP ʷʚʣʷʝʪʩʷ 800C̄, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʦʥʘ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠ ʧʨʠ 

ʥʝʡ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

Mg4Na(PO4)3, ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 800, 900 ʠ 1000ÁC, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩ. 3.27. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʞʠʛʘ M4NP3 ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1000C̄ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʣʦʪʥʘʷ ʤʦʥʦʣʠʪʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʯʘʩʪʠʮ 

M4NP3, ʦʜʥʘʢʦ ʚʠʜʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʙʣʠʟʦʩʪʴʶ ʨʝʞʠʤʘ 

ʦʙʞʠʛʘ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ M4NP3. ʇʨʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʠ 800C̄ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʣʘʙʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʦʙʨʘʟʮʳ ʣʝʛʢʦ ʣʦʤʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʨʫʯʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ, 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʪʘʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

ʢʝʨʘʤʠʢʠ. 

 

 

ʈʠʩ. 3.27 ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Mg4Na(PO4)3, 

ʩʧʝʯʸʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʂʨʘʩʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʪʨʝʱʠʥ. 

 

 ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʦʙʞʠʛʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 900C̄, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʣʦʪʥʳʡ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. ʇʨʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʩʢʦʣʦʚ ʦʙʨʘʟʮʳ ʦʢʘʟʳʚʘʣʠ 

ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠʟʣʦʤʫ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʈʉʄɸ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Mg ʢ P ʚ 

 

ʈʠʩ. 3.26 ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

MgNaPO4, ʩʧʝʯʸʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1000C̄ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 

ʯʘʩʦʚ. 
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ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ-ʥʘʪʨʠʷ, ʩʧʝʯʸʥʥʳʭ ʧʨʠ 1000C̄ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʯʘʩʦʚ (ʨʠʩ. 3.28-3.30). 

 

ʘ) MNP 

 

ʙ) M4NP3 

 

ʈʠʩ. 3.28 ʆʙʣʘʩʪʠ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʉʄɸ, ʠ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ MgNaPO4 (ʘ) ʠ 

Mg4Na(PO4)3 (ʙ), ʩʧʝʯʸʥʥʳʭ ʧʨʠ 

1000̄ C ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʯʘʩʦʚ. 

 

ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ Mg/Na ʠ (Mg+Na)/P ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ 

MNP ʠ M4NP3, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩ. 3.28, ʚʳʧʠʩʘʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 3.10. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʜʣʷ 

MNP ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʁ Mg ʢ Na 1.2 Ñ 0.1 ʠ (Mg+Na) ʢ P 1.1 Ñ 0.1, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʟʷʪʳ ʚ ʘʪʦʤʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ Mg ʢ Na ʚ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ MNP ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ. ɼʣʷ M4NP3 ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Mg ʢ Na ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3.5 Ñ 0.2 ʠ 

Mg+Na ʢ P 1.0 Ñ 0.1, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʠ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʩ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʈʌɸ. 

 

ʊʘʙʣ. 3.10 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʈʉʄɸ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʣʷ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ MgNaPO4 ʠ Mg4Na(PO4)3 

ʆʙʣʘʩʪʴ ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Mg/Na ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ (Mg+Na)/P 

MNP 1 1.2 1.2 

MNP 2 1.2 1.1 

MNP 3 1.3 1.1 

M4NP3 1 3.3 0.9 

M4NP3 2 3.4 1.0 

M4NP3 3 3.7 1.2 

 

 ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʨʠʩ. 3.29). ɺʨʝʤʷ ʩʙʦʨʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 20 ʤʠʥʫʪ. 
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ʈʠʩ. 3.29 ʂʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ Mg, Na ʠ P ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

MgNaPO4, ʩʧʝʯʸʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1000C̄. 

 

 ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʨʠʩ. 3.29) ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʂʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 

M4NP3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 3.30. 

 

 

ʈʠʩ. 3.30 ʂʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ Mg, Na ʠ P ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

Mg4Na(PO4)3, ʩʧʝʯʸʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1000C̄. 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʡ-ʥʘʪʨʠʝʚʳʭ 

ʬʦʩʬʘʪʦʚ. ɹʳʣ ʠʟʫʯʝʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ: ʜʣʷ ʢʝʨʘʤʠʢʠ 

Mg4Na(PO4)3 ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʧʨʠ 800ÁC ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʣʦʭʠʤ 

ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʣʦʪʥʫʶ ʢʝʨʘʤʠʢʫ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 1000ÁC ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʠʰʢʦʤ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʟ-ʟʘ 
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ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʪʨʝʱʠʥ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʉʧʝʢʘʥʠʝ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ-ʥʘʪʨʠʷ, MgNaPO4, ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 800ÁC, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ.   

 

3.3.3 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Mg3(PO4)2 ï Mg4Na(PO4)3 

 

ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʙʳʣʦ ʙʳ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʩʤʝʩʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ Mg3(PO4)2 ï Mg4Na(PO4)3, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩ ʨʘʟʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʙʠʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʙʠʬʘʟʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ M3P2-M4NP3 ʧʨʠʚʝʜʸʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʫʜʝʪ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʠʦʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʤʝʩʝʡ 

M4NP3 ʠ M3P2 ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ 30/70, 50/50 ʠ 70/30 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʈʌɸ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʧʦʩʣʝ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 800, 900 ʠ 1000C̄ (ʨʠʩ. 3.31). ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʙʞʠʛʘ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʦʤʫ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʤʝʩʝʡ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʥʢʦʥʛʨʫʵʪʥʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ M4NP3 ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ M3P2, ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʦʙʞʠʛ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʙʦʣʴʰʝ 1000C̄ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ. 

ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʞʠʛʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʨʝʰʸʥʥʦʩʪʠ 

ʧʠʢʦʚ, ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʦ ʜʣʷ ʨʝʬʣʝʢʩʘ ʧʨʠ 12 ̄ʧʦ 2ɗ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʜʣʷ M4NP3. ʉ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʩʪʘʥʦʚʠʣʠʩʴ ʨʝʟʢʠʤʠ, ʘ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ. ʈʝʬʣʝʢʩʳ ʙʳʣʠ ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʢ ʬʘʟʘʤ M3P2 ʠ 

M4NP3 ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ICDD PDF-2 (ʜʣʷ M3P2 - 33-878, ʜʣʷ M4NP3 - 34-671). ʇʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʞʠʛʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ M4NP3:M3P2 30/70 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, ʦʪʥʝʩʸʥʥʳʭ ʢ M4NP3. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 

ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʙʞʠʛʘ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʬʘʟ, ʯʪʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ 

ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠʜʸʪ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ-ʥʘʪʨʠʷ 

ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʝʞʠʤʳ ʦʙʞʠʛʘ: 1) 800C̄/10 ʯʘʩʦʚ, 2) 900C̄/10 ʯʘʩʦʚ, 3) 

1000̄ C/10 ʯʘʩʦʚ. ɺʳʙʦʨ ʪʘʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ 

ʜʘʥʥʳʤ ʥʝʷʩʥʦ, ʢʘʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʙʫʜʫʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʡ 
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ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʰʝ 1000C̄ ʧʨʠʚʝʜʫʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ M3P2 ʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʫʜʝʪ ʧʦʧʘʜʘʪʴ ʚ ʧʦʨʠʩʪʳʡ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʫʩʢʦʨʷʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʧʣʦʪʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʢʝʨʘʤʠʢʠ. 

 

ʘ) 

 

ʙ) 

 

ʚ) 

 

ʈʠʩ. 3.31 ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʤʝʩʝʡ Mg4Na(PO4)3 ʠ 

Mg3(PO4)2, ʩʧʝʯʸʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. * ʧʦʤʝʯʝʥʳ ʧʠʢʠ, 

ʦʪʥʝʩʸʥʥʳʝ ʢ Mg4Na(PO4)3  (ʢʘʨʪʘ ICDD 34-

671), ^ - Mg3(PO4)2 (ʢʘʨʪʘ ICDD 33-878). 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʘʥʘʣʠʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʫʩʘʜʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʬʘʟ M4NP3:M3P2 (ʨʠʩ. 3.32) ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʙʞʠʛʘ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ M4NP3 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʝʨʘʤʠʢʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʩʚʷʟʘʪʴ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 

ʩʘʤʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʘʪʨʠʷ ʤʦʞʝʪ ʫʭʫʜʰʘʪʴʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʘʪʨʠʝʤ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʦʩʪ 

ʟʸʨʝʥ ʠ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʨʝʞʠʤ ʩʧʝʢʘʥʠʷ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ) ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ. ɼʣʷ 

ʧʦʠʩʢʘ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʫʩʘʜʢʠ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʤʝʩʝʡ M4NP3/M3P2. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 
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ʦʙʞʠʛʘ ʫʩʘʜʢʘ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʥʦ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 11%. ɼʘʥʥʳʝ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʘʜʢʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.32ʛ.  

 

ʘ)  

 

ʙ)  

 

ʚ) 

 

ʛ) 

 

ʈʠʩ. 3.32 ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʤʝʩʝʡ 

Mg4Na(PO4)3 ʠ Mg3(PO4)2 ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 800C̄ (ʘ), 900C̄ 

(ʙ) ʠ 1000C̄ (ʚ) ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʩʘʜʢʠ (ʛ) ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʤʝʩʝʡ Mg4Na(PO4)3 ʠ 

Mg3(PO4)2, ʩʧʝʯʸʥʥʳʭ ʧʨʠ 800, 900 ʠ 1000C̄. 

 

ʈʕʄ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʙʠʦʢʝʨʘʤʠʢʠ ʚ ʥʘʥʦ-

ʤʠʢʨʦʥʥʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʧʝʢʘʥʠʷ (ʨʠʩ. 3.33). ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʦʤʦʛʘʶʪ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʶ 

ʢʣʝʪʦʢ, ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ ʙʝʣʢʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʭ ʚʘʞʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ 

ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʙʠʦʢʝʨʘʤʠʢʠ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʨʦʰʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ 

ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʩʤʝʩʝʡ M4NP3/M3P2 ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 30/70, 50/50 ʠ 70/30 ʙʳʣʠ ʩʧʨʝʩʩʦʚʘʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʝʪʢʠ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʧʦʩʣʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 800, 900 ʠ 1000C̄.  
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ʈʠʩ. 3.33 ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʤʝʩʝʡ Mg4Na(PO4)3 ʠ 

Mg3(PO4)2, ʩʧʝʯʸʥʥʳʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 800, 900 ʠ 1000C̄. 

 

ʉʢʦʣ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢʝʨʘʤʠʢʠ, ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʡ ʧʨʠ 800C̄, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ 

ʩʣʘʙʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʩʚʷʟʘʪʴ ʩ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʩʧʝʢʘʥʠʷ, ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. ʂʝʨʘʤʠʢʘ, 

ʩʧʝʯʸʥʥʘʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 800C̄, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʠʟʢʠʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ 

ʣʝʛʢʦ ʣʦʤʘʣʘʩʴ ʧʨʠ ʨʫʯʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ. ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʜʚʝ 

ʤʦʜʳ: ʧʝʨʚʘʷ ʤʦʜʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʯʘʩʪʠʮʘʤ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ (ʜʦ 2 ʤʢʤ), ʚʪʦʨʘʷ ʤʦʜʘ ï 

ʟʸʨʥʘ ʜʦ 5 ʤʢʤ. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʝʧʦʣʥʦʪʦʡ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʧʝʢʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʤʘʣʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 800C̄ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ. 

ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʞʠʛʘ ʜʦ 900C̄ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʟʝʨʥʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʡ ʤʦʥʦʣʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 900C̄ ʜʣʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʝʱʸ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʜʦ 

1000̄ C ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʨʦʯʥʝʝ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʜʦʣʠ M4NP3, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʩʚʷʟʘʪʴ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʬʘʟʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʪʦʨʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʞʠʛʘ ʜʦ 1000C̄ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʟʸʨʝʥ ʚ 

ʢʝʨʘʤʠʢʝ, ʧʨʠʯʸʤ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʸʨʝʥ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

M4NP3:M3P2=70:30. ɺʦ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʧʣʦʪʥʦ ʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʝ ʟʸʨʥʘ ʠ 

ʨʘʟʣʠʯʠʤʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʸʨʝʥ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʩʧʝʯʸʥʥʳʝ ʧʨʠ 

ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʭʦʨʦʰʦ ʫʧʣʦʪʥʝʥʳ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʸʨʝʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 3 ʜʦ 6 
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ʤʢʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʫʩʣʦʚʥʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʟʸʨʥʘ ʢʝʨʘʤʠʢʠ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʨʘʟʤʝʨ ʙʦʣʝʝ 10 ʤʢʤ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʨʫʧʥʳʤʠ, ʘ ʨʘʟʤʝʨ ʦʢʦʣʦ 1-2 ʤʢʤ ï ʤʝʣʢʠʤʠ. ʇʨʠʯʸʤ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʙʠʬʘʟʥʦʡ 

ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ, ʢʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ M4NP3. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ ʪʘʢʞʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ, 

ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʩʚʷʟʘʪʴ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʠʥʝʪʠʢʦʡ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʬʘʟ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ 

ʜʣʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʤʝʩʠ M4NP3:M3P2 ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 50/50, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʙʦʣʝʝ 80%. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʜʘʥʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ 

ʠ ʪʦ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʘʣʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʨ, ʠ ʦʥʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʸʨʝʥ, ʠ ʪʘʢʠʝ 

ʧʦʨʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʫʜʘʣʝʥʳ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʧʝʢʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ M4NP3:M3P2 30/70 ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʦʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʟʸʨʝʥ ʢʝʨʘʤʠʢʠ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʟʸʨʥʘʤʠ ʟʘʩʪʳʚʰʝʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 1000C̄. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʢʝʨʘʤʠʢʠ (ʢʨʘʩʥʳʤ ʮʚʝʪʦʤ ʦʢʨʘʰʝʥʳ ʦʙʣʘʩʪʠ, 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʝ ʥʘʪʨʠʝʤ, ʟʝʣʸʥʳʤ ï ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʤʘʛʥʠʡ) (ʨʠʩ. 3.34). 

 

 

ʈʠʩ. 3.34 ʂʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ x ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʬʘʟ Mg4Na(PO4)3 ʠ Mg3(PO4)2. 

 

3.4 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ 

ʇʨʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʘʚʪʦʨʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ, 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʇʦʣʦʞʝʥʠʶ ʦ ʧʨʠʩʫʞʜʝʥʠʠ ʫʯʝʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʚ ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ. ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ, 

ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ:  

Preobrazhenskiy I.I., Deyneko D.V., Titkov V.V., Murashko A.M., Putlyaev V.I. Study 

of magnesium-sodium double phosphates ceramic for bone treatment // Ceramics International 

ï 2023, 49 (17), 29064-29073. https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2023.06.182 
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Preobrazhenskiy I.I., Putlyaev V.I. Ceramics based on double magnesiumïsodium 

phosphates for bone regeneration // Mendeleev Communications, 33(4), 531-533. 

https://doi.org/10.1016/j.mencom.2023.06.029 

 

3.4.1 ʈʝʟʦʨʙʮʠʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʘʥʫʣ 

 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʭ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʶ ʠ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʫ ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʮʝʣʝʡ ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʙʠʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʭ ʢ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ, ʥʫʞʥʳ ʜʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʚʩʝʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʆʙʳʯʥʦ ʙʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʧʨʠ ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʠʭʩʷ ʮʠʢʣʘʭ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ-ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʚʥʫʪʨʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʣʝʛʯʠʪʴ ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ ʚ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʫʶ ʢʦʩʪʥʫʶ 

ʪʢʘʥʴ. ʀʦʥʳ Mg2+, ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʬʦʩʬʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʟʜʘʝʪ ʤʝʩʪʦ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʘʧʘʪʠʪʦʚ [206], ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ in vivo, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʱʝʣʦʯʥʘʷ ʩʨʝʜʘ [207], ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ 

ʤʘʛʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʢ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʶ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʭ ʠʦʥʦʚ Mg2+ ʠ HPO4
2-. 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝʤ ʙʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʪ.ʝ. ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʩʪʝʦʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʤʘʣʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʙʠʦʨʝʟʦʨʙʮʠʠ 

(ʢʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ɻɸʇ) ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʟʘʤʫʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʩʪʥʦʡ 

ʪʢʘʥʠ ʠ ʥʝ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʶʪ ʥʫʞʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʦʥʦʚ ʜʣʷ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦ 

ʩʚʦʝʡ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʩʚʦʙʦʜʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʤʘʣʦʛʦ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʢʘʪʠʦʥʘ 

ʤʘʛʥʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʭʦʨʦʰʫʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʚ ʩʨʝʜʝ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʨʝʟʦʨʙʠʨʫʝʤʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʦʮʝʥʢʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʜʚʫʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ: ʨʘʩʧʘʜʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ 

ʬʘʟʳ ʥʘ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʦʥʳ ʚ ʚʦʜʝ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʚ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ɻʠʙʙʩʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʧʦ ʤʦʜʝʣʷʤ ʜʣʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʨʝʰʸʪʢʠ ʧʦ ɻʣʘʩʩʝʨʫ ʠ 

ɼʞʝʥʢʠʥʩʫ ʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʧʦ ʄʘʨʢʫʩʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ 

ʵʪʠʭ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʈʘʩʯʸʪ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʜʦʧʫʱʝʥʠʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʣʥʘʷ 

ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʤʘʛʥʠʝʚʳʡ ʬʦʩʬʘʪ ʠʦʥʳ, ʚ ʨʘʩʯʸʪʝ ʥʘ 1 ʤʦʣʴ ʬʦʩʬʘʪ-
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ʘʥʠʦʥʘ (ʪʘʙʣ. 3.11). ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʬʦʩʬʘʪʳ ʤʘʛʥʠʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ, ʯʝʤ ɻɸʇ ʠ ʊʂʌ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʚʥʦʩʷʪ ʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʩʦʣʴʚʘʪʘʮʠʠ ʚʚʠʜʫ 

ʥʘʣʠʯʠʷ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʠʦʥʘ, ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʱʝʛʦ ʚʢʣʘʜ ʝʛʦ ʤʘʣʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʘʥʫʣ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ pH, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʘʚʪʦʪʠʪʨʘʪʦʨʦʤ ʟʘ ʩʯʸʪ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ɹʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ pH = 5, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ pH ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʩʪʝʦʢʣʘʩʪʦʚ [208], ʠ ʪʘʢʞʝ 

ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʷ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʚ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʩʨʦʢʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʠ ʨʅ = 4 ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʣʠʰʢʦʤ ʙʳʩʪʨʦ, ʠ ʥʝ ʫʜʘʸʪʩʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʪʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ. ɺʳʙʦʨ ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʙʳʣ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʦʩʪʝʦʢʣʘʩʪʦʚ, ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ 

ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ in vitro [209]. 

 

  



 
 

ʊʘʙʣ. 3.11 ʉʚʦʙʦʜʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ɻʠʙʙʩʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʧʦ ʤʦʜʝʣʷʤ ʜʣʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʨʝʰʸʪʢʠ ʧʦ ɻʣʘʩʩʝʨʫ ʠ ɼʞʝʥʢʠʥʩʫ 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʄʦʣʴʥʳʡ 

ʦʙʲʝʤ 

Vm, ʥʤ
3 

ʕʥʪʘʣʴʧʠʷ 

ʨʝʰʸʪʢʠ 

æʅÜ298 (ʨʝʰ), 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

ʕʥʪʘʣʴʧʠʷ 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ 

æʅÜ298 (ʛʠʜʨ), 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

ʕʥʪʘʣʴʧʠʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ 

æʅÜ298 (ʨʘʩʪʚ), 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

ʕʥʪʨʦʧʠʷ 

ʨʝʰʸʪʢʠ 

æSÜ298 (ʨʝʰ), 

ɼʞ/ʤʦʣʴĿʂ 

ʕʥʪʨʦʧʠʷ 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ 

æSÜ298 (ʛʠʜʨ), 

ɼʞ/ʤʦʣʴĿʂ 

ʕʥʪʨʦʧʠʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ 

æSÜ298 (ʨʘʩʪʚ), 

ɼʞ/ʤʦʣʴĿʂ 

ʕʥʝʨʛʠʷ 

ɻʠʙʙʩʘ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ 

æGÜ298 (ʨʘʩʪʚ), 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

ɻɸʇ 0.083 5792 -5722 69 458 -895 -437 198 

ɓ-ʊʂʌ 0.084 5281 -5282 -1 384 -799 -415 124 

Mg3(PO4)2 0.079 5385 -5802 -417 372 -918 -545 -256 

MgNaPO4 0.077 4969 -5244 -275 -863 -410 -410 -153 

Mg4Na(PO4)3 0.079 5217 -5282 -43 371 -871 -500 -250 

 

 

  



 
 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʨʠ ʨʘʩʧʘʜʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʥʘ ʛʠʜʨʘʪʠʨʫʝʤʳʝ ʠʦʥʳ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʠʦʥʥʳʝ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ. ʈʘʩʯʸʪ ʠʦʥʥʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʘʛʥʠʷ, ʥʘʪʨʠʷ, ʬʦʩʬʘʪʥʳʭ ʠ ʮʠʪʨʘʪʥʳʭ ʘʥʠʦʥʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʠʥʝʪʠʢʫ 

ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚ ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ. ʅʘ ʨʠʩ. 3.35 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ 

ʠʦʥʥʳʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʤʘʛʥʠʷ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʡ-ʥʘʪʨʠʝʚʳʭ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʢ ʥʠʤ ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʧʨʠ 25C̄.  

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʠʦʥʥʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ Mg(cit) ʚ ʪʦʯʢʝ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ, ʛʜʝ [Mg2+]/[cit3-]=1/1 ʠ cit - C3H5O(COO)3
3-. ʈʝʘʢʮʠʶ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʢʘʢ (3.5):  

 

Mg3(PO4)2 + H3cit Ÿ 3Mgcit
- + 5H+ + 2H2PO4 

- (3.5) 

 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʬʦʩʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ-ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʨʝʘʢʮʠʶ 

ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ (3.6): 

 

MgNaPO4 + H3cit Ÿ Mgcit
- + Na+ + H+ + H2PO4

- (3.6) 

ɼʣʷ Mg4Na(PO4)3 ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 

ʬʦʩʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ-ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʠ ʝʛʦ ʧʦʣʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʚ ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ ʙʫʜʝʪ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʨʝʘʢʮʠʷ (3.7):  

 

Mg4Na(PO4)3 + 4H3cit Ÿ 4Mgcit
- + Na+ + 6H+ + 3H2PO4

- (3.7) 

 

ʇʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʚʳʧʘʜʘʝʪ ʤʝʥʝʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʘʷ ʬʘʟʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʜʣʷ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ 

ʪʘʢʦʡ ʬʘʟʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʴʶʙʝʨʠʪ ʠ ʦʜʠʥ ʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʠʜʨʘʪʦʚ ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ ʄ3ʈ2. 

ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʙʫʜʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʠʥʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦʝ: ʩʦʩʪʘʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʩʦʩʪʘʚʦʤ 

ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟʳ. ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʞʝ ʚʩʝ ʬʘʟʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤʠ, ʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʘ ʚʧʝʨʚʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʫʯʝʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʛʨʘʥʫʣ ʚ ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ ʧʨʠ pH=5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.36-3.38. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʩʥʘʯʘʣʘ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚ ʬʦʨʤʝ ʪʘʙʣʝʪʦʢ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

800̄ C, ʘ ʟʘʪʝʤ ʠʭ ʠʟʤʝʣʴʯʘʣʠ ʠ ʧʨʦʩʝʠʚʘʣʠ ʯʝʨʝʟ ʩʠʪʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʘ ʩ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʪʘʙʣʝʪʦʢ ʙʳʣʦ ʟʘʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ 
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ʧʠʨʦʬʦʩʬʘʪ ʤʘʛʥʠʷ ʪʨʫʜʥʦ ʧʦʜʜʘʚʘʣʩʷ ʧʨʝʩʩʦʚʢʝ. ʇʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʪʘʙʣʝʪʢʠ. 

 

ʘ) 

 

ʙ) 

 

ʚ) 

 

ʛ) 

 

ʈʠʩ. 3.35 ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʦʥʥʳʭ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤ ʤʘʛʥʠʷ ʚ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʦʙʱʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʮʠʪʨʘʪ-ʠʦʥʘ ʦʪ ʨʅ ʜʣʷ: ʘ) Mg3(PO4)2, ʙ) 

MgNaPO4, ʚ) Mg4Na(PO4)3. ʛ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʦʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʤʘʛʥʠʷ 

ʧʨʠ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʠ Mg3(PO4)2 ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. 

 

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʢʨʠʚʳʭ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ MNP ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʜʚʘ ʩʢʘʯʢʘ pH ʠ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʧʨʠ ʨʅå7 ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʘʥʫʣ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʡ 3-ʬʘʟʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ: ʜʚʝ ʪʚʸʨʜʳʝ ʬʘʟʳ ï ʛʠʜʨʦʮʠʪʨʘʪ 

ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪ ʤʘʛʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʘʟʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ʜʣʷ 3-ʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʦʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʤʫ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʶ, ʦʪʩʶʜʘ ʧʦʥʷʪʥʦ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦ ʨʅ ʚ ʵʪʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ). ʇʨʠ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʠ M3P2 ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

pH, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʠʦʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ, ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʤʘʛʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʥʴʶʙʝʨʠʪʘ (MgHPO4Ț3H2O) ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ 3.11: 
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Mg3(PO4)2 + 5H2O Ÿ 2MgHPO4Ö3H2O + Mg2+ + 2OH- (3.11) 

 

ʇʨʠ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʠ M3P2 ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʩʯʸʪʘʤ (ʨʠʩ. 3.35 ʛ), 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʥʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʩ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ ʚ ʥʴʶʙʝʨʠʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʟʘʪʝʤ, ʨʘʩʪʚʦʨʷʷʩʴ, ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʣʠʙʦ ʚ ʚʠʜʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʠʦʥʘ ʤʘʛʥʠʷ, 

ʣʠʙʦ ʮʠʪʨʘʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʤʝʩʝʡ M4NP3:M3P2 ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʩʭʦʞʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ ʙʝʟ ʟʘʤʝʪʥʳʭ ʩʢʘʯʢʦʚ pH. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʛʨʘʥʫʣʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʧʠʨʦʬʦʩʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ, M2P2. ʆʙʲʸʤ ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ M2P2, 

M3P2, MNP, M4NP3 ʨʘʚʝʥ 0.53, 9.9, 8.3, 8.5 ʤʣ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʠʯʸʤ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ 

MNP ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ M4NP3 ʙʳʣʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʦʣʴʰʝ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʧʦʨʦʰʢʘʭ. ʇʨʠ 

ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʚʝʜʝʥʠʝ 

ʥʘʪʨʠʷ ʚʝʜʸʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʜʠʫʩʘ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʫʤʝʥʴʰʘʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ (ʪ.ʝ. æSÜ298(ʨʝʰ) ʠ æʅÜ298(ʨʝʰ)) [198]. 

 

ʘ) 

 

ʙ) 

 

ʚ) 

 

ʛ) 

 

ʈʠʩ. 3.36 ʂʨʠʚʳʝ pH-ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ: ʘ) Mg3(PO4)2, ʙ) MgNaPO4, ʚ) 

Mg4Na(PO4)3, ʛ) Mg4Na(PO4)3, ʜ) x=0.15 ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʩʤʝʩʝʡ (1-x)Mg3(PO4)2 + xMg4Na(PO4)3. 

 

ʇʠʨʦʬʦʩʬʘʪ ʤʘʛʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ, ʠ ʧʨʠ ʝʛʦ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ pH ʜʦ 4.3. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚ 
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ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʘʛʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ pH: ʜʣʷ ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ pH ʨʘʚʥʳ 6. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ (7.4) pH ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ M4NP3, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʝ pH ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ 7.5, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʳʤ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʧʨʠ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʊʘʢ, ʝʩʣʠ ʩʨʘʚʥʠʪʴ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ pH ʜʣʷ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʪʦ ʜʣʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʙʨʫʰʠʪ-ɻɸʇ-ʨʘʩʪʚʦʨ ʟʥʘʯʝʥʠʷ pH 

ʙʫʜʫʪ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʢ 4, ʚʳʟʳʚʘʷ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʟʘ ʩʯʸʪ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ pH. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʅ ʪʨʸʭʬʘʟʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ (ʬʦʩʬʘʪ ʤʘʛʥʠʷ ï ʥʴʶʙʝʨʠʪ ï ʨʘʩʪʚʦʨ) ʚ 

ʩʣʘʙʦʱʝʣʦʯʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʦʞʥʦ ʩʚʷʟʘʪʴ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ.   

 

ʘ) 

 

ʙ) 

 

ʚ) 

 

ʛ) 

 

ʈʠʩ. 3.37 ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʘʥʫʣ ʥʘ ʪʠʪʨʘʪʦʨʝ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ: ʘ) Mg2P2O7, ʙ) Mg3(PO4)2, ʚ) MgNaPO4, ʛ) Mg4Na(PO4)3. 

 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʩʣʘʙʦʱʝʣʦʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ pH ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʬʦʩʬʘʪʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ 

ʤʦʞʥʦ ʩʚʷʟʘʪʴ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʤʘʛʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ, ʯʝʤ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʚʳʟʳʚʘʷ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʝ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ-ʠʦʥʦʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʙʦʙʱʘʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 
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ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʡ-ʥʘʪʨʠʝʚʳʭ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʤʦʞʥʦ 

ʚʳʚʝʩʪʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʨʷʜ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ: 

Mg3(PO4)2< Mg4Na(PO4)3< MgNaPO4< Mg2P2O7 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʠʬʘʟʥʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ M4NP3:M3P2, ʛʜʝ 

ʟʘ ʩʯʸʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʬʦʩʬʘʪʳ ʤʘʛʥʠʷ-ʥʘʪʨʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʠʣʴʥʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤʠ, ʪʦ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʢʦʩʪʥʦʛʦ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʙʳʣ ʙʳ ʩʦʩʪʘʚ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʪʘʢʞʝ ʠ ʤʝʥʝʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʫʶ ʬʘʟʫ, ʪʘʢʫʶ ʢʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪ ʤʘʛʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʪʘʢʦʤ ʚʳʙʦʨʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʝʥʝʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʘʷ ʬʘʟʘ ʜʘʚʘʣʘ ʙʳ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʢʘʨʢʘʩ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʦʡ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʧʨʠ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ.  ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʘʥʫʣ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʩʤʝʩʝʡ ʪʝʪʨʘʤʘʛʥʠʡʥʘʪʨʠʝʚʦʛʦ ʬʦʩʬʘʪʘ ʠ ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

M4NP3:M3P2 30/70, 40/60, 50/50 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 3.38. 

 

ʘ) 

 

ʙ) 

 

ʚ) 

 

ʛ) 

 

ʈʠʩ. 3.38 ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʘʥʫʣ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ x ʚ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʩʤʝʩʝʡ (1-x)Mg3(PO4)2 + xMg4Na(PO4)3 ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ Mg4Na(PO4)3 ʠ 

Mg3(PO4)2 ʥʘ ʪʠʪʨʘʪʦʨʝ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ: ʘ) x=0.15, ʙ) x=0.30, 

ʚ) x=0.50, ʛ), x=0.75. 
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ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʩʤʝʩʠ ʪʝʪʨʘʤʘʛʥʠʡʥʘʪʨʠʝʚʦʛʦ ʬʦʩʬʘʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʠʡ ʦʙʲʸʤ ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʧʨʠ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʘʥʫʣ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ ʙʦʣʝʝ 

ʨʝʟʦʨʙʠʨʫʝʤʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʤʝʩʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ. ʊʘʢ, ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

M4NP3:M3P2 ʩ 50/50 ʜʦ 70/30 ʦʙʲʸʤ ʢʠʩʣʦʪʳ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʤʘʣʦ ʠʟʤʝʥʠʣʩʷ, ʘ ʧʨʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʜʦʣʠ M4NP3 ʜʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 30/70 ʦʙʲʸʤ ʢʠʩʣʦʪʳ ʫʚʝʣʠʯʠʣʩʷ ʩ 4.5 ʤʣ ʜʦ 8 

ʤʣ. ʊʘʢʫʶ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ x 

ʤʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʩʚʷʟʘʪʴ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ M4NP3, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʤʦʞʝʪ ʚʥʦʩʠʪʴ ʚʢʣʘʜ ʚ ʠʪʦʛʦʚʫʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʡ-ʥʘʪʨʠʝʚʳʭ ʬʦʩʬʘʪʦʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ. ʕʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʳʤ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʜʣʷ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ 

ʙʦʣʝʝ ʧʣʘʚʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʨʝʟʦʨʙʠʨʫʝʤʳʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪ ʙʫʜʝʪ ʚʨʘʩʪʘʪʴ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʘʷ ʢʦʩʪʥʘʷ 

ʪʢʘʥʴ.  

 

3.4.2 ʈʝʟʦʨʙʮʠʷ ʩʧʝʯʸʥʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ  

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʡ-

ʥʘʪʨʠʝʚʳʭ ʬʦʩʬʘʪʦʚ, ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʧʨʠ 800C̄, ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.39. 

 

 

ʈʠʩ. 3.39 ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʚ ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

MgNaPO4 ʠ Mg4Na(PO4)3, ʩʧʝʯʸʥʥʳʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 800C̄. 
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ʂʝʨʘʤʠʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ-ʥʘʪʨʠʷ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʦʪʝʨʝʡ ʤʘʩʩʳ ʧʨʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 7 ʜʥʝʡ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ MNP ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ -

3.0% ʯʝʨʝʟ 7 ʜʥʝʡ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ M4NP3 ʦʥʦ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ -2.6%. 

ɹʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʤʝʩʝʡ M4NP3 ʠ M3P2 ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ x=0.50 ʠ 0.75 ʧʦʩʣʝ ʦʙʞʠʛʘ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 800C̄ (ʨʠʩ. 3.40).  

 

 

ʈʠʩ. 3.40 ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʚ ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 

x=0.50 ʠ x=0.75, ʩʧʝʯʸʥʥʳʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 800C̄. 

 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʠʤʝʝʪ ʩʭʦʞʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʘʥʫʣ: ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʙʦʣʝʝ ʨʝʟʦʨʙʠʨʫʝʤʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ M4NP3 ʚ ʩʤʝʩʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ: ʜʣʷ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

M4NP3:M3P2=50:50 ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʥʘ 21 ʜʝʥʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ -3.6%, ʘ ʜʣʷ 

ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ M4NP3:M3P2=70:30 ï -4.1%, ʪ.ʝ. ʧʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 

ʧʦʯʪʠ ʥʘ 11%. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʬʘʟ (ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 

4). ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 3.41. 
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ʈʠʩ. 3.41 ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ x=0.50 ʠ 0.75 ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʚ ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1, 2 ʠ 4 ʥʝʜʝʣʴ. 

 

ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ x=0.75 ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʩ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ x=0.50 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚ ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ ʜʦ 4 ʥʝʜʝʣʴ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.42 ʠ 3.43. 

 

x=0.50 

2 ʥʝʜʝʣʠ 

 

ʈʠʩ. 3.42 ʈʕʄ ʩʥʠʤʦʢ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʲʸʤʢʠ 

ʠ ʪʠʧʠʯʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʧʨʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʝ 

ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ x=0.50 

ʧʦʩʣʝ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʚ ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʠ 4 ʥʝʜʝʣʴ. 

4 ʥʝʜʝʣʠ 

 

 

ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʩʨʝʜʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʥʘʪʨʠʷ ʢ ʬʦʩʬʦʨʫ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ ʜʣʷ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ x=0.50 ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 
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0.95 ʧʨʠ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 2 ʥʝʜʝʣʴ ʠ 1.02 ʧʨʠ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʥʝʜʝʣʴ, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʩ x=0.75 ʦʥʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 0.98 ʠ 1.10, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ.   

 

x=0.75 

2 ʥʝʜʝʣʠ 

 

ʈʠʩ. 3.43 ʈʕʄ ʩʥʠʤʦʢ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʲʸʤʢʠ ʠ ʪʠʧʠʯʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ, 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʧʨʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʝ 

ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ x=0.75 

ʧʦʩʣʝ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʚ ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʠ 4 ʥʝʜʝʣʴ. 

4 ʥʝʜʝʣʠ 

 

 

 

 ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ, ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʬʦʩʬʦʨʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʢʝʨʘʤʠʢʠ (ʨʠʩ. 3.44, ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 5) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʩʝʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʠʯʸʤ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʘʛʥʠʡ ʠ ʬʦʩʬʦʨ ʠ ʤʝʥʴʰʝʝ ï 

ʥʘʪʨʠʡ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚ ʩʨʝʜʝ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʥʝ ʚʝʜʸʪ ʢ ʚʠʜʠʤʳʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʘ ʚʧʝʨʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʘʥʫʣ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ 

(ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪ)r ʠ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤʠ ʚ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (pH=5, T=25̄ C), ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʙʠʦʨʝʟʦʨʙʠʨʫʝʤʳʭ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ Mg/P ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʙʳʣʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 3:2 

ʜʦ 2:3, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʢʨʦʚʠ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʠʦʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʝ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʪ ʬʘʟʦʚʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʚ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʥʝʜʝʣʴ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʙʦʣʝʝ 

ʨʝʟʦʨʙʠʨʫʝʤʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 

ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʜʦʩʪʠʯʴ ʥʫʞʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ ʚ ʩʨʝʜʝ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. 
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ʈʠʩ. 3.44 ʂʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ x=0.50 ʧʦʩʣʝ 

ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʚ ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʠ 4 ʥʝʜʝʣʴ. 

 

3.5 ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʇʨʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʘʚʪʦʨʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ, 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʇʦʣʦʞʝʥʠʶ ʦ ʧʨʠʩʫʞʜʝʥʠʠ ʫʯʝʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʚ ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ. ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ, 

ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ:  

Preobrazhenskiy I.I., Deyneko D.V., Titkov V.V., Murashko A.M., Putlyaev V.I. Study 

of magnesium-sodium double phosphates ceramic for bone treatment // Ceramics International 

ï 2023, 49 (17), 29064-29073. https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2023.06.182 

Preobrazhenskiy I.I., Putlyaev V.I. Ceramics based on double magnesiumïsodium 

phosphates for bone regeneration // Mendeleev Communications, 33(4), 531-533. 

https://doi.org/10.1016/j.mencom.2023.06.029 

 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʙʠʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ. ʄʘʛʥʠʡ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʢʘʣʴʮʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ 

ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʠʜʨʘʪʳ ʩʦʣʝʡ ʠ 

ʧʨʦʯʥʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʬʦʩʬʘʪ-ʠʦʥʘʤʠ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʬʦʩʬʘʪʘʤʠ 

ʢʘʣʴʮʠʷ, ʟʘʤʝʥʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʥʘ ʤʝʥʴʰʠʡ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʢʘʪʠʦʥ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʬʦʩʬʘʪʘʭ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʦʡ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʦʯʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʝ. ʕʪʦ ʜʦʣʞʥʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʨʦʩʪʫ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʬʦʩʬʘʪʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʝʨʘʤʠʢʠ, ʩʧʝʯʸʥʥʦʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 900ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

10 ʯʘʩʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.45. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʪʁʩʷ ʦʙʨʘʟʮr  ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

M4NP3. ʄʝʥʴʰʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

M3P2, ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʙʳʣʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ MNP. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʨʝʞʠʤ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʙʳʣ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ ʜʣʷ M4NP3, 
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ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʣʦʪʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ MNP ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʧʨʠ 900ÁC 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ 

ʢʝʨʘʤʠʢʠ, ʘ ʜʣʷ M3P2 ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 900ÁC ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʛʦ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

 

ʘ) 

 

ʙ) 

 

ʚ) 

 

ʛ) 

 

ʈʠʩ. 3.45 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ů) ʦʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ὑ) ʧʦʩʣʝ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 900ÁC ʜʣʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ: ʘ) Mg3(PO4)2, ʙ) 

MgNaPO4, ʚ) Mg4Na(PO4)3, ʛ) 50:50 Mg3(PO4)2:Mg4Na(PO4)3. 

 

 ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʪʝʭ ʞʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ M4NP3 ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 900ÁC, ʯʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʤʘʣʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʦʨ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ M4NP3 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʜʣʷ M4NP3, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ɻɸʇ (ʜʦ 7.1 ʄʇʘ) [210]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧʨʝʜʝʣʫ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 
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ʪʨʘʙʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʦʩʪʠ ʥʠʞʥʝʡ ʯʝʣʶʩʪʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ 0.2ï10.4 ʄʇʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʫ 

ʣʶʜʝʡ ʚ ʚʦʟʨʘʩʪʝ ʦʪ 56 ʜʦ 90 ʣʝʪ [211].  

 

ʘ) 

 

ʙ) 

 

ʚ) 

 

ʛ) 

 

ʈʠʩ. 3.46 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ů) ʦʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ὑ) ʧʦʩʣʝ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 1000ÁC ʜʣʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ: ʘ) Mg3(PO4)2, ʙ) 

MgNaPO4, ʚ) Mg4Na(PO4)3, ʛ) 50:50 Mg3(PO4)2:Mg4Na(PO4)3. 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ-ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʜʚʫʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʩ ʚʦʩʭʦʜʷʱʠʤ ʠ ʥʠʩʭʦʜʷʱʠʤ ʪʨʝʥʜʦʤ. ʋʯʘʩʪʦʢ, 

ʛʜʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʦʩʭʦʜʷʱʘʷ ʯʘʩʪʴ ʛʨʘʬʠʢʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʦʤʝʥʪʫ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʫʩʠʣʠʷ, 

ʢʦʛʜʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʴ ʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ. ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ 

ʫʯʘʩʪʢʝ, ʛʜʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʥʠʩʭʦʜʷʱʘʷ ʯʘʩʪʴ ʛʨʘʬʠʢʘ, ʦʙʨʘʟʝʮ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʯʘʩʪʝʡ ʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʩʧʦʩʦʙʥʳʤ ʥʝʩʪʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ. ʇʠʣʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʤʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷʤʠ, ʧʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʟʘ 

ʩʯʸʪ ʫʧʨʫʛʦʡ ʧʦʜʘʪʣʠʚʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ. ʇʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʘʢʦʛʦ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʝ 

ʫʪʨʘʯʠʚʘʝʪ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʠ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ. ʅʘ ʨʠʩ. 3.46 
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ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1000ÁC. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʧʨʠ 900ÁC, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʦʙʨʘʟʮʳ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Mg4Na(PO4)3. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʦ 1000ÁC. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʠʬʘʟʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Mg3(PO4)2 ʠ Mg4Na(PO4)3 ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʭʦʨʦʰʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ. ʅʘʠʤʝʥʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

MNP, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʨʝʱʠʥ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

900 ʠ 1000ÁC, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ.  

 

ʘ) 

 

ʙ) 

 

ʚ) 

 

ʛ) 

 

ʈʠʩ. 3.47 ʈʕʄ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʝʨʘʤʠʢʠ, ʦʙʦʞʞʸʥʥʳʭ ʧʨʠ 900ÁC, ʧʦʩʣʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ: ʘ) Mg3(PO4)2, ʙ) MgNaPO4, ʚ) Mg4Na(PO4)3, ʛ) 50:50 

Mg3(PO4)2:Mg4Na(PO4)3. 

 

 ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʈʕʄ ʩʢʦʣʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʧʦʩʣʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ (ʨʠʩ. 3.47, ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 6), ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ M4NP3, 

ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ. ʈʘʟʤʝʨ ʟʸʨʝʥ 
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ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ ʨʷʜʫ M4NP3, MNP, M3P2. ʆʙʨʘʟʮʳ M4NP3 ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʟʝʨʥʘ (6-

9 ʤʢʤ) ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ MNP (6-7 ʤʢʤ) ʠ M3P2 (4-5 ʤʢʤ). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ M4NP3 ʤʝʥʴʰʝ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 

MNP ʠ M3P2. ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 45Á, ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʝʦʨʠʠ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 3.48) [212]. ɺ ʪʘʙʣ. 3.12 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʩʚʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʠ 

ʤʘʛʥʠʡ-ʥʘʪʨʠʝʚʳʭ ʬʦʩʬʘʪʦʚ. 

 

 

ʈʠʩ. 3.48 ʌʦʪʦ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʧʦʩʣʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. 

 

ʊʘʙʣ. 3.12 ʉʚʦʜʥʘʷ ʪʘʙʣʠʮʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʧʝʢʘʥʠʷ, ÁC ů, ʄʇʘ 

Mg3(PO4)2 

 

900 7.5 Ñ 1.1 

1000 12.2 Ñ 1.6 

MgNaPO4 900 6.4 Ñ 0.8 

1000 6.4 Ñ 1.0 

Mg4Na(PO4)3 900 20.7 Ñ 1.7 

1000 37.8 Ñ 2.2 

50:50 Mg3(PO4)2:Mg4Na(PO4)3 900 11.5 Ñ 1.4 

1000 15.5 Ñ 1.7 

 

3.6 ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ in vitro 

ʇʨʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʘʚʪʦʨʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ, 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʇʦʣʦʞʝʥʠʶ ʦ ʧʨʠʩʫʞʜʝʥʠʠ ʫʯʝʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʚ ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ. ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ, 

ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ:  

Preobrazhenskiy I.I., Deyneko D.V., Titkov V.V., Murashko A.M., Putlyaev V.I. Study 

of magnesium-sodium double phosphates ceramic for bone treatment // Ceramics International 

ï 2023, 49 (17), 29064-29073. https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2023.06.182 
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ʅʘ ʨʠʩ. 3.49 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ MTT-ʪʝʩʪʘ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʣʝʪʦʢ 

NCTC ʧʦʩʣʝ 24 ʯʘʩʦʚ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʧʨʠʥʷʪʦʛʦ ʟʘ 100%, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦ. ʈʠʩʢʠ ʦʰʠʙʦʢ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʘʭ ʚ ʩʪʦʣʙʮʘʭ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʮʳ ʢʝʨʘʤʠʢʠ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ MNP ʠ M4NP3 ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʚʣʠʷʣʠ ʥʘ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʥʳʭ 

ʢʣʝʪʦʢ ʤʳʰʠ NCTC. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʢʣʝʪʦʢ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 82% ʠ 89%, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ 

ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʦ ʮʝʤʝʥʪʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢʞʝ 

ʥʝ ʙʳʣʠ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʳʤʠ [213]. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ M3P2 ʥʝ ʙʳʣʦ 

ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʢʣʝʪʢʠ, ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʢʣʝʪʦʢ ʙʳʣ ʨʘʚʝʥ 

95%. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʳʤʠ. 

 

 

ʈʠʩ. 3.49 MTT ʪʝʩʪ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʣʝʪʦʢ NCTC ʧʨʠ 24-ʯʘʩʦʚʦʡ 

ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʠ ʥʘ 

ʢʦʥʪʨʦʣʝ. 

 

ɾʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ DPSC ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʫʪʸʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ ʞʠʚʳʭ ʠ ʤʸʨʪʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.50. ʂʣʝʪʢʠ ʙʳʣʠ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʸʨʪʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʙʳʣʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ. 
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ʈʠʩ. 3.50 ʂʣʝʪʢʠ DPSC ʧʦʩʣʝ ʢʫʣʴʪʠʚʘʮʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 48 ʯ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: ʘ) 

Mg3(PO4)2, ʙ) MgNaPO4, ʚ) Mg4Na(PO4)3, ʛ) ʢʦʥʪʨʦʣʴ.  

  

ɹʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʤʝʩʝʡ ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʪʝʪʨʘʤʘʛʥʠʡʥʘʪʨʠʝʚʦʛʦ ʬʦʩʬʘʪʘ (ʨʠʩ. 3.51). ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ, 

ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʣʷ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʠʟ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʤʘʣʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʸʨʪʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

 

 

ʈʠʩ. 3.51 ʂʣʝʪʢʠ DPSC ʧʦʩʣʝ ʢʫʣʴʪʠʚʘʮʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 48 ʯ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: ʘ) 

ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʤʝʩʠ Mg3(PO4)2 ʠ Mg4Na(PO4)3 ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 70/30, ʙ) ʢʦʥʪʨʦʣʴ. 

 

 ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʙʠʦʨʝʟʦʙʠʨʫʝʤʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʭʦʨʦʰʠʤʠ 



140 
 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʧʨʠʛʦʜʥʳʤʠ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʧʦʯʪʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʢʣʝʪʢʠ ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʦʚ. 

 

3.7 ɻʠʜʨʦʛʝʣʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʇʕɻʄɸ ʠ ʇʕɻɼɸ 

ʇʨʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʘʚʪʦʨʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ, 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʇʦʣʦʞʝʥʠʶ ʦ ʧʨʠʩʫʞʜʝʥʠʠ ʫʯʝʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʚ ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ. ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ, 

ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ:  

Preobrazhenskiy I.I., Putlyaev V.I. The ability to control swelling and degradation 

processes of hydrogels based on a mixture of PEGMA/PEGDA monomers // Mendeleev 

Communications ï 2023, 33, 83-85. https://doi.org/10.1016/j.mencom.2023.01.026 

Preobrazhenskiy I.I., Tikhonov A.A., Evdokimov P.V., Shibaev A.V., Putlyaev V.I. 

DLP printing of hydrogel/calcium phosphate composites for the treatment of bone defects // 

Open Ceramics ï 2021, 100115. https://doi.org/10.1016/j.oceram.2021.100115 

ʇʨʝʦʙʨʘʞʝʥʩʢʠʡ ʀ.ʀ., ʊʠʭʦʥʦʚ ɸ.ɸ., ʂʣʠʤʘʰʠʥʘ ɽ.ʉ., ɽʚʜʦʢʠʤʦʚ ʇ.ɺ., ʇʫʪʣʷʝʚ 

ɺ.ʀ. ʅʘʙʫʭʘʥʠʝ ʘʢʨʠʣʘʪʥʳʭ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ, ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʙʨʫʰʠʪʦʤ ʠ ʦʢʪʘʢʘʣʴʮʠʝʚʳʤ 

ʬʦʩʬʘʪʦʤ // ʀʟʚʝʩʪʠʷ ɸʅ. ʉʝʨʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ, 2020, 8, 1601-1603. 

https://elibrary.ru/item.asp?id=43862779 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʠʚʝʜʥyʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʯʘʩʪʴʶ ʦʪʯʝʪʘ ʧʦ 

ʛʨʘʥʪʫ ʈʅʌ ˉ17-79-20427. 

 

3.7.1 ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʚʳʙʦʨʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

 

ʀʜʝʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ 

ʪʢʘʥʠ ʠ ʧʦʧʳʪʢʦʡ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʙʣʠʟʢʠʡ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʢ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʢʘʢ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʫ 

(ʢʦʣʣʘʛʝʥ), ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʫʶ ʫʧʨʫʛʦʩʪʴ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʪʘʢ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ, ʧʨʝʜʘʶʱʫʶ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʬʘʟʳ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʷʜʦʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ: ʵʪʦ ʵʣʘʩʪʠʯʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʙʣʝʛʯʘʪ ʣʝʯʝʥʠʝ ʪʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʢʦʩʪʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ; ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʥʘʙʫʭʘʥʠʶ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʨʝʰʠʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʘ ʧʨʠ ʠʤʧʣʘʥʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʩʦ ʩʣʦʞʥʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʦʡ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʤʦʞʥʦ ʩʞʠʤʘʪʴ 

ʧʨʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʟʘ ʩʯʸʪ ʵʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʚʚʝʩʪʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪ ʚ 

ʪʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʥʦʝ ʤʝʩʪʦ, ʠ ʧʨʠ ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʥʘʙʫʭʘʥʠʠ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʣʦʪʥʦʝ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʘ. ɺ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʩʨʝʜʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ 

ʇʕɻ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʭʦʨʦʰʝʡ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ, 
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ʥʝʠʤʤʫʥʦʛʝʥʥʦʩʪʴʶ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʢ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʙʝʣʢʦʚ. ɻʠʜʨʦʛʝʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʘʢʨʠʣʘʪʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʇʕɻ (ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʇʕɻ-ʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪ ʠʣʠ ʇʕɻʄɸ ʠ ʇʕɻ-ʜʠʘʢʨʠʣʘʪ 

ʠʣʠ ʇʕɻɼɸ) ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʡ ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, ʯʪʦ 

ʜʝʣʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʝʨʝʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 3D-ʧʝʯʘʪʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʦ ʩʣʦʞʥʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʦʡ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨ ʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʦʩʪʝʦʢʦʥʜʫʢʪʠʚʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʩʚʷʟʥʳʝ ʤʘʢʨʦʧʦʨʳ), ʪ.ʝ. ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʨʘʩʪʘʥʠʝ ʥʘʪʠʚʥʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʚʥʫʪʨʴ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ. 

ʂʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʞʸʩʪʢʦʩʪʠ ʧʫʪʤy ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʟʘʜʘʚʘʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʠ ʢʣʝʪʦʢ. ʇʕɻɼɸ ʠ ʇʕɻʄɸ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʳʤʠ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʇʕɻ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ. ʇʫʪʸʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʇʕɻ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ.   ɼʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚʦʜʫ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʚ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 50/50 ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʦʥʦʤʝʨʘ. 

  

3.7.2 ɺʳʙʦʨ ʬʦʪʦʠʥʠʮʠʘʪʦʨʘ 

 

ʌʦʪʦʠʥʠʮʠʘʪʦʨ (ʌʀ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʬʦʪʦʩʫʩʧʝʥʟʠʠ, ʠ ʧʨʠ ʝʛʦ 

ʚʳʙʦʨʝ ʥʘʜʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ: 1) ʩʧʝʢʪʨ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʌʀ, 2) ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʌʀ, 3) 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʌʀ ʚ ʚʦʜʝ ʠ ʚ ʤʦʥʦʤʝʨʝ.  

ʊʘʙʣ. 3.13 ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʬʦʪʦʠʥʠʮʠʘʪʦʨʘ IrgacureÈ819  

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣ 

ʧʨʦʠʟʚʝʜʸʥ ʧʦʜʙʦʨ ʬʦʪʦʠʥʠʮʠʘʪʦʨʘ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʎʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʌʀ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʝʛʦ ʪʠʧʘ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ. ʀʥʪʝʨʝʩ 

ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʬʦʪʦʠʥʠʮʠʘʪʦʨ IrgacureÈ819 ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʝʥʠʣʙʠʩ(2,4,6-

ʪʨʠʤʝʪʠʣʙʝʥʟʦʠʣ)ʬʦʩʬʠʥ ʦʢʩʠʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʌʀ, ʠʤʝʶʱʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 365 ʥʤ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʧʝʢʪʨ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʝʨʝʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ 3D-ʧʨʠʥʪʝʨʘ ʣʝʞʠʪ ʧʨʘʚʝʝ, ʧʨʠ 

405 ʥʤ, ʥʦ ʵʪʦ ʥʝʩʠʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. ʌʦʪʦʠʥʠʮʠʘʪʦʨ 

IrgacureÈ819 ʚ ʤʘʣʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ (ʜʦ 1 ʤʘʩʩ%) ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʦʩʪʨʦʛʦ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ [214]. 

ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ 

ʚ ʇʕɻʄɸ 

ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ 

ʚ ʇʕɻɼɸ 

ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ 

ʚ ʚʦʜʝ 

81 ʛ/ʣ 87 ʛ/ʣ 1 ʛ/ʣ 
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 ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʭ ʢ ʌʀ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʠʯʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ 

ʚʦʜʝ ʠ ʚ ʤʦʥʦʤʝʨʘʭ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ. ɺ ʪʘʙʣ. 3.13 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʌʀ IrgacureÈ819 ʚ ʚʦʜʝ ʠ ʚ ʤʦʥʦʤʝʨʘʭ 

ʇʕɻʄɸ ʠ ʇʕɻɼɸ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʬʦʪʦʠʥʠʮʠʘʪʦʨʘ IrgacureÈ819 ʚ ʚʦʜʝ 

ʠ ʤʦʥʦʤʝʨʘʭ. ɺ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ 

ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʌʀ ʚ ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʦʪ 0.1 ʜʦ 1 % [215], ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ IrgacureÈ819 ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʚʦʜʳ.  

 

3.7.3 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ 

 

ʇʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʜʥʦʛʦ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʇʕɻɼɸ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʥʠʟʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ, ʇʕɻɼɸ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʧʦʜʚʝʨʞʝʥ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʧʨʫʛʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʤʝʩʠ 

ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʇʕɻʄɸ ʠ ʇʕɻɼɸ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʠ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʇʕɻɼɸ, ʯʪʦ 

ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. ɼʣʷ ʧʦʠʩʢʘ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʩʦʩʪʘʚʘ (ʨʠʩ. 3.52, 3.53). 

 

  

ʈʠʩ. 3.52 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ. 

ʈʠʩ. 3.53 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʥʘ ʜʶʨʦʤʝʪʨʝ ʜʦ ʠ 

ʧʦʩʣʝ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ. 
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ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʦʜʥʦʛʦ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʇʕɻʄɸ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʣʠʰʢʦʤ ʙʦʣʴʰʠʝ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, ʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʥʝ ʫʜʘʚʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʘ 

ʩʪʝʨʝʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ 3D-ʧʨʠʥʪʝʨʝ: ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʝʯʘʪʠ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʟʘʧʦʣʠʤʝʨʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʪʝʢʫʯʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʕɻɼɸ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʣʠʰʢʦʤ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʙʳʣʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ, ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʙʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʧʝʯʘʪʠ. ɺ 

ʵʪʦʤ ʩʤʳʩʣʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʤʝʩʠ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʥʫʞʥʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 3D-ʧʝʯʘʪʠ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʇʕɻɼɸ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʕɻʄɸ ʚʨʝʤʷ 

ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʫʤʝʥʴʰʘʣʦʩʴ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʶʨʦʤʝʪʨʘ ʐʦʨʘ ʪʠʧʘ ɸ (ʨʠʩ. 3.53). 

ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʦʣʠ ʇʕɻʄɸ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʩʚʷʟʘʪʴ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʩʰʠʚʦʢ 

ʤʝʞʜʫ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ. ʊʘʢ, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʦʣʠ ʇʕɻɼɸ ʦʪ 5 ʜʦ 70% ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʬʦʪʦʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʧʦʯʪʠ ʚ 9 ʨʘʟ. ɻʠʜʨʦʛʝʣʠ ʩ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʇʕɻʄɸ ʙʦʣʝʝ 60% ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʇʕɻɼɸ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ʭʨʫʧʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʯʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʩʩʣʘʠʚʘʥʠʝʤ ʬʦʪʦʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʤʝʩʠ 

ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ. ʅʘʙʫʭʘʥʠʝ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝʤ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚʦʜʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ. ɼʣʷ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʇʕɻʄɸ/ʇʕɻɼɸ 50/50 ʠ ʇʕɻʄɸ/ʇʕɻɼɸ 30/70 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʚ 1.4 ʨʘʟʘ. ɼʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʇʕɻʄɸ/ʇʕɻɼɸ 99/1 ʠ 95/5 ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʩʚʷʟʘʪʴ ʩ 

ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʤʝʥʝʝ 

ʚʳʨʘʞʝʥʦ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʩʚʷʟʘʪʴ ʩ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ɼʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ ʠ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 

ʜʣʷ 3D-ʧʝʯʘʪʠ, ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʇʕɻʄɸ/ʇʕɻɼɸ 50/50 ʠ 30/70. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʇʕɻʄɸ ʠ ʩʤʝʩʠ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʥʘ ʨʠʩ. 3.54. ɻʠʜʨʦʛʝʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʕɻʄɸ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʫʧʨʫʛʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʤʦʜʫʣʷ ʩʜʚʠʛʘ ʥʘʜ ʚʷʟʢʦʡ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʳʩʦʢʦʵʣʘʩʪʠʯʥʳʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʘʢʪʠʣʴʥʳʭ ʦʱʫʱʝʥʠʷʭ. ʇʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʤʦʜʫʣʷ ʩʜʚʠʛʘ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʨʘʩʪʫʪ ʥʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ 

ʫʯʘʩʪʢʝ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʬʦʪʦʠʥʠʮʠʘʪʦʨʘ ʦʪ 0.5 ʜʦ 1 ʤʘʩʩ.% ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 
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ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ ʫʛʣʘ ʧʦʪʝʨʴ ʥʘ 3,̄ ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʴʩʷ, ʘ ʥʝ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝ, ʚ 

ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʫʧʨʫʛʠʡ ʠ ʚʷʟʢʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʤʦʜʫʣʷ ʩʜʚʠʛʘ ʥʝ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ.  

 

ʘ)  

 

ʙ) 

 

ʈʠʩ. 3.54 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʧʨʫʛʦʡ (Gô) ʠ ʚʷʟʢʦʡ (Gôô) ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʤʦʜʫʣʷ ʩʜʚʠʛʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʛʣʘ 

ʧʦʪʝʨʴ ŭ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ: ʘ) ʇʕɻʄɸ + 0.5 ʠ 1% ʬʦʪʦʠʥʠʮʠʘʪʦʨʘ, ʙ) 

ʇʕɻʄɸ/ʇʕɻɼɸ 30/70 + 1% ʬʦʪʦʠʥʠʮʠʘʪʦʨʘ ʩ ʚʦʜʦʡ ʠ ʙʝʟ ʚʦʜʳ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ. 

 

ʇʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʤʝʩʠ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʇʕɻʄɸ/ʇʕɻɼɸ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʯʠʩʣʦʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʘʜʝʥʠʝ ʫʛʣʘ 

ʧʦʪʝʨʴ ʚ 7 ʨʘʟ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʞʸʩʪʢʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʟʘ ʩʯʸʪ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʯʠʩʣʘ 

ʩʰʠʚʦʢ ʤʝʞʜʫ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ. ɻʠʜʨʦʛʝʣʠ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʚʦʜʫ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʤ ʫʛʣʦʤ ʧʦʪʝʨʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʛʝʣʷʤʠ ʙʝʟ ʚʦʜʳ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 
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ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʷʟʢʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚʦʜʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʫ 

ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ.  ʇʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʇʕɻɼɸ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ 

ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 30/70 ʫʧʨʫʛʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʤʦʜʫʣʷ ʩʜʚʠʛʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 196 ʢʇʘ, ʯʪʦ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 10 ʨʘʟ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʇʕɻʄɸ ï 12 ʢʇʘ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʟʘ 

ʩʯʸʪ ʧʦʜʙʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

 

3.7.4 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ  

 

ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʥʘʙʫʭʘʥʠʶ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ ʠ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʘ ʧʨʠ ʠʤʧʣʘʥʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʢ 

ʥʘʙʫʭʘʥʠʶ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʦʙʲʸʤʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʚʥʫʪʨʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʩʝʪʢʠ, 

ʜʦʩʪʫʧʥʦʛʦ ʜʣʷ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʚʦʜʳ. ɻʠʜʨʦʛʝʣʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʬʦʨʤʫ ʧʨʠ ʥʘʙʫʭʘʥʠʠ 

ʙʝʟ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʠʟ-ʟʘ 

ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʰʠʚʦʢ, ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʠʣʘʤʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʚ ʛʝʣʝ.  

ʉʪʝʧʝʥʴ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʠ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʰʠʚʢʠ ʠ 

ʟʘʨʷʜʘ ʧʦʣʠʤʝʨʘ; ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʪʠʧʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʰʠʚʢʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʩʧʦʦʙʥʳ ʚʤʝʩʪʠʪʴ ʨʘʟʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʳ [216]. ɼʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʦʨʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʕɻʄɸ ʠ ʇʕɻɼɸ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʇʕɻʄɸ/ʇʕɻɼɸ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʥʘʙʫʭʘʥʠʶ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʕɻʄɸ ʠ ʇʕɻɼɸ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʬʦʪʦʠʥʠʮʠʘʪʦʨʘ, ʩ ʚʦʜʦʡ ʠ ʙʝʟ ʚʦʜʳ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʚʦʸʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.55 ʠ 

3.56. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʉʅ ʠ ʈʉɺ ʠʤʝʶʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʛʝʣʝʡ ʙʝʟ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʚʦʜʳ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʬʦʪʦʠʥʠʮʠʘʪʦʨʘ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʇʕɻʄɸ ʦʢʦʣʦ 923% ʠ 90%, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʨʠʩ. 3.55). 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʬʦʪʦʠʥʠʮʠʘʪʦʨʘ ʚʝʜʸʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʝʝ ʞʸʩʪʢʦʛʦ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʢʘʨʢʘʩʘ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʛʝʣʝʡ ʢ ʥʘʙʫʭʘʥʠʶ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʥʘʙʫʭʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʘ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʌʀ ʩ 0.1 ʜʦ 1 

ʤʘʩʩ.% ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ 1.3 ʨʘʟʘ: ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 1% ʌʀ ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 685%; ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 0.1% ʌʀ ï 923%. ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚʦʜʳ ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ, ʠʟ-ʟʘ 

ʯʝʛʦ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʥʘʙʫʭʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʛʝʣʝʡ ʤʝʥʴʰʝ. ʊʘʢ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 
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ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʚ 2.6 ʨʘʟ ʧʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʚʦʜʳ ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʬʦʪʦʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʧʨʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʌʀ 0.1 ʤʘʩʩ.%. 

ʘ) 

 

ʙ) 

 

ʈʠʩ. 3.55 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ (ʘ) ʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʜʳ (ʈʉɺ) (ʙ) 

ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʕɻʄɸ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʬʦʪʦʠʥʠʮʠʘʪʦʨʘ, ʩ ʚʦʜʦʡ ʠ ʙʝʟ ʚʦʜʳ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ. 

 

ʉʪʦʠʪ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚʦʜʫ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʥʘʙʫʭʘʥʠʶ ʥʝ ʩʠʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʬʦʪʦʠʥʠʮʠʘʪʦʨʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʦʜʳ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʢ ʥʘʙʫʭʘʥʠʶ. 

 

ʘ) 

 

ʙ) 

 

ʈʠʩ. 3.56 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ (ʘ) ʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʜʳ (ʈʉɺ) (ʙ) 

ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʕɻɼɸ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʬʦʪʦʠʥʠʮʠʘʪʦʨʘ, ʩ ʚʦʜʦʡ ʠ ʙʝʟ ʚʦʜʳ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ. 

 

ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚʦʜʳ ʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷʭ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʩʝʪʢʠ, ʧʨʠʨʦʜʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʰʠʚʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 



147 
 

ʩʰʠʚʘʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʠʣʠ ʯʠʩʣʦʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝ. ɻʠʜʨʦʛʝʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʇʕɻʄɸ ʠʤʝʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʷʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʕɻɼɸ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ 

ʤʝʞʜʫ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʸʥ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʕɻɼɸ ʤʝʥʴʰʝ 

ʠʟ-ʟʘ ʠʭ ʙʦʣʴʰʝʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʕɻʄɸ (ʨʠʩ. 

3.56). ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʙʫʭʘʥʠʝ ʩʠʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʕɻʄɸ ʠʤʝʶʪ ʩʣʠʰʢʦʤ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʠʟʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ 

ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦʛʦ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʕɻʄɸ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʤʝʩʠ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʠ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʬʦʩʬʘʪʘʤʠ. ɼʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʢ ʥʘʙʫʭʘʥʠʶ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʤʝʩʠ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 

ʇʕɻʄɸ/ʇʕɻɼɸ, ʚʟʷʪʳʭ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 30/70, 50/50, 60/40, 70/30, 95/5 ʠ 99/1 (ʨʠʩ. 3.57).  

 

ʘ) 

 

ʙ) 

 

ʈʠʩ. 3.57 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ (ʘ) ʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʜʳ (ʈʉɺ) (ʙ) 

ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʤʝʩʝʡ ʇʕɻʄɸ/ʇʕɻɼɸ. 

 

ʇʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʇʕɻʄɸ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʤʝʩʠ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ, ʧʨʠʯʸʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʚʚʝʜʸʥʥʦʛʦ ʇʕɻʄɸ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ 

ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʕɻɼɸ. ʊʘʢ, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʇʕɻʄɸ ʦʪ 30 ʜʦ 60 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʧʦʯʪʠ ʚ 2 ʨʘʟʘ 

ʥʘ 7 ʜʝʥʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʘ ʜʦ 95 ʠ 91 ʚ 8.6 ʠ ʚ 10.8 ʨʘʟ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʤʦʥʦʤʝʨʘ 

ʇʕɻʄɸ ʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʤʘʣʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ: 

ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʚʦʜʳ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷʤʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʜʥʝʡ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʤʘʩʩʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ, ʘ ʧʦʩʣʝ 7 ʜʥʝʡ ʤʘʩʩʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʊʘʢʘʷ 
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ʞʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʈʉɺ. ʊʘʢ, ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʩʦʩʪʘʚʘ ʇʕɻʄɸ/ʇʕɻɼɸ 70/30 

ʈʉɺ ʥʘ 2 ʜʝʥʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ï 56.5%, ʘ ʥʘ 7 ʜʥʝʡ ï 58.9%. 

ʇʦʩʣʝ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʥʝʜʝʣʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʜʳ ʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷʭ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ. ɼʣʷ 

ʵʪʦʛʦ ʧʦʩʣʝ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʩʫʭʫʶ ʸʤʢʦʩʪʴ ʠ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʠʭ ʤʘʩʩʫ ʯʝʨʝʟ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʨʠʩ. 3.58). 

 

 

ʈʠʩ. 3.58 ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʤʝʩʝʡ ʇʕɻʄɸ/ʇʕɻɼɸ 

ʧʦʩʣʝ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ. 

 

ʇʨʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʚ ʩʫʭʦʡ ʸʤʢʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʪʝʨʝʡ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷʤʠ 

ʩʣʘʙʦʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ. ɼʣʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʇʕɻʄɸ, ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʙʦʣʝʝ ʩʣʘʙʦʡ ʩʰʠʚʢʦʡ ʤʝʞʜʫ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʘʷ ʧʦʪʝʨʷ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʚʦʜʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʥʘʙʫʭʰʝʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʨʘʩʧʘʜʫ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʝ ʥʘʙʫʭʰʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ 

ʛʝʣʷ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʤʝʣʢʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʫʶ ʜʝʩʦʨʙʮʠʶ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʣʦʱʘʜʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʫʭʦʡ ʩʨʝʜʦʡ. 

ɻʠʜʨʦʛʝʣʠ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʚ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ, ʠ ʤʘʩʩʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʥʘ 21 ʜʝʥʴ. 

ɻʠʜʨʦʛʝʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʪʝʨʷʶʪ ʚʦʜʫ ʦʢʦʣʦ 45%, ʦʩʪʘʚʰʘʷʩʷ ʯʘʩʪʴ 

ʚʦʜʳ ʧʦʩʣʝ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʠʭ ʧʦʨʦʚʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ 
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ʧʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʳʭ 7 ʜʥʝʡ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 35%. ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʳ ʧʦʩʣʝ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʭ 

ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ -COOH ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ, ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ 

ʧʦʜʭʦʜʘ ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʝʜʝʛʨʘʜʠʨʫʝʤʳʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʘʢʨʠʣʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʦʩʪʘʥʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝ. ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʯʝʤ ʙʦʣʝʝ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʪʝʤ ʩʠʣʴʥʝʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʩ ʚʦʜʦʡ. ɻʠʜʨʦʛʝʣʠ ʩ 

ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʥʘʙʫʭʘʶʪ ʚ ʚʦʜʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʠʣ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʩ ʚʦʜʦʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦʝ ʥʘʙʫʭʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʚʝʜʸʪ ʢ 

ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʤʝʩʠ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʠ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʧʨʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

 

3.7.5 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʤʝʩʠ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʇʕɻʄɸ 

ʠ ʇʕɻɼɸ 

 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ 

ʨʝʟʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʧʨʠ ʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʧʦʚʪʦʨʥʳʭ 

ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʚʤʝʰʘʪʝʣʴʩʪʚ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʣʝʯʝʥʠʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ 

ʙʫʜʫʪ ʨʘʟʣʘʛʘʪʴʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, ʠ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʙʫʜʫʪ ʟʘʤʝʥʝʥʳ ʚʥʦʚʴ 

ʨʝʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʴʶ. ɼʝʩʪʨʫʢʮʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʚʫʭ 

ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʪ ʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʩʝʪʢʠ [217]. ɸʢʨʠʣʘʪʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʯʘʩʪʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʢʘʢ 

ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʙʠʦʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʈʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʚ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʢʨʠʣʘʪʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʇʕɻ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʫʪʸʤ ʘʪʘʢʠ 

ʩʣʦʞʥʦʵʬʠʨʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʇʕɻɼɸ ʠ ʇʕɻʄɸ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʛʠʜʨʦʣʠʟʫ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʕɻʄɸ ʠ 

ʇʕɻɼɸ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʤʝʩʠ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʇʕɻʄɸ/ʇʕɻɼɸ 30/70, 40/60, 50/50, 

60/40. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʕɻʄɸ 

ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʕɻɼɸ (ʨʠʩ. 

3.59). ɻʠʜʨʦʛʝʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʕɻʄɸ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ ʙʦʣʴʰʝʝ ʥʘʙʫʭʘʥʠʝ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 
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ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʕɻɼɸ.  

 

 

ʈʠʩ. 3.59 ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʇʕɻʄɸ/ʇʕɻɼɸ ʧʨʠ ʠʭ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʚ ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ. 

 

ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ ʇʕɻʄɸ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʙʠʦʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʘʩʧʝʢʪʦʤ ʚ 

ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʕɻɼɸ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʇʕɻʄɸ, ʯʪʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʙʠʦʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʇʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʇʕɻʄɸ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

50/50 ʠ 30/70 ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʇʕɻɼɸ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʦʯʪʠ ʚ 

7.5 ʠ 10 ʨʘʟ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʕɻɼɸ. ɼʘʞʝ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʚʝʜʸʥʥʦʛʦ ʇʕɻʄɸ (30 ʤʘʩʩ.%) ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʠʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʚʝʜʸʪ ʢ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʦʡ ʧʦʪʝʨʝ ʤʘʩʩʳ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ. ʇʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ 

ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ, ʝʩʣʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʴ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩʣʠʰʢʦʤ ʙʳʩʪʨʦ, ʢʣʝʪʢʠ ʠ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʤʦʛʫʪ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʴʩʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʡ ʢ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʪʢʘʥʝʡ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʦʚʦʡ ʪʢʘʥʠ ʠ ʜʘʞʝ ʚʳʟʚʘʪʴ ʛʠʙʝʣʴ ʢʣʝʪʦʢ [218]. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ, ʯʪʦʙʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʪʝʤʧʫ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʝʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʥʘ 
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ʦʩʥʦʚʝ ʩʤʝʩʠ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʇʕɻʄɸ/ʇʕɻɼɸ 30/70 ʠ 50/50 ʧʦʩʣʝ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪ rʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.60. 

 

0 ʜʥʝʡ ʇʕɻʄɸ/ʇʕɻɼɸ 30/70 

 

0 ʜʥʝʡ ʇʕɻʄɸ/ʇʕɻɼɸ 50/50 

 

3 ʜʥʷ ʇʕɻʄɸ/ʇʕɻɼɸ 30/70 

 

3 ʜʥʷ ʇʕɻʄɸ/ʇʕɻɼɸ 50/50 

 

21 ʜʝʥʴ ʇʕɻʄɸ/ʇʕɻɼɸ 30/70 

 

21 ʜʝʥʴ ʇʕɻʄɸ/ʇʕɻɼɸ 50/50 

 

ʈʠʩ. 3.60 ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʕɻʄɸ/ʇʕɻɼɸ 30/70 ʠ 50/50 ʧʦʩʣʝ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪ rʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʨʦʢʦʚ. ʉʪʨʝʣʢʘʤʠ 

ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʫʯʘʩʪʢʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ. 

 

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʧʦʩʣʝ ʠʭ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʣʠʤʦʥʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪ r ʙʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʧʨʠʯʸʤ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʨʦʢʦʚ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʅʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ 
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ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 

ʇʕɻʄɸ/ʇʕɻɼɸ 50/50 ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʤʠʢʨʦʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʛʝʣʝʡ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ ʠʟ-ʟʘ ʠʭ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʊʘʢʞʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʦʛʫʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʵʣʘʩʪʠʯʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʥʘʩʪʨʦʠʪʴ ʧʫʪʸʤ ʧʦʜʙʦʨʘ ʩʤʝʩʠ 

ʇʕɻʄɸ/ʇʕɻɼɸ. ʅʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʝʣʝʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʣʠʤʦʥʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʪʴ ʵʪʦ ʜʘʥʥʳʤʠ ʈʌɸ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʠʟ-ʟʘ ʤʘʣʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ.  

 

3.7.6 ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʤʝʩʠ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 

 

ʈʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʢʦʣʦʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʤʝʩʠ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʇʕɻʄɸ/ʇʕɻɼɸ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.61. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʦʣʠ ʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʨʝʙʨʠʩʪʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʦʙʝʟʚʦʞʠʚʘʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʚ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. ɺ ʭʦʜʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʋʌ-ʣʘʤʧʝ ʙʳʣʦ ʟʘʤʝʯʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʘʢʨʠʣʘʪʘ ʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʤʝʥʴʰʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ 

ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʦʤ, ʯʪʦ ʟʘʢʣʶʯʘʣʦʩʴ ʚ ʤʝʥʴʰʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʟʘʩʚʝʪʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ. 

 

ʘ) 

 

ʙ) 

 

ʚ) 

 

ʛ) 

 

ʈʠʩ. 3.61 ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʇʕɻʄɸ/ʇʕɻɼɸ 

30/70 (ʘ), 50/50 (ʙ), 60/40 (ʚ), 70/30 (ʛ). 
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ʅʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʦʩʪʘʚʘ ʇʕɻʄɸ/ʇʕɻɼɸ (30/70, 50/50 ʠ 60/40) 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝ, ʧʨʠʯʸʤ ʥʝ ʙʳʣʦ ʥʘʡʜʝʥʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʠʩʪʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʤʦʛʣʦ ʙʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʠ ʩʤʝʩʠ ʠʟ-ʟʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 

ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʇʕɻɼɸ ʠ ʇʕɻʄɸ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 550C̄ (ʨʠʩ. 3.62). 

ɺʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʩʭʦʜʥʳʝ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʦʪʝʨʠ ʚʝʩʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ. ʇʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 350ÁC ʜʦ 440ÁC, ʯʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ 

ʦʩʥʦʚʳ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʠʟ-ʟʘ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ 

ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ. ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘʷ ʧʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 210-220̄ C. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʇʕɻʄɸ/ʇʕɻɼɸ 50/50, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘʯʘʣʦ ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ ʧʨʠ 220ÁC ʠ ʢʦʥʝʮ ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ ʧʨʠ 440ÁC. 

ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʣʘʪʦ ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ ʜʣʷ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʦʜʘ ʚʦʰʣʘ 

ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʠ ʠʩʧʘʨʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʦʩʥʦʚʳ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ. 

ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʕɻʄɸ/ʇʕɻɼɸ 30/70 + H2O (50:50 ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʤʘʩʩʳ ʤʦʥʦʤʝʨʘ) ʩ m/z=2 (H2), m/z=28 ([CO]+), m/z=18 (H2O), m/z=44 ([CO2]
+), m/z=16 

([O]+) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.63. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʣʘʪʦ ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ, 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ ʚʦʜʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʦʩʥʦʚʳ. 

 

ʈʠʩ. 3.62 ʊʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʕɻʄɸ ʠ ʩʤʝʩʠ 

ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʇʕɻʄɸ/ʇʕɻɼɸ. 
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ʈʠʩ. 3.63 ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʭʩʷ ʛʘʟʦʚ ʧʨʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʇʕɻʄɸ/ʇʕɻɼɸ 

30/70 + H2O. 

 

3.8 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ, ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʬʦʩʬʘʪʘʤʠ ʤʘʛʥʠʷ 

ʇʨʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʘʚʪʦʨʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ, 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʇʦʣʦʞʝʥʠʶ ʦ ʧʨʠʩʫʞʜʝʥʠʠ ʫʯʝʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʚ ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ. ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ, 

ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ:  

Preobrazhenskiy I.I., Tikhonov A.A., Evdokimov P.V., Shibaev A.V., Putlyaev V.I. 

DLP printing of hydrogel/calcium phosphate composites for the treatment of bone defects // 

Open Ceramics ï 2021, 100115. https://doi.org/10.1016/j.oceram.2021.100115 

ʇʨʝʦʙʨʘʞʝʥʩʢʠʡ ʀ.ʀ., ʊʠʭʦʥʦʚ ɸ.ɸ., ʂʣʠʤʘʰʠʥʘ ɽ.ʉ., ɽʚʜʦʢʠʤʦʚ ʇ.ɺ., ʇʫʪʣʷʝʚ 

ɺ.ʀ. ʅʘʙʫʭʘʥʠʝ ʘʢʨʠʣʘʪʥʳʭ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ, ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʙʨʫʰʠʪʦʤ ʠ ʦʢʪʘʢʘʣʴʮʠʝʚʳʤ 

ʬʦʩʬʘʪʦʤ // ʀʟʚʝʩʪʠʷ ɸʅ. ʉʝʨʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ, 2020, 8, 1601-1603. 

https://elibrary.ru/item.asp?id=43862779 

 

3.8.1 ɻʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʙʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ Mg ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʠʭ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ ʠ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʦʩʪʝʦʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ [219]. ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʮʝʣʴʶ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 

ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʸʥ 

ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ (ʧʠʨʦʬʦʩʬʘʪʘ ʠ ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪʘ 

ʤʘʛʥʠʷ, ʪʝʪʨʘʤʘʛʥʠʡʥʘʪʨʠʝʚʦʛʦ ʬʦʩʬʘʪʘ). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.64. 

ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ M2P2 ʠ M3P2 ʣʝʛʢʦ ʧʦʜʜʘʚʘʣʠʩʴ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʠ 

ʧʨʦʩʝʠʚʘʥʠʶ ʯʝʨʝʟ ʩʠʪʦ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ (ʨʠʩ. 3.64), ʥʘʠʙʦʣʝʝ 


































































































