
ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʥʘʫʢʠ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʭʠʤʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʠ ʉʠʙʠʨʩʢʦʛʦ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ 
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ʉʀʅʊɽɿʀʈʆɺɸʅʅʓʍ ɸʇɸʊʀʊʆɺ ʉ ʂɸʊʀʆʅʅʓʄ ʀ ɸʅʀʆʅʅʓʄ ɿɸʄɽʑɽʅʀɽʄ 

 

 

 

1.4.15. ʍʠʤʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ 

 

 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʫʯʝʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 

 

 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ 

ʢʘʥʜʠʜʘʪ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 

ɹʫʣʠʥʘ ʅʘʪʘʣʴʷ ɺʘʩʠʣʴʝʚʥʘ 
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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɸʧʘʪʠʪ ï ʵʪʦ ʛʨʫʧʧʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʩ ʦʙʱʝʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ M5(TO4)3ʍ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʠ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ (ɻɸ) ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʦʨʤʫʣʦʡ Ca5(PO4)3OH ʠ ʤʦʣʴʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʉʘ/ʈ 1,67 [1]. ɻɸ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʢʦʩʪʥʦʡ ʠ ʟʫʙʥʦʡ ʪʢʘʥʝʡ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʞʠʚʦʪʥʳʭ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ ɻɸ 

ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʯʝʣʶʩʪʥʦ-ʣʠʮʝʚʦʡ ʭʠʨʫʨʛʠʠ ʠ ʦʨʪʦʧʝʜʠʠ ʜʣʷ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʦʩʪʥʳʭ ʠ ʟʫʙʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ [2ï

5]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ɻɸ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʤʘʪʦʣʦʛʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 

ʟʫʙʥʳʭ ʧʘʩʪ ʠ ʯʠʩʪʷʱʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʚ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʦʨʙʝʥʪʘ, ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʠʟ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʘʧʘʪʠʪʘ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʬʦʩʬʘʪʥʳʝ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ. 

ʋʥʠʢʘʣʴʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʧʘʪʠʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʠʜʳ ʟʘʤʝʱʝʥʠʡ ʢʘʢ ʚ 

ʢʘʪʠʦʥʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʘʥʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʘʭ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɺʳʙʦʨ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʪʠʧʘ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʜʣʷ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʩʪʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ ʪʨʝʙʫʝʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʪʘʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʢʘʢ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ, 

ʙʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʉʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ɻɸ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ ʩ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʤ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʇʨʠ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʠ ʩʪʝʨʠʣʴʥʦʩʪʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʚ ʢʦʩʪʴ ɻɸ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ, ʝʩʣʠ ʵʪʠ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʙʫʜʫʪ ʥʘʨʫʰʝʥʳ, ʪʦ ʤʦʞʝʪ ʥʘʯʘʪʴʩʷ ʦʪʪʦʨʞʝʥʠʝ ʠ ʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʪ.ʢ. ɻɸ ʥʝ 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ɻɸ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʨʝʟʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʠ 

ʟʘʤʝʱʘʪʴʩʷ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʴʶ, ʥʦ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʝʩʴʤʘ ʜʣʠʪʝʣʝʥ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʝʛʦ 

ʥʠʟʢʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ [5]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠʟ ɻɸ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʚʳʩʦʢʦʥʘʛʨʫʞʘʝʤʦʡ ʢʦʩʪʠ. ʋʣʫʯʰʠʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʦʞʥʦ ʧʫʪʝʤ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ɻɸ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ, ʧʨʠʜʘʶʱʠʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʪʨʝʙʫʝʤʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ɺ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʘʧʘʪʠʪʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʥʳʤʠ ʠ 

ʘʥʠʦʥʥʳʤʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷʤʠ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ɻɸ ʪʘʢʠʭ ʠʦʥʦʚ, ʢʘʢ ʮʠʥʢ ʠʣʠ 

ʣʘʥʪʘʥ ʧʨʠʜʘʝʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʠʦʥʳ 

ʞʝʣʝʟʘ, ʮʠʥʢʘ ʠ ʣʘʥʪʘʥʘ ʫʩʢʦʨʷʪʁ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʶ ʢʣʝʪʦʢ ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʦʚ ʠ ʫʣʫʯʰʘʪʁ ʘʜʛʝʟʠʶ 

ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ɻɸ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʣʘʥʪʘʥʘ ʧʦʚʳʰʘʝʪ 
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ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ɻɸ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʘʣʠʯʠʶ ʠʦʥʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ɻɸ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʶ ʧʨʠ ʣʝʯʝʥʠʠ ʨʘʢʘ [3,4].  

ʉʨʝʜʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʭ ʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ɻɸ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟ (ʄʍʉ), ʪ.ʢ. ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʚ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʠ, ʥʠʟʢʘʷ ʚʨʝʤʷʟʘʪʨʘʪʥʦʩʪʴ (~ 30 

ʤʠʥ), ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ʄʝʪʦʜ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʫʯʘʩʪʠ ̫ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ, ʘ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʨʅ ʠ ʦʪʜʝʣʝʥʠʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʪ 

ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ. ɼʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʢʘʟʘʣ ʩʚʦʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ɻɸ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʚʘʨʠʘʥʪʘʤʠ ʦʜʠʥʘʨʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ. ɸʢʪʫʘʣʴʥʳʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ɻɸ ʩ 

ʤʫʣʴʪʠʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʘʧʘʪʠʪ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʠʦʥʦʚ-ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ.  

ɼʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʘ ʈʌʌʀ 18-29-11064 (2021-

2023 ʛʛ.) ʠ ʧʨʝʤʠʠ ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (2021 ʛ.). 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʛʨʫʧʧ, ʟʘʥʠʤʘʶʱʠʭʩʷ ʩʠʥʪʝʟʦʤ, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ ʢʘʢ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ, 

ʪʘʢ ʠ ʩ ʚʘʨʠʘʥʪʘʤʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʜʠʥʘʨʥʦʛʦ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʳʝ ʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʈʘʙʦʪʳ ʧʦ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʤʫ ʩʠʥʪʝʟʫ 

ʚʝʜʫʪʩʷ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʠʟ ʈʍʊʋ, ʀʄɽʊ ʉʆ ʈɸʅ (ʄʦʩʢʚʘ) [6,7], ʉʇʙɻʋ (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ) [8,9], 

ʊɻʋ (ʊʦʤʩʢ) [10] ʠ ʅʀʋ çɹʝʣɻʋè (ɹʝʣʛʦʨʦʜ) [11]. ʊʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʤ ʩʠʥʪʝʟʦʤ ʟʘʥʠʤʘʶʪʩʷ ʚ ʄɻʋ 

(ʄʦʩʢʚʘ) [12], ʅʅɻʋ (ʅʠʞʥʠʡ ʅʦʚʛʦʨʦʜ) [13] ʠ ʀʍʊʊʄ ʉʆ ʈɸʅ (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ) [14,15]. ɺ 

ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ɻɸ ʠʣʠ ɻɸ ʩ ʦʜʥʠʤ 

ʪʠʧʦʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ.  

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʛʨʫʧʧ ʚ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʩʪʨʘʥʘʭ ʟʘʥʷʪʳ ʵʪʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʦʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʜʣʷ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʘʧʘʪʠʪʦʚ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʳʝ [4,16ï18] ʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ [19ï21]. ɺ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ 

[22,23] ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʘʧʘʪʠʪʳ ʩ ʜʚʦʡʥʳʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ ʥʘ 

ʢʘʪʠʦʥʳ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪ-ʘʥʠʦʥ, ʢʘʪʠʦʥʳ ʮʠʥʢʘ ʠ ʩʠʣʠʢʘʪ-ʘʥʠʦʥ.  

ʄʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʦʩʦʙ ʩʠʥʪʝʟʘ ʘʧʘʪʠʪʦʚ ʦʧʠʩʘʥ ʚ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ 

[20,21,24ï27], ʛʜʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʰʘʨʦʚʳʝ ʤʝʣʴʥʠʮʳ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʠʥʪʝʟʘ ʜʣʠʪʩʷ ʯʘʩʘʤʠ. 

ʄ.ɺ. ʏʘʡʢʠʥʦʡ ʠ ʅ.ɺ. ɹʫʣʠʥʦʡ (ʀʍʊʊʄ ʉʆ ʈɸʅ) ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʥʦʡ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʥʪʝʟʘ [14], ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʧʘʪʠʪʦʚ ʩ 

ʦʜʠʥʘʨʥʳʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ [15,28,29].  
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ʉʠʥʪʝʟ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʘʧʘʪʠʪʘ ʩ ʤʫʣʴʪʠʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʣʦʠʟʫʯʝʥʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ. ʉʨʝʜʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʠʦʥʦʚ-ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʠʜʘʶʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʧʘʪʠʪʘ ʚʘʞʥʳʝ ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʤʦʞʥʦ 

ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʢʨʝʤʥʠʡ, ʮʠʥʢ, ʞʝʣʝʟʦ ʠ ʣʘʥʪʘʥ.  

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʣʘʥʪʘʥ-

ʩʠʣʠʢʘʪ-, ʮʠʥʢ-ʩʠʣʠʢʘʪ- ʠ ʞʝʣʝʟʦ-ʩʠʣʠʢʘʪ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʘʧʘʪʠʪʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʳ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʘʧʘʪʠʪʦʚ ʩ ʜʚʦʡʥʳʤ 

ʢʘʪʠʦʥ-ʘʥʠʦʥʥʳʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ ʚ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ɸɻʆ-2. 

2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʧʨʝʜʝʣ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʟʘʤʝʱʝʥʠʡ ʜʣʷ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʘʧʘʪʠʪʘ ʩ ʨʘʚʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʠʦʥʦʚ-ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ. 

3. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠʷ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

4. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʚʳʷʚʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʧʘʪʠʪʦʚ ʩ ʜʚʦʡʥʳʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ.  

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

ʅʘʫʯʥʦʡ ʥʦʚʠʟʥʦʡ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʣʘʥʪʘʥ-

ʩʠʣʠʢʘʪ-, ʮʠʥʢ-ʩʠʣʠʢʘʪ- ʠ ʞʝʣʝʟʦ-ʩʠʣʠʢʘʪ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʘʧʘʪʠʪʦʚ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ: 

1. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʦʩʦʙ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʧʘʪʠʪʦʚ ʩ ʜʚʦʡʥʳʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ. 

2. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʦʥʦʚ-ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʘʧʘʪʠʪʦʚ ʠ ʠʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ. 

3. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ in vitro ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʘʧʘʪʠʪʘ ʩ ʜʚʦʡʥʳʤ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ ʥʘ ʠʦʥr ʣʘʥʪʘʥʘ ʠ ʢʨʝʤʥʠ,̫ ʮʠʥʢʘ ʠ ʢʨʝʤʥʠ,̫ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʢʨʝʤʥʠ.̫  

4. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʧʘʪʠʪʘ ʩ ʜʚʦʡʥʳʤ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ ʥʘ ʠʦʥʳ ʣʘʥʪʘʥʘ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʘʧʘʪʠʪʘ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʚʘʨʠʘʥʪʘʤʠ ʜʚʦʡʥʦʛʦ 

ʛʝʪʝʨʦʟʘʤʝʱʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʠʧʘ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʘ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʧʘʪʠʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʠʦʥʳ ʣʘʥʪʘʥʘ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʮʠʥʢʘ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʞʝʣʝʟʘ 

ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘʡʜʝʥʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ 

ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʘʧʘʪʠʪʦʚ ʩ ʜʚʦʡʥʳʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ 
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ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʙʠʦʨʝʟʦʨʙʠʨʫʝʤʳʭ ʛʨʘʥʫʣ ʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ: 

1. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʘʧʘʪʠʪʦʚ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ 

ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. 

2. ʇʨʠ ʜʚʦʡʥʦʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ ʥʘ ʣʘʥʪʘʥ ʠ ʩʠʣʠʢʘʪ, ʮʠʥʢ ʠ ʩʠʣʠʢʘʪ, ʞʝʣʝʟʦ ʠ ʩʠʣʠʢʘʪ ʩ ʨʘʚʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʘʥʠʦʥʘ- ʠ ʢʘʪʠʦʥʘ-ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ ʠʤʝʶʪʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ.  

3. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʝʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʭʠʨʫʨʛʠʠ 

ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʢʦʩʪʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ. 

4. ɻʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ ʩ ʜʚʦʡʥʳʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ ʥʘ ʣʘʥʪʘʥ ʠ ʩʠʣʠʢʘʪ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝʟʘʤʝʱʝʥʥʳʤ ɻɸ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʥʘ ʮʠʥʢ ʠ 

ʩʠʣʠʢʘʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʞʝʣʝʟʦ ʠ ʩʠʣʠʢʘʪ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʛʦʜʷʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʙʠʦʨʝʟʦʨʙʠʨʫʝʤʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʛʨʘʥʫʣ ʠʣʠ ʧʘʩʪ. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʘʥʪʘʥ-

ʩʠʣʠʢʘʪ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʘʧʘʪʠʪʦʚ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʘʧʘʪʠʪʘ ʩ ʜʚʦʡʥʳʤ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ. ɼʘʣʝʝ ʚ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ɸɻʆ-2 ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʠʥʪʝʟ ʩʝʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʚʘʨʠʘʥʪʘʤʠ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ. ɼʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ: ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʀʂ-

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠ,ʁ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʫ  ʁ ʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʫ  ʁ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫ  ʁ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠ.ʁ ɼʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʨʷʜ in vitro ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʚ ʩʝʙʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʢʣʝʪʢʘʭ Hek293, MG-63 ʠ MRC-5, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʜʛʝʟʠʠ ʢʣʝʪʦʢ 

ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʦʚ MG-63 ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʘʙʣʝʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ.  ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʜʦʙʨʘʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʣʥʦʧʨʦʬʠʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ. ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʝʨʠʠ 

ʣʘʥʪʘʥ-ʩʠʣʠʢʘʪ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʘʧʘʪʠʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ɺʠʢʢʝʨʩʘ ʥʘ ʪʘʙʣʝʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 1200 Áʉ. 
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ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1.  ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʥʪʘʥ-ʩʠʣʠʢʘʪ-, ʮʠʥʢ-ʩʠʣʠʢʘʪ- ʠ ʞʝʣʝʟʦ-ʩʠʣʠʢʘʪ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ 

ʘʧʘʪʠʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʦʚ Ca10-xLax(PO4)6-x(SiO4)x(OH)2-xOx/2, Ca10-xLax(PO4)6-x(SiO4)xOx, Ca10-xZnx(PO4)6-

x(SiO4)x(OH)2-x, Ca10-xFex(PO4)6-x(SiO4)x(OH)2-xOx/2 ʩ ʨʘʚʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʢʘʪʠʦʥ-ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʦʩʦʙ ʩʠʥʪʝʟʘ.  

2. ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʠʨʦʜʘ ʚʚʦʜʠʤʳʭ ʠʦʥʦʚ-ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʨʝʜʝʣ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ. ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʘ ʣʘʥʪʘʥʘ ʠ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʘʥʠʦʥʘ ʧʨʝʜʝʣ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ 

ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʜʦ ʭ = 6,0. ʇʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʮʠʥʢʘ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʭ = 1,0. 

3. ʈʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʧʘʪʠʪʘ ʩ ʜʚʦʡʥʳʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ ʧʨʠ 

ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ-ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ. ʉʨʝʜʥʠʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʚʦ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʨʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʭ = 1,0 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~15 ʥʤ. 

4. ʅʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʘʧʘʪʠʪʘ ʧʨʠ ʜʚʦʡʥʦʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʦʙʘ ʪʠʧʘ ʚʚʦʜʠʤʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʠ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ.  

5. ɺʦ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʢʘʪʠʦʥʥʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʚ ʧʦʟʠʮʠʠ ʉʘ2. ʀʦʥʳ ʣʘʥʪʘʥʘ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʧʦʟʠʮʠʠ ʩʤʝʱʘʶʪʩʷ ʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʤʫ ʥʘ 

ʦʩʠ ʩ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʠʦʥʳ ʮʠʥʢʘ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʠʙʣʠʞʘʶʪʩʷ ʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ ʪʝʪʨʘʵʜʨʘ. ʉʠʣʠʢʘʪʥʳʝ 

ʛʨʫʧʧʳ ʟʘʤʝʱʘʶʪ ʬʦʩʬʘʪʥʳʝ. 

6. ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʘʧʘʪʠʪʦʚ ʩ ʜʚʦʡʥʳʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ 

ʟʘʤʝʱʘʶʱʠʭ ʠʦʥʦʚ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʘ ʣʘʥʪʘʥʘ ʠ ʩʠʣʠʢʘʪ-ʘʥʠʦʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʜʦ 1400 Áʉ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʚʚʝʜʝʥʠʝ 

ʩʠʣʠʢʘʪ-ʘʥʠʦʥʘ ʩ ʢʘʪʠʦʥʦʤ ʮʠʥʢʘ ʠʣʠ ʞʝʣʝʟʘ ʧʦʥʠʞʘʝʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʜʦ 650 ï 800 Áʉ ʠ 600 ï 700 Áʉ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝʤ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ʇʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 9 ʩʪʘʪʝʡ (ʠʟ ʥʠʭ 8 ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, 

ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʚ Web of Science/Scopus/ʈʀʅʎ) ʠ 17 ʪʝʟʠʩʦʚ ʜʦʢʣʘʜʦʚ. 
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ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 17 ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: 56-ʷ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʩʪʫʜʝʥʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ, 

2018); ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʍʠʤʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳè (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, ʈʦʩʩʠʷ, 2018); V International Conference 

ñFundamental Bases of Mechanochemical Technologiesò (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ, 2018); 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʣʦʜʝʞʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷè (ʊʦʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ, 2018); ʏʝʪʚʝʨʪʳʡ 

ʤʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʳʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʬʦʨʫʤ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ "ʅʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ" (ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ, 2018); ʍʍII ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ 

ʫʯʸʥʳʭ-ʭʠʤʠʢʦʚ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ (ʅʠʞʥʠʡ ʅʦʚʛʦʨʦʜ, ʈʦʩʩʠʷ, 2019); 57-ʷ 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʩʪʫʜʝʥʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ, 2019); XX 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʠʤʝʥʠ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʘ ʃ.ʇ. ʂʫʣʸʚʘ (ʊʦʤʩʢ, 

ʈʦʩʩʠʷ, 2019); ʅʘʫʢʘ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ʀʥʥʦʚʘʮʠʠ (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ, 2019); Russia-Japan Joint 

Seminar ñNon-equilibrium processing of materials: experiments and modelingò (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 

ʈʦʩʩʠʷ, 2018); III  ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ, 2020); XVII ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ 

çʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡè (ʂʨʘʩʥʦʜʘʨ, ʈʦʩʩʠʷ, 2020); 23th International 

Conference: Materials, Methods and Technologies (ɹʫʨʛʘʩ, ɹʦʣʛʘʨʠʷ, 2021); VIII ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦ-ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʩʢʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʄʘʪʝʨʠʘʣʦʚè (ɸʣʤʘʪʳ, ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ, 2022); XXIII ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ çʍʠʤʠʷ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʚ 

XXI ʚʝʢʝè ʠʤʝʥʠ ʚʳʜʘʶʱʠʭʩʷ ʭʠʤʠʢʦʚ ʃ.ʇ. ʂʫʣʸʚʘ ʠ ʅ.ʄ. ʂʠʞʥʝʨʘ (ʊʦʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ, 2022); III 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳè 

(ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴ, ʈʦʩʩʠʷ, 2022); VI International Conference ñFundamental Bases of Mechanochemical 

Technologiesò (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ, 2022). 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʝʢʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʬʦʥʜʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

(ʛʨʘʥʪ ˉ 18-29-11064), ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʀʍʊʊʄ ʉʆ ʈɸʅ (ʧʨʦʝʢʪ ˉ 121032500064-8), 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʘ ʩʪʠʧʝʥʜʠʝʡ ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ 2021 ʛʦʜʫ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

ɺʩʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʥʳ ʩʘʤʠʤ ʘʚʪʦʨʦʤ ʠʣʠ ʧʨʠ ʝʛʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ. ɸʥʘʣʠʟ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʩʠʥʪʝʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʠʭ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʢ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʪʞʠʛ, 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʘʚʪʦʨʦʤ ʣʠʯʥʦ. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʮʝʣʝʡ ʠ 
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ʟʘʜʘʯ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʙʦʨ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ 

ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʢʘʥʜ. ʬʠʟ.-ʤʘʪ. ʥʘʫʢ ɹʫʣʠʥʦʡ ʅ.ɺ.  

ɸʚʪʦʨ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʥʠʤʘʣʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʫʪʦʯʥʝʥʠʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ, ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʦʡ 

ʜʘʥʥʳʭ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣ ʩʲʝʤʢʫ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʜʘʥʥʳʭ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʚʳʧʦʣʥʷʣ 

ʘʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ɿʘʧʠʩʠ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʢ.ʭ.ʥ. ɸ.ɺ. ʋʭʠʥʦʡ ʠ ʊ.ɸ. ɹʦʨʠʩʝʥʢʦ (ʀʍʊʊʄ ʉʆ 

ʈɸʅ, ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ). ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʢ.ʭ.ʥ. ʂ.ɹ. ɻʝʨʘʩʠʤʦʚʳʤ (ʀʍʊʊʄ ʉʆ 

ʈɸʅ, ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ). ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. ʀ.ʖ ʇʨʦʩʘʥʦʚʳʤ (ʀʍʊʊʄ ʉʆ ʈɸʅ, ʛ. 

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ). ɼʘʥʥʳʝ ʇʕʄ ʠ ʠʭ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢ.ʭ.ʥ. ɸ.ɺ. ʀʱʝʥʢʦ (ʀʂ ʉʆ ʈɸʅ, ʛ. 

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ). ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢ.ʭ.ʥ. ʖ.ɸ. ɻʦʣʫʙʝʚʦʡ (ʀʅʍ ʉʆ ʈɸʅ, ʛ. 

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ) ʠ ʢ.ʙ.ʥ. ʃ.ʉ. ʂʣʶʰʦʚʦʡ (ʌʀʎ ʌʊʄ, ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ ʢʣʝʪʦʢ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʅ.ɹ. ɼʫʤʯʝʥʢʦ (ɻʅʎ ɺɹ çɺʝʢʪʦʨè, ʨ.ʧ. ʂʦʣʴʮʦʚʦ). 

ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʘʚʪʦʨʦʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤ 

ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 1.4.15. ʍʠʤʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʤʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʘʩʧʦʨʪʫ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 1.4.15. ʍʠʤʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʪʝʣʘ ʧʦ ʧʫʥʢʪʘʤ 1, 2, 3, 5, 8: 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

2. ʂʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʚʠʜʦʚ ʠ ʪʠʧʦʚ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

3. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʠ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʬʘʟ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʦʧʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʠ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. 

5. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

8. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʭʠʤʠʢʦ-

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʆʙʲʝʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʘʙʦʪʳ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 6 ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʩʧʠʩʢʘ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʫʩʣʦʚʥʳʭ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʦʣʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 140 ʩʪʨʘʥʠʮ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

27 ʪʘʙʣʠʮ ʠ 67 ʨʠʩʫʥʢʦʚ. ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 245 ʩʩʳʣʦʢ. 
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ɻʃɸɺɸ 1. ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʅʓʁ ʆɹɿʆʈ 

1.1 ɸʧʘʪʠʪʳ 

ɸʧʘʪʠʪ ï ʵʪʦ ʛʨʫʧʧʘ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʩ ʦʙʱʝʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ M5(TO4)3X, ʛʜʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

M ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʘʪʠʦʥʳ. ɺ ʧʨʠʨʦʜʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ 

ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʡ ʘʧʘʪʠʪ ʩ ʢʘʪʠʦʥʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʧʦʟʠʮʠʠ ʄ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʪʘʢʞʝ ʩʪʨʦʥʮʠʝʚʳʡ, 

ʩʚʠʥʮʦʚʳʡ ʠ ʙʘʨʠʝʚʳʡ ʘʧʘʪʠʪʳ [30]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʊ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʦʥʳ P, C, As, Si, S ʠ ʜʨ. ɺ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ X ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʦʥʳ ʬʪʦʨʘ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʬʪʦʨʘʧʘʪʠʪ, ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʠʦʥʳ ï 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1), ʠʦʥʳ ʭʣʦʨʘ ï ʭʣʦʨʘʧʘʪʠʪ ʠʣʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪ ʠʦʥʳ ï ʢʘʨʙʦʥʘʪʘʧʘʪʠʪ 

[3,4,30]. 

ʘ ʙ 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ʇʨʠʨʦʜʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ (ʘ) ʠ ʬʪʦʨʘʧʘʪʠʪʘ (ʙ).  

ʄʝʩʪʦʥʘʭʦʞʜʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ ï ʈʫʜʥʠʢ ʉʘʧʦ, ʨʘʡʦʥ ɻʦʷʙʝʡʨʘ, ɹʨʘʟʠʣʠʷ; ʬʪʦʨʘʧʘʪʠʪʘ ï 

ʨʘʡʦʥ ʅʘʛʘʨ, ʇʘʢʠʩʪʘʥ [30]. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʫʶ ʷʯʝʡʢʫ ʘʧʘʪʠʪʘ ʚʭʦʜʠʪ 2 ʬʦʨʤʫʣʴʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮʳ, ʪʦ 

ʯʘʩʪʦ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʚʘʨʠʘʥʪ ʟʘʧʠʩʠ ʬʦʨʤʫʣʳ ʘʧʘʪʠʪʘ ʢʘʢ M10(TO4)6X2. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʵʪʦʡ 

ʬʦʨʤʫʣʳ, ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʘʧʘʪʠʪʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ 42 ʘʪʦʤʘ, ʠʟ ʥʠʭ 10 ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʄ, 6 

ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʫʧʧ ʊʆ4 ʠ 2 ʘʥʠʦʥʘ ʍ. ʀʦʥʳ ʄ ʠ ʛʨʫʧʧʳ TO4 ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʚ ʦʙʲʝʤʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ, ʘ ʘʥʠʦʥʳ X ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʦʩʠ ʩ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʩʢʚʦʟʥʦʡ ʢʘʥʘʣ, ʩʪʝʥʢʘʤʠ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʘʪʠʦʥʳ ʄ. ɸʧʘʪʠʪʳ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʩʠʥʛʦʥʠʠ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ (ʇɻʉ) P63/m, ʦʜʥʘʢʦ ʚʩʪʨʝʯʘʪʁʩʷ ʘʧʘʪʠʪʳ 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʠʥʛʦʥʠʠ ʩ ʇɻʉ P63 ʠ P ,  ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʩʠʥʛʦʥʠʠ ʩ ʇɻʉ P21/m ʠ P2, 

ʪʨʠʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʠʥʛʦʥʠʠ ʩ ʇɻʉ P3 ʠ P  ʠ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʡ ʩʠʥʛʦʥʠʠ ʩ ʇɻʉ P1 ʠ P  [30]. ʊʠʧ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʧʘʪʠʪʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʦʥʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʛʨʫʧʧʳ ʘʧʘʪʠʪʘ ï ʬʪʦʨʘʧʘʪʠʪ ʩ ʬʦʨʤʫʣʦʡ Ca10(PO4)6F2 (ʌɸ), 

ʭʣʦʨʘʧʘʪʠʪ Ca10(PO4)6Cl2 (ʍʣɸ) ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ Ca10(PO4)6(OH)2 (ɻɸ) ï ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ 

ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʚ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʠʥʛʦʥʠʠ ʩ ʇɻʉ P63/m. ʆʜʥʘʢʦ, ʍʣɸ ʠ ɻɸ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 
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ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʦʛʫʪ ʧʦʥʠʟʠʪʴ ʩʚʦʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ ʜʦ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʩʠʥʛʦʥʠʠ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʛʦ ʠʦʥʘ ʍ ʥʘ ʦʩʠ ʩ. ʀʦʥʳ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʬʦʩʬʘʪʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ ʩ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʘʧʘʪʠʪʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2). ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ɻɸ OH-

ʛʨʫʧʧʳ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʢʘʪʠʦʥʳ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʘʥʠʦʥʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2, ʘ), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʫ ʍʣɸ ʠʦʥʳ ʭʣʦʨʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʪ ʬʦʩʬʘʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2, ʙ), ʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʌɸ 

ʠʦʥʳ ʬʪʦʨʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2, ʚ) [19, 20]. 

ɺʦʟʤʦʞʝʥ ʪʘʢʞʝ ʚʘʨʠʘʥʪ ʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ (ʆɸ), ʢʦʛʜʘ ʠʦʥ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ [33], ʢʘʢ ʫ ʌɸ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʆɸ ʘʥʠʦʥʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʥʝ 

ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʝ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʘ ʯʝʨʝʜʫʶʪʩʷ ʩ ʚʘʢʘʥʩʠʝʡ, ʪ.ʢ. ʟʘʨʷʜ ʘʥʠʦʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ 2 ʨʘʟʘ 

ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʬʪʦʨʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʙʱʘʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

Ca10(PO4)6O. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ʉʭʝʤʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠʟʦʤʦʨʬʥʳʭ ʘʧʘʪʠʪʦʚ ï ɻɸ (ʘ), ʍʣɸ (ʙ), ʌɸ (ʚ) [31,32]. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʭʣʦʨʘ ʚ ʍʣɸ ʠʣʠ ʆʅ-ʛʨʫʧʧ ʚ ɻɸ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʜʚʦʝʥʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ b, ʯʪʦ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʠʟ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ 

ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʫʶ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3) [31,34]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʌɸ ʪʘʢʦʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʠʦʥʳ ʬʪʦʨʘ ʥʝ ʩʤʝʱʘʶʪʩʷ ʠʟ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ. 

ʘ ʙ 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʥʘ ʦʩʠ ʩ ʚ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʘʧʘʪʠʪʘ: ʩʤʝʱʝʥʠʝ 

ʆʅ-ʛʨʫʧʧ ʚ ɻɸ (ʘ), ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʭʣʦʨʘ ʚ ʍʣɸ (ʙ) [31,34]. 
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ʆʜʥʘʢʦ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʠ ʧʨʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʤ ʣʠʙʦ ʧʦʣʥʦʤ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʘʧʘʪʠʪʘ ï ʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ/ʠʣʠ ʬʦʩʬʦʨʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ɻɸ ʩ 

ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ ʥʘ ʠʦʥʳ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʩʝʨʳ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨ r

Ca8,8Na1,2(PO4)4,8(SO4)1,2(OH)2 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʜʦ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʩʠʥʛʦʥʠʠ ʩ 

ʇɻʉ P21/m. ɿʘʤʝʱʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʬʦʩʬʘʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚʦ ʬʪʦʨʘʧʘʪʠʪʝ ʥʘ ʘʨʩʝʥʘʪʥʫʶ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Ca10(AsO4)6F2 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʜʦ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʡ ʩʠʥʛʦʥʠʠ ʩ ʇɻʉ P  

[30]. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʧʘʪʠʪʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʦʥʦʚ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʘʧʘʪʠʪʘ, ʪʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʘʩʧʝʢʪʦʤ ʚ 

ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʘʧʘʪʠʪʦʚ.  

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʟʘ ʙʘʟʦʚʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ, ʚʟʷʪʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ Ca10(PO4)6(OH)2 ï ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʷ ʛʨʫʧʧʳ 

ʘʧʘʪʠʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʠʚʰʝʛʦ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ. 

1.2 ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ɻɸ ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʘ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ 1958 ʛʦʜʫ [35] ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʙʳʣ ʚʳʨʘʱʝʥ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣ ɻɸ. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ɻɸ ʠʤʝʝʪ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʇɻʉ 

ʈ63/m. ʈʘʟʙʝʨʝʤ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʜʘʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. 

ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ P63/m ʠʤʝʝʪ ʪʨʠ ʚʠʜʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4):  

1. ɺʠʥʪʦʚʳʝ ʦʩʠ ʰʝʩʪʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʝ ʯʝʨʝʟ ʚʝʨʰʠʥʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʷʯʝʝʢ, 

ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʝ ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ. ʕʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳ ʦʩʠ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʩ ʥʘʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚʠʥʪʦʚʦʡ ʦʩʴʶ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ;  

2. ʆʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʝ ʯʝʨʝʟ 2/3, 1/3, 0 ʠ 1/3, 2/3, 0;  

3. ɺʠʥʪʦʚʳʝ ʦʩʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʝ ʯʝʨʝʟ ʩʨʝʜʥʠʝ ʪʦʯʢʠ ʨʝʙʝʨ ʷʯʝʡʢʠ ʠ ʝʝ 

ʮʝʥʪʨʳ.  

ʊʘʢʞʝ ʝʩʪʴ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʝ ʦʩʠ ʩ ʧʨʠ z = l/4 ʠ 3/4, ʠ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ [36]. 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 1.4 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ɻɸ ʠʤʝʝʪʩʷ ʥʘʙʦʨ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʩ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ï ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ P63/m ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʘʧʘʪʠʪʘ. ʇʫʥʢʪʠʨʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ ʷʯʝʡʢʠ ʩ ʦʩʴʶ c, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʠʟ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ba [36]. 

ʇʦʟʜʥʝʝ, ʚ 1964 ʛʦʜʫ [32], ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʠ ʨʘʥʥʝʝ ʩʜʝʣʘʥʥʳʭ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʩʥʠʤʢʦʚ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʦʥʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʡ 

ʛʨʫʧʧʳ ʠʤʝʶʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ (0, 0, 0.201) ʠ (0, 0, 0.062), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣ-ʠʦʥr ʠʤʝʁʪ ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ 

OH-ʛʨʫʧʧ ʚ ʢʦʣʦʥʢʠ éOH OH OH OHé, ʠʥʘʯʝ ʘʪʦʤʳ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʙʳʣʠ ʙʳ ʩʣʠʰʢʦʤ ʙʣʠʟʢʦ ʜʨʫʛ 

ʢ ʜʨʫʛʫ. ɼʘʣʝʝ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʚʝ ʤʦʜʝʣʠ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, 

ʚʳʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ:  

1. ʄʦʜʝʣʴ çʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʛʦ ʩʪʦʣʙʮʘè ï ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ 

ʦʙʨʘʱʝʥʘ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʥʘʣʘ; 

2. ʄʦʜʝʣʴ çʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʛʦ ʩʪʦʣʙʮʘè ï ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʠʦʥʳ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ, ʥʦ ʚʳʙʦʨ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʣʫʯʘʡʥʳʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3, ʘ) [32]. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʘʪʦʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ 1962 ʛʦʜʫ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ ʩʚʷʟʠ O-H, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ [36]. ʊʘʢʞʝ 

ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʘʪʦʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚʦʢʨʫʛ ʘʪʦʤʘ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ ʦʪ ʦʩʠ c ʥʘ 6-7Á, ʯʪʦ ʧʦʟʜʥʝʝ ʚ 1975 ʛʦʜʫ ʙʳʣʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʣʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʚ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʝ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 630 ʩʤ-1 

[37]. 

ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ɻɸ ʠʤʝʶʪʩʷ ʩʪʦʣʙʮʳ ʠʦʥʦʚ Ca2+, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʜʥʦʡ 

ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ c ʚʜʦʣʴ ʪʨʦʡʥʳʭ ʦʩʝʡ ʥʘ 2/3, 1/3, 0 ʠ 1/3, 2/3, 0, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʜʚʝ 
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ʧʷʪʳʭ ʠʦʥʦʚ Ca2+ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ʕʪʠʤ ʠʦʥʘʤ ʧʨʠʩʚʘʠʚʘʝʪʩʷ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ Ca1. ʋʯʘʩʪʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʦʥʠ ʟʘʥʠʤʘʶʪ, ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʤ ʫʯʘʩʪʢʦʤ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʧʦʟʠʮʠʠ 

ɺʘʡʢʦʬʬʘ ʩ ʢʨʘʪʥʦʩʪʴʶ 4 ʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ ʪʦʯʝʯʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ C3. ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʠʦʥʦʚ Ca
2+ 

ʩʦʝʜʠʥʷʝʪʩʷ ʩʦ ʩʚʦʠʤʠ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʠʦʥʘʤʠ Ca2+ ʩʚʝʨʭʫ ʠ ʩʥʠʟʫ ʪʨʝʤʷ ʦʙʱʠʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʣʝʞʘʱʠʤʠ ʚ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5, ʘ); ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʪʨʠ Ol ʩ 

ʜʣʠʥʦʡ ʩʚʷʟʠ Ca O 2.397 ¡, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʪʨʠ O2 c ʜʣʠʥʦʡ Ca O 2.453 ¡. ʂʘʞʜʳʡ ʠʦʥ 

Ca1 ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʫʝʪʩʷ ʪʨʝʤʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ O3 ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʝʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 

Ca O, ʨʘʚʥʦʤ 2.801 ¡. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʝ ʠʦʥʳ Ca2+ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʳ ʜʝʚʷʪʴʶ ʘʪʦʤʘʤʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5, ʘ). ʕʪʠ ʢʦʣʦʥʢʠ ʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʘʪʦʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩʚʷʟʘʥʳ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʙʦʡ ʪʝʪʨʘʵʜʨʘʤʠ PO4 (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5, ʙ), ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʨʠ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʜʚʘ O3 ʠ ʣʠʙʦ Ol, ʣʠʙʦ 

O2) ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʦʜʥʦʡ ʢʦʣʦʥʢʝ, ʘ ʯʝʪʚʝʨʪʳʡ ʘʪʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (O2 ʠʣʠ O1, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ), 

ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʩʦʩʝʜʥʝʡ ʢʦʣʦʥʢʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʩʝʪʴ ʪʝʪʨʘʵʜʨʦʚ ʈO4 ʩʦ 

ʩʪʦʣʙʮʘʤʠ ʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʩ ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʤʠ ʯʝʨʝʟ ʥʝʝ ʢʘʥʘʣʘʤʠ. ʆʩʠ ʵʪʠʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ 

ʚʠʥʪʦʚʦʡ ʦʩʴʶ ʰʝʩʪʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4) [38,39].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 ï ʉʪʦʣʙʮ rʉʘ1, ʦʢʨʫʞʝʥʥʳʝ ʠʦʥʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, (ʘ) ʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʩʪʦʣʙʮʦʚ ʯʝʨʝʟ 

ʬʦʩʬʘʪʥʳʝ ʪʝʪʨʘʵʜʨʳ (ʙ). ɸʪʦʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ (ʘ) ʠ ʚ ʦʜʥʦʤ ʪʝʪʨʘʵʜʨʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ (ʙ) 

ʧʨʦʥʫʤʝʨʦʚʘʥʳ. ʅʘ ʦʩʠ c ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʧʦʟʠʮʠʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ı, Ĳ ʠ 

ʪ.ʜ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 ï ʂʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʣʠʵʜʨʳ ʉʘ1 (ʣʝʚʳʡ) ʠ ʉʘ2 (ʧʨʘʚʳʡ). 

ʆʩʪʘʚʰʠʝʩʷ ʰʝʩʪʴ ʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʡ ʢʘʥʘʣ 

ʥʘ ʦʩʠ c, ʩ ʮʝʥʪʨʦʚʢʦʡ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ z = 1/4 ʠ 3/4. ʊʘʢʠʝ 

ʠʦʥʳ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠʤʝʶʪ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ Ca2. ʕʪʠ ʠʦʥʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʜʚʘ ʨʘʚʥʦʩʪʦʨʦʥʥʠʭ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʘ 

ʠʟ ʠʦʥʦʚ Ca2+, ʧʦʚʝʨʥʫʪʳʭ ʥʘ 60Á ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ ʩ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7). ɺ ʮʝʥʪʨʝ 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʉʘ2, ʥʘʭʦʜʪ̫ʩʷ ʆʅ ʛʨʫʧʧ.r ɺ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

ɺʘʡʢʦʬʬʘ Ca2 ʠʤʝʝʪ ʧʦʟʠʮʠʶ h ʩ ʢʨʘʪʥʦʩʪʴʶ 6 ʠ ʪʦʯʝʯʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ m. ʀʦʥʳ Ca2 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʝʤʠʢʨʘʪʥʦ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ: ʰʝʩʪʴ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (O1 ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʩʚʷʟʠ Ca O 

2.814, O1 ʩ ʜʣʠʥʦʡ 2.384, ʜʚʘ O1 c ʜʣʠʥʦʡ 2.344 ʠ ʜʚʘ O1 ʩ ʜʣʠʥʦʡ 2.398 ¡), ʘ ʩʝʜʴʤʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʦʥ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ 2.231 ¡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6) [38]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7 ï ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʚʦʢʨʫʛ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ [36]. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ r ʘʪʦʤʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ɻɸ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʢʘʢ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʫʪʦʯʥʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʘʧʘʪʠʪʦʚ, 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1. ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ɻɸ [40]. 

ɸʪʦʤ 
ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʘʪʦʤʦʚ 

ɿʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʴ 
x y z 

Ca1 0,3333 0,6667 0,0015 1 

Ca2 0,2468 0,9934 0,25 1 

P 0,3987 0,3685 0,25 1 

O1 0,3284 0,4848 0,25 1 

O2 0,5873 0,4651 0,25 1 

O3 0,3437 0,2579 0,0702 1 

O4 0 0 0,1950 0,5 

H 0 0 0,0608 0,5 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ɻɸ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ 1973 ʛʦʜʫ ʧʫʪʝʤ 

ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʭʣʦʨʘʧʘʪʠʪʘ ʧʨʠ 1300Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʥʝʜʝʣʴ [31], ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʠʤʝʝʪ 

ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʫʶ ʩʠʥʛʦʥʠʶ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ P21/b. ʊʘʢʦʝ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʩ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʜʦ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʳʡ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʭ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ɻɸ. ɸʚʪʦʨʳ ʦʙʲʷʩʥʠʣʠ ʜʘʥʥʦʝ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʙʳʣ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʯʠʩʪʳʤ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʚ ʥʝʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ ʮʝʥʪʨʳ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ 

ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʥʘʣʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʥʝ ʩʤʦʛ ʧʨʠʥʷʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ çʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʛʦ 

ʩʪʦʣʙʮʘè, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʧʠʩʘʥ ʚʳʰʝ. ɺʤʝʩʪʦ ʵʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, 

ʯʪʦ OH-ʠʦʥʳ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʳ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʚʩʝ ʦʥʠ ʠʤʝʣʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʦʪ z = 1/4. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʩʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠ ʪʦʤ ʞʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚʥʫʪʨʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʦʩʷʤ ʘ ʠ ʩ, ʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʤʝʥʷʣʦʩʴ 

ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ. ʕʪʦ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣ-ʠʦʥʦʚ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʣʦ ʟʝʨʢʘʣʴʥʳʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʚ P63/m ʚ ʩʢʦʣʴʟʷʱʫʶ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ b ʚ P2l/b ʠ 

ʫʜʚʦʠʣʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨ b. 

ʇʦʜʚʦʜʷ ʠʪʦʛ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ɻɸ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ɻɸ ʠʤʝʝʪ ʜʚʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ: ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʫʶ ʇɻʉ P2l/b ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʨʝʰʝʪʢʠ a = 9.4214 ¡, b = 2a, c = 6.8814 

¡, ɔ = 120Á ʠ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʩ ʇɻʉ P63/m ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʨʝʰʝʪʢʠ a = 9.4176 ¡ ʠ c = 6.8814 ¡. 

ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ɻɸ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʤ ʚʠʜʝ.  

1.3 ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ 

ʉʢʝʣʝʪ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ (ɻɸ), ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ (ʢʦʣʣʘʛʝʥ) ʠ 

ʚʦʜʳ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.8 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʤʠʥʝʨʘʣʘ ɻɸ ʠ ʢʦʩʪʠ. 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ɻɸ ʢʦʩʪʠ ʭʫʞʝ ʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥ ʠ ʥʘ ʤʘʣʳʭ ʫʛʣʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʘʤʦʨʬʥʘʷ 



19 
 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8, ʙ) [41]. ʂʦʩʪʥʘʷ ʪʢʘʥʴ ʠ ʜʝʥʪʠʥ ʩʦʜʝʨʞʘʪ 45 ï 70 ʚʝʩ.% 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʦʢʦʣʦ 10 ʚʝʩ.% ʚʦʜʳ, ʘ ʦʩʪʘʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʢʦʣʣʘʛʝʥ ʠ 

ʙʝʣʢʠ. ʉʦʩʪʘʚ ʵʤʘʣʠ ʟʫʙʦʚ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʥʠʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʢʦʣʣʘʛʝʥʘ, ʘ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 96 ʚʝʩ.% [42].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʤʠʥʝʨʘʣʘ ɻɸ (ʘ) ʠ ʢʦʩʪʠ (ʙ) [41]. 

ʉʦʩʪʘʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ɻɸ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʬʦʨʤʫʣʫ 

Ca10(PO4)6(OH)2. ʇʨʠʨʦʜʥʳʡ ɻɸ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʠʦʥʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʫʛʣʝʨʦʜ, 

ʥʘʪʨʠʡ, ʤʘʛʥʠʡ, ʭʣʦʨ, ʬʪʦʨ ʠ ʜʨ. ʏʘʩʪʴ ʠʦʥʦʚ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʦʚʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ï ʮʠʥʢ, 

ʞʝʣʝʟʦ, ʢʦʙʘʣʴʪ ʠ ʜʨ. (ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2) [43,44]. ɼʘʥʥʳʝ ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʠʦʥʳ ʠʛʨʘʶʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ 

ʢʦʩʪʥʦʤ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʝ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚ ʘʧʘʪʠʪʘ ʚ ʢʦʩʪʷʭ ʠ ʟʫʙʘʭ ʯʝʣʦʚʝʢʘ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʥ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠ ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʦʤ ʯʝʣʦʚʝʢʘ [45]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2. ʉʦʩʪʘʚ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʵʤʘʣʠ, ʜʝʥʪʠʥʘ ʠ ʢʦʩʪʠ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩʦ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ɻɸ [43,44]. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʕʤʘʣʴ ɼʝʥʪʠʥ ʂʦʩʪʴ ʉʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ɻɸ 

Ca, ʚʝʩ.% 37,60 40,30 36,60 39,60 

P, ʚʝʩ.% 18,30 18,60 17,10 18,50 

C, ʚʝʩ.% 3,50 5,60 7,40 ï 

Na, ʚʝʩ.% 0,70 0,10 1,00 ï 

K, ʚʝʩ.% 0,05 0,07 0,07 ï 

Mg, ʚʝʩ.% 0,2 1,10 0,60 ï 

Sr, ʚʝʩ.% 0,03 0,04 0,05 ï 

Cl, ʚʝʩ.% 0,40 0,27 0,10 ï 

F, ʚʝʩ.% 0,01 0,07 0,10 ï 

Zn, ʤʣʥ-1 263,0 173,0 39,0 ï 
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Ba, ʤʣʥ-1 125,0 129,0 ï ï 

Fe, ʤʣʥ-1 118,0 93,0 ï ï 

Al, ʤʣʥ-1 86,0 69,0 ï ï 

Ag, ʤʣʥ-1 0,6 2,0 ï ï 

Cr, ʤʣʥ-1 1,0 2,0 0,33 ï 

Co, ʤʣʥ-1 0,1 1,0 <0,025 ï 

Sb, ʤʣʥ-1 1,0 0,7 ï ï 

Mn, ʤʣʥ-1 0,6 0,6 0,17 ï 

Au, ʤʣʥ-1 0,1 0,07 ï ï 

Br, ʤʣʥ-1 34,0 114,0 ï ï 

Si, ʤʣʥ-1 ï ï 500 ï 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ɻɸ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʝʛʦ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʦʛ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ [5,46]. ɻɸ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʠʟʢʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

(ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦ ɺʠʢʢʝʨʩʫ 1 ï 4 ɻʇʘ), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ 

ʤʦʛʫʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʦʪ 1 ʜʦ 10 ɻʇʘ [47]. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ɻɸ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʜʣʷ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ 

ʢʦʩʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʪʝʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʢʝʣʝʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʩʠʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʯʝʣʶʩʪʥʦ-ʣʠʮʝʚʦʡ ʭʠʨʫʨʛʠʠ. ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ɻɸ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʘ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʣʦʪʥʫʶ ʢʝʨʘʤʠʢʫ [48,49]. ʊʘʢʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʜʣʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʫʭʘ ʠ ʛʣʘʟʘ [50]. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ɻɸ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9), ʯʪʦ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʩʪʝʦʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ [51ï53]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9 ï ʊʠʪʘʥʦʚʳʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪ ʪʘʟʦʙʝʜʨʝʥʥʦʛʦ ʩʫʩʪʘʚʘ. ʉʪʚʦʣ ʠ ʯʘʰʢʘ ʧʦʢʨʳʪ r

ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʦʤ [40]. 
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ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ɻɸ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʦʨʠʩʪʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʟʫʙʥʳʭ ʧʫʩʪʦʪ ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʟʫʙʘ. ʊʘʢʞʝ ʧʦʨʠʩʪʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ 

ʢʘʨʢʘʩʦʤ ʜʣʷ ʨʦʩʪʘ ʥʘʪʠʚʥʦʡ ʢʦʩʪʠ [54]. ʇʦʨʦʰʦʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɻɸ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ 

ʛʠʧʝʨʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʫʣʴʧʳ ʠ ʜʝʥʪʠʥʘ [55,56], ɻɸ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʧʣʦʤʙʠʨʦʚʦʯʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [57]. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ɻɸ ʚ ʟʫʙʥʳʭ ʧʘʩʪʘʭ ʠ ʛʝʣʷʭ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʟʫʙʥʦʛʦ ʥʘʣʝʪʘ. ʊʘʢʞʝ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʠʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʡ ɻɸ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʜʣʷ 

ʤʝʜʠʢʘʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʘʜʨʝʩʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʈʷʜ ʨʘʙʦʪ ʧʦʩʚʷʱʝʥ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɻɸ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʠ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ [58,59]. 

ʄʥʦʛʠʝ ʠʟ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ɻɸ ʪʨʝʙʫʶʪ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ɻɸ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʘʩʧʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ɻɸ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ Ca/P = 1,67 ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚ ʜʦ 

1300Áʉ, ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʯʘʩʪʠʯʥʦʤʫ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ɻɸ ʩ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʬʘʟ ʜʨʫʛʠʭ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ [60]. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ɻɸ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 1,67 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [60]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.10 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ɻɸ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ Ca/P, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʰʣʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʧʨʠ 1000Áʉ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ Ca/P = 1,67. ʇʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ Ca/P 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʬʘʟr ɓ-ʪʨʠʢʘʣʴʮʠʡʬʦʩʬʘʪʘ (ɓ-ʉʘ3(ʈʆ4)2, ɓ-ʊʂʌ), ʠʤʝʶʱʝʡ ʉʘ/ʈ=1,5, ʘ 

ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʬʘʟʘ ʦʢʩʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʢ ʘʥʠʦʥʘʤ ʚ ɻɸ ʦʪ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ 

ʜʝʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ ʝʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ɻɸ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ Ca/P: Ca/P = 

1,7 (1), Ca/P = 1,67 (2) ʠ Ca/P = 1,6 (3) [60]. 
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1.4 ɺʦʟʤʦʞʥʳʝ ʪʠʧʳ ʟʘʤʝʱʝʥʠʡ ʚ ʘʧʘʪʠʪʘʭ 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ-ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ɻɸ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʝʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʄʦʞʥʦ 

ʠʟʤʝʥʷʪ ɹ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʯʘʩʪʠʮ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [61]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʟʥʳʝ ʠʦʥʳ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʜʘʚʘʪʴ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʥʦ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʦʥʦʚ-

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ɻɸ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.11. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11 ï ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʠʦʥʦʚ-ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ ɻɸ [62]. 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʧʠʩʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʟʘʤʝʱʝʥʠʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ɻɸ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.12). 

ɼʘʥʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʪʨʠ ʛʨʫʧʧʳ: 1) ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʤ ʢʘʥʘʣʝ; 2) ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ; 3) ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʬʦʩʬʘʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ. 

ɺʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʧʨʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʝ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʚ ʢʘʪʠʦʥʥʦʡ ʠ ʘʥʠʦʥʥʦʡ 

ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʘʭ ʘʧʘʪʠʪʘ. ɼʣʷ ʦʙʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʳ M10(TO4)6X2 ʩʫʤʤʘ ʢʘʪʠʦʥʦʚ M (ʢʘʣʴʮʠʡ + 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ, ʝʩʣʠ ʦʥ ʝʩʪʴ) ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʦʪʥʦʩʠʪʴʩʷ ʢ ʩʫʤʤʝ ʘʥʠʦʥʦʚ ʊ (ʬʦʩʬʦʨ + ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ, 

ʝʩʣʠ ʦʥ ʝʩʪʴ) ʢʘʢ 10/6 = 1,67. ʇʨʠ ʥʝʩʦʙʣʶʜʝʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ (ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ) ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʩʠʥʪʝʟʝ ʧʦʣʫʯʝʥ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʝʛʦ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʝʤ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟʣʠʰʢʦʚ ʢʘʪʠʦʥʘ ʣʠʙʦ ʘʥʠʦʥʘ ʚ ʚʠʜʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʬʘʟʳ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʰʠʙʦʯʥʦ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʥʦ ʢʘʢ ʥʠʟʢʘʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʘʧʘʪʠʪʘ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.12 ï ʉʭʝʤʘ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʟʘʤʝʱʝʥʠʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ɻɸ [3,4,62]. 

ʂ ʧʝʨʚʦʤʫ ʪʠʧʫ ʟʘʤʝʱʝʥʠʡ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʠʣʠ ʠʦʥʦʚ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ʥʘ ʦʩʠ c [4,63ï65]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʠʦʥʦʚ-ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʘʥʠʦʥʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʡʦʜʘ ʠ ʙʨʦʤʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪ-ʘʥʠʦʥ. ɺ ʪʘʢʠʭ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʘʧʘʪʠʪʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʦʙʦʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʢʘʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ, ʪʘʢ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣ ̫[66ï68]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʝʬʠʮʠʪʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ï ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʥʘ ʦʩʠ ʩ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 

ʘʥʠʦʥʘ (ʆʅ)-. ɼʘʥʥʳʝ ʘʧʘʪʠʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʤʝʥʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ. ʊʘʢʦʡ ʚʘʨʠʘʥʪ 

ʦʙʳʯʥʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʠʦʥʦʚ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ ɻɸ (ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ) ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʩ. ʇʨʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ ʥʘ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʠʟ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʦʜʳ ʠʣʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ [69], ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʣʦʢʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚ ʚʘʢʘʥʪʥʳʭ ʧʦʟʠʮʠʷʭ ʥʘ ʦʩʠ ʩ. ʇʨʠ ʪʘʢʦʤ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘ ʘʥʠʦʥʳ, ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ, ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʯʘʩʪʠ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ (ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1 ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʫʶ ʷʯʝʡʢʫ), ʪ.ʢ. ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠʦʥʥʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʢʘʥʘʣʝ, ʩʦʟʜʘʥʥʦʤ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʭʦʪʷ 

ʙʳ 1 ʘʥʠʦʥʘ ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʫʶ ʷʯʝʡʢʫ [33]. 

ɺʪʦʨʦʡ ʪʠʧ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ï ʵʪʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ. ɺʘʨʠʘʥʪ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ, ʪ.ʢ. ʢʘʪʠʦʥʳ ʢʘʣʴʮʠʷ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʥʘ 

ʰʠʨʦʢʠʡ ʨʷʜ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʘʙʣʠʮʳ ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ, ʥʦ ʥʝ ʚʩʝ ʠʟ ʥʠʭ ʠʤʝʶʪ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʟ-ʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʢʘʢ ʛʦʤʦʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ, ʪʘʢ ʠ 

ʛʝʪʝʨʦʚʘʣʝʥʪʥʦʝ [3,4]. ʊʘʢ ʢʘʢ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʘʧʘʪʠʪʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʜʚʝ ʧʦʟʠʮʠʠ ʜʣʷ ʢʘʪʠʦʥʘ 

ʢʘʣʴʮʠʷ, Ca(I) ʠ Ca(II), ʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʢʘʢ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ, ʪʘʢ ʠ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ-ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʧʦʟʠʮʠʷʤʠ, ʯʪʦ ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʨʝʰʝʪʢʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʛʦʤʦʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ. ʇʨʠ 

ʙʦʣʴʰʝʤ ʨʘʜʠʫʩʝ ʢʘʪʠʦʥʘ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʧʨʠ 

ʤʝʥʴʰʝʤ ï ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ [3,4,70,71]. ʅʝʠʩʢʘʞʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʧʘʪʠʪʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʠʦʥʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ 0,95 Ò RCa Ò 1,35 ¡. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 
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ʢʘʪʠʦʥʦʚ-ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ ʧʦʟʠʮʠʷʭ ʉʘ(I) ʠ ʉʘ(II) ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʟʘʢʘʣʢʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ) ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʤʝʪʦʜʘ ʩʠʥʪʝʟʘ (ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʠʟ-ʟʘ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ). ɽʩʣʠ 

ʟʘʤʝʱʘʶʱʠʡ ʢʘʪʠʦʥ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʳʤ (ʛʝʪʝʨʦʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ), ʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʷ ʟʘʨʷʜʘ ʧʫʪʝʤ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʠʣʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʤʝʱʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʠ ʩ, ʯʪʦ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʚʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʚʣʠʷʥʠʶ ʨʘʜʠʫʩʘ ʢʘʪʠʦʥʘ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʘʥʘʣʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʂʘʢ ʩʦʦʙʱʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ Ca(I) ʨʘʚʥʦ ʜʝʚʷʪʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ Ca(II) ʦʥʦ ʨʘʚʥʦ ʩʝʤʠ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ 

ʵʪʦʛʦ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʠ, ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʧʨʘʚʠʣʝ ʇʦʣʠʥʛʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʛʣʘʩʠʪ, ʯʪʦ ʦʙʱʘʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʝʡ ʢʘʪʠʦʥʦʚ, ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʘʥʠʦʥ, ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʨʘʚʥʘ 

ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ ʘʥʠʦʥʝ, ʘʚʪʦʨ ʨʘʙʦʪʳ [72] ʧʨʠʰʝʣ ʢ ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʚ ʧʦʟʠʮʠʠ Ca(II) 

ʙʫʜʝʪ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʜʣʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʠ/ʠʣʠ ʙʦʣʴʰʠʤ ʟʘʨʷʜʦʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʠʦʥʦʚ-ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʢʘʪʠʦʥʳ ʤʘʛʥʠʷ, ʤʘʨʛʘʥʮʘ, 

ʥʘʪʨʠʷ, ʤʝʜʠ, ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʞʝʣʝʟʘ, ʩʪʨʦʥʮʠʷ, ʙʘʨʠʷ, ʦʣʦʚʘ ʠ ʜʨ. [3,4]. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʠʧʘ ʠʦʥʘ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ. 

ʂ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤʫ ʪʠʧʫ ʟʘʤʝʱʝʥʠʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ɻɸ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʬʦʩʬʘʪ-ʠʦʥʦʚ. ɺ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʧʠʩʘʥʳ ʢʘʢ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ, ʪʘʢ ʠ ʧʦʣʥʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʬʦʩʬʘʪʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʥʘ SiO4
4-, AsO4

3-

, MnO4
3- ʠ ʜʨʫʛʠʝ [4]. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʝʠʩʢʘʞʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʧʘʪʠʪʘ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʠʦʥʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ 0,29 Ò RP Ò 0,60 ¡ [39]. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʪʘʢʞʝ, ʢʘʢ ʠ 

ʚ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʷʤʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʨʘʜʠʫʩʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʘʥʠʦʥʘ-ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ. ɻʝʪʝʨʦʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʝʩʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʥʘ ʦʩʠ ʩ ʚ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʜʘʝʪ ʩʣʦʞʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ ʅɸ 

[4,73].   

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʘʧʘʪʠʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ (ʢʘʢ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʴʥʳʝ). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʀʂ ʠ ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠ,ʁ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫ,ʁ ʕʇʈ, ʗɻʈ ʠ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠ ʁ[3,4,74].  

ʅʠʞʝ ʙʫʜʫʪ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʷʨʢʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʠ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʘʧʘʪʠʪʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ 

ʥʦʚʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʳ. 

1.4.1 ʂʘʪʠʦʥʥʳʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ 

ʉʪʨʦʥʮʠʡ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ 

ʉʪʨʦʥʮʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʤ, ʚʭʦʜʷʱʠʤ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʩʪʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʧʨʠʯʝʤ ʩ 

ʚʦʟʨʘʩʪʦʤ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ [75]. ʉʪʨʦʥʮʠʡ ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ 

ʢʣʝʪʦʢ ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʦʚʦʡ ʢʦʩʪʠ ʠ ʦʩʪʝʦʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ [76,77]. 
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ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʦʩʪʝʦʧʦʨʦʟʘ, ʧʨʠʯʝʤ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʝʛʦ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʫʩʠʣʠʚʘʪʴ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʶ ʢʣʝʪʦʢ, ʦʥ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʢʦʩʪʠ ʜʘʞʝ ʫ 

ʧʦʞʠʣʳʭ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ [78]. ʉʪʨʦʥʮʠʡ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ɻɸ ʙʳʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 1ï40 ʘʪ.% [76,77,79,80]. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ in vitro 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʭ, ʯʪʦ ʩʪʨʦʥʮʠʡ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ɻɸ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʡ 

ʵʬʬʝʢʪ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʶ ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʫ ʢʣʝʪʦʢ ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʦʚ [77,81]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ in vivo ʥʘ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʢʦʩʪʥʘʷ ʪʢʘʥʴ ʣʫʯʰʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʪʨʦʥʮʠʡ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ɻɸ, ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʥʝʟʘʤʝʱʝʥʥʦʤʫ ɻɸ [82]. ʊʘʢʞʝ 

ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʦʩʪʠ [83] ʠ ʫʣʫʯʰʘʝʪ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ɻɸ [80,84]. ʅʝ ʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʧʦ ʩʠʥʪʝʟʫ ʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʪʨʦʥʮʠʡ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ɻɸ, ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʧʨʝʜʝʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʩʪʨʦʥʮʠʡ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ɻɸ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝ ʥʘʡʜʝʥʦ. ʆʧʠʨʘʷʩʴ ʥʘ ʜʘʥʥʳʝ ʨʘʙʦʪ [29,85], ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʩʪʨʦʥʮʠʡ ʥʝ ʩʥʠʞʘʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʧʘʪʠʪʘ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩʪʨʦʥʮʠʡ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ɻɸ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʥʝʟʘʤʝʱʝʥʥʳʤ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʘʟʥʠʮʝʡ ʠʦʥʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ, ʪ.ʢ. ʨʘʜʠʫʩ ʩʪʨʦʥʮʠʷ (R(Sr2+ ) = 

1,13 ¡) ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʢʘʣʴʮʠʷ [86]. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʦʥʳ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʧʦʟʠʮʠʶ Ca1 ʧʨʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʜʦ 3,5 ʘʪ.%, ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʪʨʦʥʮʠʷ, ʢʘʪʠʦʥʳ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʦʙʝ ʧʦʟʠʮʠʠ 

ʢʘʣʴʮʠʷ ʩ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʚ ʧʦʟʠʮʠʠ Ca2 [86,87]. ɿʘʤʝʱʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚ 

ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʧʦʣʥʦʡ ʟʘʤʝʥʳ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩʪʨʦʥʮʠʝʚʦʛʦ ʘʧʘʪʠʪʘ 

Sr10(PO4)6(ʆʅ)2. 

ʄʘʛʥʠʡ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ 

ʄʘʛʥʠʡ ï ʚʘʞʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ɺ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʦʥ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪ 

ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʶ ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʦʚ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʦʩʪʝʦʛʝʥʝʟʘ [88]. ʉʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʛʥʠʡ-

ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ɻɸ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ [79,89]. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʡ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ɻɸ, ʦʥ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘʭ [90]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ in vitro ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʥ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʘʜʛʝʟʠʶ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʦʚ [79]. ʄʘʛʥʠʡ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ɻɸ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ 

ʙʘʢʪʝʨʠʮʠʜʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʛʨʘʤʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ (Staphylococcus aureus) ʠ 

ʛʨʘʤʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ (Pseudomonas aeruginosa ʠ Escherichia coli) ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 

ʤʘʛʥʠʷ ʦʪ 6 ʘʪ.% [91]. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ in vivo ʥʘ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʷ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʦʩʪʝʦʢʦʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ɻɸ [89]. ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ɻɸ ʧʦʥʠʞʘʝʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʘʧʘʪʠʪʘ ʜʦ 650Áʉ [88], ʯʪʦ ʥʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʘʛʥʠʡ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ɻɸ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʠʣʠ 

ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʳ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ɻɸ ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʠʦʥʥʳʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ (R(Mg2+ ) = 0,69 ¡), ʯʝʤ 

ʨʘʜʠʫʩ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ [92,93]. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʠʤʝʥʥʦ 

ʤʘʣʳʡ ʨʘʜʠʫʩ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʡ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ɻɸ. ʇʦ 

ʧʦʚʦʜʫ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʤʝʶʪʩʷ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ. ʆʜʥʠ 

ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʠʦʥʳ ʤʘʛʥʠʷ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʟʠʮʠʶ Ca1 [94], ʜʨʫʛʠʝ ï Ca2 

[95]. ʅʝ ʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʠʜʝʥʪʠʯʥʫʶ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ ʠ ʟʘʤʝʱʘʝʤʦʛʦ ʠʦʥʘ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʛʥʠʡ-

ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ɻɸ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʩʪʠʪʴ ʚʩʝ ʢʘʪʠʦʥʳ ʢʘʣʴʮʠʷ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ, ʫʢʘʟʘʥʥʘʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʡ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ɻɸ ï 35 ʘʪ.% [94]. ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʘʤʦʨʬʥʳʡ ʬʦʩʬʘʪ.  

ʎʠʥʢ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ 

ʎʠʥʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʩʣʝʜʦʚʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʩʪʠ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʬʫʥʢʮʠʷʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. ʇʨʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ɻɸ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʢʘʪʠʦʥr ʮʠʥʢʘ, ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʘʜʛʝʟʠʶ ʠ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʶ ʢʣʝʪʦʢ ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪ 

ʦʩʪʝʦʛʝʥʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʩʮʝʧʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʢʦʩʪʴ  ʁ ʠ ʟʘʞʠʚʣʝʥʠʝ [96ï99]. ʎʠʥʢ-

ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ɻɸ ʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ ʜʣʷ ʨʝʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʤʘʣʠ ʧʦʩʣʝ ʦʪʙʝʣʠʚʘʥʠʷ [99]. ɼʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʠʦʥʘʤʠ ʮʠʥʢʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʣʝʪʘ ʥʘ ʵʤʘʣʠ ʠ ʥʘ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʨʝʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʤʘʣʠ ʧʨʠ ʨʝʩʪʘʚʨʘʮʠʠ 

ʟʫʙʥʳʭ ʧʨʦʪʝʟʦʚ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʨʘʙʦʪ ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʮʠʥʢ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ɻɸ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩ ̫ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠ ̫ʮʠʥʢʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0,1 ï 4 ʘʪ.% [98,100ï

103]. ʅʘʠʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ, ʦʩʪʝʦʢʦʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʨʦʪʠʚʦʤʠʢʨʦʙʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 1 ï 2 ʘʪ.% [96,99,104]. ʇʨʠ in 

vivo ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʮʠʥʢ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʦʚʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ 

ʪʢʘʥʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝʟʘʤʝʱʝʥʥʳʤ ɻɸ ʧʨʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʢʨʳʩʘʤ [105] ʠ ʢʨʦʣʠʢʘʤ [106] ʫʞʝ 

ʧʦʩʣʝ 1 ï 2 ʤʝʩ. ʆʜʥʘʢʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʮʠʥʢ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ɻɸ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ, 

ʯʝʤ ɻɸ [107]. ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʠ Zn-ɻɸ ʫʞʝ ʧʨʠ 600Áʉ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ ɓ-ʪʨʠʢʘʣʴʮʠʡʬʦʩʬʘʪʘ [108]. 

ʉʦʦʙʱʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʠʦʥʳ ʮʠʥʢʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʤʝʱʘʶʪ ʢʘʣʴʮʠʡ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ Ca2 [109]. 

ʋʪʦʯʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʩ ʜʣʷ ʮʠʥʢ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ɻɸ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʮʠʥʢʘ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʥʠʮʳ ʚ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʠʦʥʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ 

ʤʝʞʜʫ Zn2+ (0,74 ¡) ʠ Ca2+ (0,99 ¡) [110]. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ a ʩʢʣʦʥʝʥ ʢ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʜʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʮʠʥʢʘ 1 ʘʪ.%, ʘ ʧʨʠ ʙ·ʣʴʰʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʵʪʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʤʠ ʚ ʮʠʥʢ-

ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʤ ɻɸ [111ï113].  
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ʃʘʥʪʘʥ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʣʘʥʪʘʥʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ɻɸ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫ  ʁʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʘʝʪ ʥʦʚʦʝ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ï ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʢʦʩʪʠ [114,115]. ɹʳʣʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʣʘʥʪʘʥ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ɻɸ ʫʣʫʯʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʚʦʜʠʤʳʭ ʠʦʥʦʚ ʣʘʥʪʘʥʘ [114,116]. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʣʘʥʪʘʥʘ ʧʨʠʜʘʝʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ 

ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ [115]. ʃʘʥʪʘʥ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʪʴ ʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʠ 

ʨʝʚʤʘʪʦʠʜʥʦʤ ʘʨʪʨʠʪʝ ʠ ʦʩʪʝʦʘʨʪʨʠʪʝ [117]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [114] ʣʘʥʪʘʥ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ɻɸ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ ʜʦ 30 ʘʪ.% ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ 

ʥʘ Ti-ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ. ɼʘʥʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʭʦʨʦʰʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʧʦʢʨʳʪʠʝ-ʧʦʜʣʦʞʢʘ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʫʶʩʷ ʭʦʨʦʰʝʡ 

ʮʠʪʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ ʩ ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʯʝʨʝʧʘ ʤʳʰʠ MC3T3-E1 ʜʣʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʣʘʥʪʘʥʘ ʜʦ 20 

ʘʪ.%.  

ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʣʘʥʪʘʥʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ɻɸ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʘʧʘʪʠʪʘ 

[118]. ʅʝ ʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʨʘʟʥʦʝ ʟʘʨʷʜʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʢʘʪʠʦʥʳ ʣʘʥʪʘʥʘ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ɻɸ ʠʟ-ʟʘ ʩʭʦʜʩʪʚʘ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠʭ ʠʦʥʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ (R(La3+) = 1,02 

¡), ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ ʚ ʜʦʥʦʨʥʳʭ ʘʪʦʤʘʭ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ [119]. ʆʜʥʘʢʦ 

ʛʝʪʝʨʦʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʟʘʨʷʜʘ. ʂʦʤʧʝʥʩʘʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʠʜʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʣʠʙʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʪʝʨʠ ʧʨʦʪʦʥʘ ʠʟ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʩ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʠʦʥʘ O2-. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʝʝ ʚʪʦʨʦʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʚʝʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ 

ʜʦ ʭ = 2 ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʧʘʪʠʪʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ʉʘ8La2(PO4)6O2 [120]. ʂʦʤʧʝʥʩʘʮʠʷ ʟʘʨʷʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ: ʆ2- = ʉʘ2+ + (ʆʅ)-. ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʫʶ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʶ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʣʘʥʪʘʥʘ ʚ ʧʦʟʠʮʠʠ Ca2, ʧʨʠʯʝʤ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠ ̫ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ-ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ ʚ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʤ ʢʘʥʘʣʝ [119]. ʇʨʠ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʣʘʥʪʘʥ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ɻɸ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʥʝʟʘʤʝʱʝʥʥʳʤ ɻɸ [4]. 

ɾʝʣʝʟʦ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ 

ɾʝʣʝʟʦ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʷʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʢʦʩʪʥʦʤ 

ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʝ. ʀʦʥʳ ʞʝʣʝʟʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʘʧʘʪʠʪʘ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʢʘʢ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ in vitro ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʤ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʫʶ ʢʨʦʚʴ [121], ʪʘʢ 

ʠ ʚ ʪʝʩʪʘʭ in vivo ʥʘ ʤʦʜʝʣʷʭ ʦʚʝʮ [122]. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʘʜʛʝʟʠʠ, ʜʝʣʝʥʠ ̫ ʠ 

ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ ʢʣʝʪʦʢ ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʦʚ ʠ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʩʪʝʦʛʝʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ [123,124]. ɾʝʣʝʟʦ-

ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ɻɸ ʧʦʢʘʟʘʣ ʭʦʨʦʰʫʶ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʠ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʣ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʜʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 12 ʘʪ.% [125]. ɾʝʣʝʟʦ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ɻɸ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ 
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ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʩʨʝʜʥʠʢʦʚ ʚ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ ʧʨʠ ʣʝʯʝʥʠʠ ʨʘʢʘ [126]. ʅʘ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʪʘʢʦʛʦ ʘʧʘʪʠʪʘ ʚʣʠʷʶʪ ʨʘʟʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʪʘʢʠʝ, ʢʘʢ ʥʘʧʨʠʤʝʨ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ ʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ.  

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ [127,128] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʠʦʥʥʳʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ 

(R(Fe3+) = 0,55 ¡), ʯʝʤ ʫ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ c, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨ a 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʥʠʞʘʝʪʩ ̫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʀʦʥʳ ʞʝʣʝʟʘ ʟʘʥʠʤʘʶʪ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʟʠʮʠʶ Ca2. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʘ ʞʝʣʝʟʘ ʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ 

ʬʦʩʬʘʪʥʳʭ ʪʝʪʨʘʵʜʨʦʚ, ʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʠʟ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ 

ʢ ʞʝʣʝʟʫ [128]. ʊʘʢʦʝ ʛʝʪʝʨʦʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʜʦ ʭ = 1 ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʘʧʘʪʠʪʘ 

ʩʦʩʪʘʚʘ Ca10-xFex(PO4)6(OH)2-xOx [7,124,129]. ʂʦʤʧʝʥʩʘʮʠʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ 

ʢʘʪʠʦʥʘ ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ: ʆ2- = ʉʘ2+ + (ʆʅ)-. 

1.4.2 ɸʥʠʦʥʥʳʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʬʦʩʬʘʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ 

ʂʘʨʙʦʥʘʪ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ 

ʂʘʨʙʦʥʘʪ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ɻɸ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʤ ɻɸ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʥ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʤ ɻɸ ʚ 

ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ [130,131]. ʂʘʨʙʦʥʘʪ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ɻɸ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ [132], ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʩʚʷʟʝʡ CaïCO3, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʣʘʙʝʝ, ʯʝʤ ʩʚʷʟʠ 

CaïPO4. ɼʣʷ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʘʧʘʪʠʪʦʚ ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʩʪʝʦʢʦʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝʟʘʤʝʱʝʥʥʳʤ ɻɸ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ [133].  

ʅʘʣʠʯʠʝ CO3
2ï-ʛʨʫʧʧʳ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ɻɸ ʩʥʠʞʘʝʪ ʝʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʜʦ 700ÁC 

[134], ʯʪʦ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ɻɸ, ʩʥʠʞʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʧʣʦʪʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ [135]. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ ʬʘʟ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ɻɸ ʠ ʦʢʩʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʧʨʠʯʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. ʆʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʵʪʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ 700ÁC ʠʟ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ɻɸ ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʡ ʠʦʥ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʉʆ2, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʥʠʦʥʦʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʘʧʘʪʠʪʘ. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʢ ʘʥʠʦʥʘʤ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʝʞʜʝ ʙʳʣʦ (ʉʘ/(ʈ+ʉ)) = 1,67, ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 1,67. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʠʟʣʠʰʢʠ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʉʘʆ ʠ ʘʧʘʪʠʪ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʩ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ (ʉʘ/ʈ) = 1,67 [60].  

ɼʝʬʠʮʠʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʡ ʟʘʤʝʥʦʡ PO4
3ï ʥʘ CO3

2ï, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥ ʪʨʝʤʷ ʚʘʨʠʘʥʪʘʤʠ: (ʘ) ʧʦʪʝʨʝʡ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ 

ʠʦʥʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠʟ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʆʅ-ʛʨʫʧʧ; (ʙ) ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ ʠʦʥʘ 

ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʨʦʪʦʥʦʤ (ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʅʈʆ4-ʛʨʫʧʧʳ); (ʚ) ʟʘʤʝʥʦʡ ʢʘʪʠʦʥʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʦʜʥʦʚʘʣʝʥʪʥʳʤ 

ʠʦʥʦʤ, (ʦʙʳʯʥʦ ʥʘʪʨʠʡ ʠʣʠ ʢʘʣʠʡ) [136,137]. ʇʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʨʙʦʥʘʪ-
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ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ɻɸ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʨʝʘʣʠʟʫʪʁʩʷ ʧʝʨʚʳʡ ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʚʘʨʠʘʥʪ,r 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʝʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ [137ï139]. 

ʉʠʣʠʢʘʪ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ 

ʂʨʝʤʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʩʪʠ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʨʝʤʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʟʘʜʝʨʞʢʝ ʨʦʩʪʘ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʦʩʪʝʡ 

ʠ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʤʫ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʩʢʝʣʝʪʘ [140,141]. ʂʨʝʤʥʠʡ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ɻɸ ʠʤʝʝʪ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʝ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ [142], ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʙʠʦʨʝʟʦʨʙʮʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʥʝʟʘʤʝʱʝʥʥʳʤ ɻɸ [143]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʠʡ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ɻɸ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʘ-ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ. ʏʝʤ 

ʚʳʰʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ, ʪʝʤ ʤʝʥʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.13) [73]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.13 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʨʝʤʥʠʡ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ɻɸ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [73]. SCar ï ʩʠʣʠʢʦʢʘʨʥʦʪʠʪ, Ca5(PO4)2SiO4.   

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʤʝʝʪʩʷ ʨʷʜ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʬʦʩʬʘʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʥʘ 

ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ [144,145]. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʟʘʤʝʥʘ ʬʦʩʬʘʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʛʝʪʝʨʦʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ, ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʟʘʨʷʜʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʠʣʠ ʘʥʠʦʥʥʳʝ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʠ ʠʟʙʳʪʦʢ Ca ʠ/ʠʣʠ H. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʤ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʆʅ-ʛʨʫʧʧ ʥʘ ʦʩʠ ʩ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ ɻɸ ʩ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʉʘ10(PO4)6-x(SiO4)x(OH)2-x [146,147]. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʤʝʝʪʩʷ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʬʦʩʬʘʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ.  
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ʋʪʦʯʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʢʨʝʤʥʠʡ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ɻɸ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ a ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʘʨʘʤʝʪʨ c ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʁʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ɻɸ. ʉʦʦʙʱʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʡ ʘʥʠʦʥ ʠʤʝʝʪ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʩ [148], ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʝʛʦ ʙ·ʣʴʰʠʤ ʠʦʥʥʳʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ Si4+ 

(0,42 ¡) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ P5+ (0,35 ¡) [149]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʣʠʥʘ ʩʚʷʟʠ PīO (1,55 ¡) 

ʢʦʨʦʯʝ, ʯʝʤ ʩʚʷʟʠ SiīO (1,61 ¡), ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʨʘʜʠʫʩ ʪʝʪʨʘʵʜʨʦʚ PO4 ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʤʝʥʴʰʝ, 

ʯʝʤ ʪʝʪʨʘʵʜʨʦʚ SiO4 [63]. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ 

ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʤ ʛʝʪʝʨʦʚʘʣʝʥʪʥʦʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ [148]. 

1.4.3 ɸʥʠʦʥʥʳʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ 

ʌʪʦʨ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ 

ʌʪʦʨ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ɻɸ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʠ ʥʠʟʢʦʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝʟʘʤʝʱʝʥʥʳʤ ɻɸ [150]. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ, ʬʪʦʨ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ 

ɻɸ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥ ʚ ʩʪʦʤʘʪʦʣʦʛʠʠ. ɽʛʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʦʩʪʝʦʠʥʜʫʢʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʜʣʷ ʩʪʦʤʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʟʫʙʥʳʭ ʧʘʩʪ [5]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ in vitro ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʬʪʦʨ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ɻɸ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʦʥʦʚ ʬʪʦʨʘ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʥʠ [151]. 

ʇʨʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʥʘ ʠʦʥʳ ʬʪʦʨʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʘʥʠʦʥʦʚ ʚ 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʝʤʳʭ ʠʦʥʘʤʠ ʉʘ2 [28,152,153]. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʤ ʪʠʧʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʘ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʩ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ [28]. 

ʍʣʦʨ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ 

ʍʣʦʨ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ɻɸ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ [64] ʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ [154], ʥʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʭʣʦʨ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ɻɸ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʢʠʩʣʫʶ ʩʨʝʜʫ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ. ʀʦʥʳ ʭʣʦʨʘ ʧʨʠ 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʠ ʠʟ ʭʣʦʨ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ɻɸ ʧʦʥʠʞʘʶʪ ʨʅ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʩʪʝʦʢʣʘʩʪʦʚ [154,155]. ʆʜʥʘʢʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʭʣʦʨʘ ʚ ʭʣʦʨ-

ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʤ ɻɸ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 0,13 ʚʝʩ.%, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʠʣʴʥʦʝ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʨʅ ʩʨʝʜʳ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʩʘʞʜʝʥʠʶ ʩʣʘʙʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʩʦʣʝʡ [156]. 

ɺ ʭʣʦʨ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʤ ɻɸ ʠʦʥʳ ʭʣʦʨʘ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʧʦʟʠʮʠʶ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʠʦʥʳ ʭʣʦʨʘ ʩʤʝʱʘʶʪʩʷ ʠ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʫ z = 1/2. ʏʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʘ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʩ [153]. 
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1.4.4 ʂʘʪʠʦʥ-ʘʥʠʦʥʥʳʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ɻɸ ʩ ʦʜʠʥʘʨʥʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʠʣʠ ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ 

ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʳ. ʀʤʝʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʙʟʦʨʦʚ ʧʦ 

ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʝ [3,4,79]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʦʩʚʷʱʝʥ ʦʯʝʥʴ ʩʣʘʙʦ, 

ʧʨʠʯʝʤ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʝ ʨʘʙʦʪ r ʠʤʝʶʪ ʫʟʢʫʶ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʣʠʙʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨ,r ʣʠʙʦ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʘʥʥʦʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʯʘʣʦ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴʩʷ ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʟʘʤʝʥʠʪʝʣʷʤʠ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. ʂʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ɻɸ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʧʦʣʝʟʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʄʘʛʥʠʡ-ʢʘʨʙʦʥʘʪ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ 

ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ɻɸ ʤʦʞʝʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ 

ʦʩʪʝʦʢʦʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʧʨʠʜʘʪʴ ʝʤʫ ʙʘʢʪʝʨʠʮʠʜʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [157] 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʥʝʦʞʠʜʘʥʥʦʝ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʤʘʛʥʠʡ-ʢʘʨʙʦʥʘʪ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ɻɸ: ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ 

ʧʦʚʳʩʠʣʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʦ 1250 Áʉ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʠʟʢʫʶ 

ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʫʶ ʜʣʷ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʦʜʠʥʘʨʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ 

ʢʘʪʠʦʥʳ [88]. ɸʥʘʣʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʘʛʥʠʡ-ʢʘʨʙʦʥʘʪ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ɻɸ 

ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʘʧʘʪʠʪʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ɻɸ. ʂʘʨʙʦʥʘʪʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʟʘʤʝʱʘʝʪ ʢʘʢ ʬʦʩʬʘʪ-ʠʦʥ, ʪʘʢ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʫʶ 

ʛʨʫʧʧʫ [157]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ Lala ʠ ʩʦʘʚʪ. [158] ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʤʘʛʥʠʡ-ʢʘʨʙʦʥʘʪ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ɻɸ ʩ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʤ ʪʦʣʴʢʦ ʆʅ-ʛʨʫʧʧʳ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ ʘʧʘʪʠʪʘ 

ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʧʘʥʪʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʦʥʳ ʤʘʛʥʠʷ ʟʘʥʠʤʘʶʪ 

ʧʦʟʠʮʠʶ Ca2. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ in vitro ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʤʘʛʥʠʡ-ʢʘʨʙʦʥʘʪ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ɻɸ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ 

ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʤ [158]. 

ʎʠʥʢ-ʩʠʣʠʢʘʪ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʮʠʥʢ-ʩʠʣʠʢʘʪ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ɻɸ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʝʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʙʫʜʝʪ 

ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʦʪ ʚʚʦʜʠʤʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ. ʀʦʥʳ ʮʠʥʢʘ ʧʨʠʜʘʜʫʪ 

ʧʨʦʪʠʚʦʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʧʘʪʠʪʫ ʠ ʫʩʢʦʨʷʪ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʶ ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʦʚ, ʘ ʩʠʣʠʢʘʪ-

ʠʦʥ ʫʣʫʯʰʠʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʙʠʦʨʝʟʦʨʙʮʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʥʠʟʢʫʶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʫʶ ʩ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʮʠʥʢʘ. ʆʜʥʘʢʦ 
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ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʮʠʥʢ-ʩʠʣʠʢʘʪ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ɻɸ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ, 

ʪʦʣʴʢʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʮʠʥʢʘ ʠ ɻɸ [159,160]. ʕʪʠ 

ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ 

ʜʘʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ.  

Friederichs ʠ ʩʦʘʚʪ. [23] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ ʠʦʥʦʚ ʚ ɻɸ ʥʘ ʠʦʥʳ 

ʮʠʥʢʘ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ ʮʠʥʢ-ʩʠʣʠʢʘʪ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ɻɸ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ. ʀʦʥʳ 

ʮʠʥʢʘ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʦʙʝ ʧʦʟʠʮʠʠ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʧʨʠʯʝʤ ʮʠʥʢ ʚ ʧʦʟʠʮʠʠ Ca2 ʩʤʝʱʝʥ ʢ ʦʩʠ c. 

ʃʘʥʪʘʥ-ʩʠʣʠʢʘʪ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ 

ʃʘʥʪʘʥ-ʩʠʣʠʢʘʪ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ɻɸ ʠʥʪʝʨʝʩʝʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ, ʪ.ʢ. ʧʨʠ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ ʜʦʣʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʠʣʠʢʘʪ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ 

ʘʧʘʪʠʪʘ ʠ ʣʘʥʪʘʥ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʘʧʘʪʠʪʘ, ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ. ʊʝʩʪʳ ʥʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʣʘʥʪʘʥ-ʩʠʣʠʢʘʪ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ [161]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [162] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʥʝʨʘʚʥʦʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ ʠʦʥʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ 

ʣʘʥʪʘʥʘ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʙʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ. ʉʠʣʠʢʘʪʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ 

ʟʘʤʝʱʘʝʪ ʬʦʩʬʘʪʥʫʶ, ʘ ʠʦʥʳ ʣʘʥʪʘʥʘ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʦʙʝ ʧʦʟʠʮʠʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʩ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʚ 

ʧʦʟʠʮʠʠ Ca1. 

1.5 ʄʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʘʧʘʪʠʪʦʚ 

ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ ʙʳʣʦ ʦʪʢʨʳʪʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ɻɸ [163,164], ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʥʠʤʳ ʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ɻɸ. ɺʩʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʳʝ ʠ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʝ. ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʤʝʝʪ ʢʘʢ ʨʷʜ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ, ʪʘʢ ʠ ʨʷʜ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ (ʊʘʙʣʠʮʘ 

1.3).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.3. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ɻɸ. 

ʄʝʪʦʜ, ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʉʩʳʣʢʠ 

ɾ
ʠ
ʜ
ʢ
ʦ
ʬ
ʘ
ʟ
ʥ
ʳ
ʝ

 

ʆʩʘʞʜʝʥʠʝ, 

ʥʤ ï ʤʢʤ  

+ ʅʠʟʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ; 

+ ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ 

- ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʦʯʠʩʪʢʘ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ; 

- ɸʛʨʝʛʘʮʠʷ ʯʘʩʪʠʮ; 

- ʏʝʪʢʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʨʅ; 

- ʐʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ 

[165ï167] 
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ɿʦʣʴ-ʛʝʣʴ,  

ʥʤ 

+ ʋʟʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ 

- ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʦʯʠʩʪʢʘ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ; 

- ɺʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ; 

- ʏʝʪʢʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʨʅ 

[168ï170] 

ɻʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʡ, 

ʥʤ ï ʤʢʤ  

+ ɺʳʩʦʢʘʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʴ; 

+ ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ; 

+ ʋʟʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ 

- ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʦʯʠʩʪʢʘ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ; 

- ɺʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ; 

- ʏʝʪʢʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʨʅ 

[163,171,

172] 

ɻʠʜʨʦʣʠʟ, 

ʥʤ ï ʤʢʤ 

+ ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ 

- ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʦʯʠʩʪʢʘ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ; 

- ɺʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ 

[166,173] 

ʕʤʫʣʴʩʠʦʥʥʳʡ, 

ʅʤ 

+ ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ; 

+ ʋʟʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ 

- ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʦʯʠʩʪʢʘ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ; 

- ɺʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ 

[174,175] 

ʉʦʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ, 

ʅʤ 

+ ʋʟʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ 

- ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʦʯʠʩʪʢʘ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ; 

- ʆʯʝʥʴ ʤʘʣʝʥʴʢʠʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ 

[176,177] 

ʊ
ʚ
ʝ
ʨ
ʜ
ʦ
ʬ
ʘ
ʟ
ʥ
ʳ
ʝ

 ʄʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠ, 

ʥʤ ï ʤʢʤ  

+ ʇʨʦʜʫʢʪ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʦʯʠʩʪʢʠ; 

+ ɹʝʟʦʪʭʦʜʥʦʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ 

- ɸʛʨʝʛʘʮʠʷ; 

- ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʤʝʣʶʱʠʭ 

ʪʝʣ 

[178,179] 

ʂʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʡ, 

ʥʤ ï ʤʢʤ 

+ ɺʳʩʦʢʘʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʴ 

- ɺʳʩʦʢʘʷ ʘʛʨʝʛʘʮʠʷ; 

- ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ 

[180,181] 
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ɺʳʙʦʨ ʤʝʪʦʜʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ɻɸ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʥʘ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.14). ʅʠʞʝ ʙʫʜʫʪ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʯʘʩʪʦ ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʠʝʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ɻɸ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ɻɸ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.14 ï ɺʘʨʠʘʥʪʳ ʬʦʨʤ ʯʘʩʪʠʮ ɻɸ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʝʪʦʜʘ ʩʠʥʪʝʟʘ: ʤʝʪʦʜ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

ï ʥʘʥʦʠʛʣʳ (ʘ) [182], ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ (ʙ) [166], ʯʝʰʫʡʢʠ (ʚ) [165]; ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ï 

ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʠ (ʛ) [172], ʤʠʢʨʦʩʪʝʨʞʥʠ (ʜ) [171], ʚʳʪʷʥʫʪʳʝ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ c ʧʦʣʳʝ ʰʝʩʪʠʫʛʦʣʴʥʳʝ 

ʧʨʠʟʤʳ ʥʘ ʘʥʦʜʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʝ Al 2O3 (ʝ) [183]; ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʨʦʢʘʣʢʦʡ ʧʨʠ 

700Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʯ (ʞ) ʠ 48 ʯ (ʟ) [168]; ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ (ʠ) [178]. 

1.5.1 ɾʠʜʢʦʬʘʟʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ɾʠʜʢʦʬʘʟʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ɻɸ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʞʠʜʢʦʩʪʷʤʠ. ʆʥʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʦʨʦʰʢʠ ʩ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʬʦʨʤʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʜʘʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʨʅ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʪ.ʢ. ʵʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʉʘ/ʈ ʚ ʦʩʘʞʜʘʶʱʝʤʩʷ ʘʧʘʪʠʪʝ. ɺʳʭʦʜ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ ʠʟ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʅ = 10 ï 11 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ɻɸ (ʢʘʢ 
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ʧʨʘʚʠʣʦ ʜʝʬʠʮʠʪʥʦʛʦ ʧʦ ʢʘʪʠʦʥʫ), ʫ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʢ ʘʥʠʦʥʘʤ ʉʘ/ʈ (ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ɻɸ ʙʫʜʝʪ (ʉʘ+ʄ)/(ʈ+ʊ)) ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 1,67, ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ɻɸ. ɼʝʬʠʮʠʪʥʳʡ ɻɸ ʠʤʝʝʪ ʚʝʩʴʤʘ ʥʠʟʢʫʶ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ɻɸ [60], ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (700 ï 900ÁC) ʦʥ 

ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʬʘʟ 

(ʠʟʣʠʰʝʢ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʠʣʠ ʘʥʠʦʥʦʚ).  

ɾʠʜʢʦʬʘʟʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ ʠʣʠ ʚ ʚʦʜʝ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠʣʠ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʨʷʜʦʤ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ, ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʠ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʄʝʪʦʜ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

ʉʨʝʜʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʳʤ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ɻɸ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ [18] ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʜʚʘ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʘ, 

ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʬʦʩʬʘʪʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ 

ʧʨʠʢʘʧʳʚʘʶʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ. ʇʨʠʚʦʜʠʤʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʦʙʦʙʱʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ: 

6M2HPO4 + 10CaX2 + 8MOH Ÿ Ca10(PO4)6(OH)2 + 20MX + 6H2O, 

ʛʜʝ M = Na, K, NH4, H; X = Cl, NO3, CH3COO, OH. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʪʦʤ ʬʘʢʪʝ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ pH = 4,2 

ʬʘʟʘ ɻɸ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʡ ʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʩʨʝʜʠ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ 

ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ [131]. ʆʜʥʘʢʦ ʨʝʘʢʮʠʶ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʨʅ = 10 ï 

11 ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ~90 Áʉ [184ï186]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.15 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ 

ʵʪʘʧʦʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ɻɸ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ʉʘʤʳʡ ʧʨʦʩʪʦʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʝʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ɻɸ ï ʵʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠʣʠ ʥʠʪʨʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ Ca2+ ʠ ʦʨʪʦʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪ r

ʠʣʠ ʛʠʜʨʦʬʦʩʬʘʪʘ ʜʠʘʤʤʦʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ PO4
3+. ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʢ ʜʨʫʛʦʤʫ ʢʘʧʝʣʴʥʦ ʧʨʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʤʦʣʷʨʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʦʣʞʥʦ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴʩʷ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ (Ca/P = 1,67) ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʝʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʚ ɻɸ [163,187,188]. ʅʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʵʪʘʧʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ [188ï190] ʠ/ʠʣʠ ʩʨʘʟʫ 

ʧʨʦʤʳʚʘʶʪ, ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʳʚʘʶʪ, ʚʳʩʫʰʠʚʘʶʪ ʠ ʠʟʤʝʣʴʯʘʶʪ [191]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.15 ï ʉʭʝʤʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ɻɸ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ [18]. 

ʆʯʝʥʴ ʯʘʩʪʦ ɻɸ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ, ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʥ ʠ ʧʣʦʭʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ, ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʯʘʩʪʠʮ [192]. ʋʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʚʳʟʚʘʥʳ ʤʥʦʛʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʳʩʦʢʦʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ɻɸ ʢ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʠʦʥʘʤ, 

ʩʣʦʞʥʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ɻɸ ʠ 

ʨʦʣʴ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʥʘʜ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ [193]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʷ ʤʦʞʝʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ [194], ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪ, ʢʘʣʠʡ ʠ ʭʣʦʨʠʜ [195], ʠʣʠ ʥʘʣʠʯʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʬʘʟ [196] ʠ ʪ. ʜ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʩʝʛʜʘ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʪʦʯʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʘ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ 

ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʜʝʣʷʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ pH ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠ/ʠʣʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.16). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.16 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʦʩʘʜʢʘ ɻɸ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ pH = 10 [130]. 

ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ɻɸ ʪʘʢʞʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ. ʊʘʢ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ Zn-ɻɸ [96], La-ɻɸ [114], Fe-ɻɸ [47, 49], Si-ɻɸ [198] 

ʠ ʜʨ. [4]. 
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ɻʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ɻʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ɻɸ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʵʪʘʧʘʤʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʥʫʪʨʠ ʘʚʪʦʢʣʘʚʦʚ ʠʣʠ ʩʦʩʫʜʦʚ 

ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ [172,199]. ʇʫʪʝʤ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʦʙʳʯʥʦ ʧʦʣʫʯʘʶʪ 

ʚʳʩʦʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʳʡ ʠ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʥʳʡ ɻɸ [183,200]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʯʠʩʪʦʪʘ ʬʘʟʳ ʘʧʘʪʠʪʘ ʠ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Ca/P ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʘʶʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [201]. 

ɻʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ɻɸ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Zn-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ɻɸ 

[202], Si-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ɻɸ [203] ʠ ʜʨ. [4]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.17 ï ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ɻɸ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʅ ʩʨʝʜʳ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʤ 

ʤʝʪʦʜʝ [18]. 

ʆʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ ʦ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ ɻɸ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʨʘʟʥʳʭ 

ʨʘʙʦʪʘʭ ʠʤʝʝʪʩʷ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʠʥʪʝʟʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.17). ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ 

ʯʠʩʣʦ ʨʘʙʦʪ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʫʜʣʠʥʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ; 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʩʪʝʨʞʥʝʦʙʨʘʟʥʳʡ ɻɸ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʢʠʩʣʳʭ [204ï

206] ʠʣʠ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ [207], ʘ ʜʨʫʛʠʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʠ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ [208,209]. ʆʜʥʘʢʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʡ 

ʩʠʥʪʝʟ ʠʜʝʪ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʦʨʦʛʦʝ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʜʦʨʦʞʝ ʜʨʫʛʠʭ. 

ɿʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜ 

ɿʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜ ʙʳʣ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ɻɸ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ɻɸ (Zn-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ 

ɻɸ [210], C-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ɻɸ [170], Si-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ɻɸ [211] ʠ ʜʨ. [4]). ɿʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 
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ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ [212,213]. ʇʦʨʦʰʦʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʪʠʧʠʯʥʳʤ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ 

ʤʝʪʦʜʦʤ, ʦʙʳʯʥʦ ʠʤʝʝʪ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʤʘʣʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ (ʦʪ 50 

ʥʤ ʜʦ 1 ʤʢʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ), ʯʪʦ ʜʘʝʪ ʙʦʣʴʰʫ  ʁʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

[214ï216]. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʤʝʪʦʜʘ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʬʘʟʳ (ʦʙʳʯʥʦ 

ʦʢʩʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʉʘʆ) ʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʢʦʢʩʠʜʦʚ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʩʥʘʷ ʬʘʟʘ CaO ʚʨʝʜʥʘ ʜʣʷ 

ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ɻɸ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʧʨʠʥʷʪʳ ʧʦʧʳʪʢʠ ʫʜʘʣʠʪʴ CaO ʣʠʙʦ ʧʫʪʝʤ 

ʧʨʦʤʳʚʢʠ ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ HCl), ʣʠʙʦ ʧʫʪʝʤ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ [217].  

ʆʙʳʯʥʦ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʢʠ 

ʧʫʪʝʤ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʘʣʢʦʢʩʠʜʦʚ (ʠʣʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ) ʣʠʙʦ ʚ ʚʦʜʥʦʡ, 

ʣʠʙʦ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʝ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʪʘʨʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, 

ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ, ʩʫʰʢʦʡ ʥʘ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʣʠʪʝ ʠ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʠʟ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚʳʩʫʰʝʥʥʦʛʦ ʛʝʣʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʣʠ 

ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠ ̫[218,219].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.18 ï ʉʭʝʤʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ɻɸ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜʦʤ [18]. 

ʆʙʱʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.18. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʨʝʘʢʮʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʬʦʩʬʦʨʘ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʤʝʜʣʝʥʥʦ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʙʳʯʥʦ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʧʝʨʠʦʜ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʳ ʘʧʘʪʠʪʘ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʵʪʘʧʦʤ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʯʠʩʪʳʡ ɻɸ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʜʘʣʝʥʠʝ 

ʠʟ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʛʝʣʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ, ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʚʦʜʳ [212,213,220]. ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʠ/ʠʣʠ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʝ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ CaO, 

Ca2P2O7, Ca3(PO4)2 ʠ CaCO3 [217,221]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠʨʦʜʘ 
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ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʨʅ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʩʠʥʪʝʟʝ. 

1.5.2 ʊʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʧʨʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʫʯʘʩʪʠʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʮʝʣʝʚʦʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʅʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʦʪʤʳʚʢʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʫʰʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʘʧʘʪʠʪʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ 

ʜʘʥʥʳʤ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʥʝ ʠʤʝʶʪ 

ʩʠʣʴʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʪ ʪʦʯʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

ʂʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ 

ɺ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʤʝʩʴ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʩʥʘʯʘʣʘ 

ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʣʴʯʘʶʪ, ʘ ʟʘʪʝʤ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʶʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʊ Ó 

1000 Áʉ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.19) ʩ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʤʠ ʧʦʚʪʦʨʘʤʠ ʮʠʢʣʘ ʧʦʤʦʣ-ʧʨʦʢʘʣʢʘ ʜʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ [18]. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʭʦʨʦʰʘʷ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʤʘʣʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʧʨʦʢʘʣʢʝ ʜʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʪʘʢʞʝ 

çʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤè. ʂʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ Si-ɻɸ [222] 

ʠ LaSi-ɻɸ [161]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.19 ï ʉʭʝʤʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ɻɸ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ [18]. 

ʀʩʭʦʜʥʳʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʢʘʣʴʮʠʡ- ʠ ʬʦʩʬʘʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʭʦʨʦʰʦ 
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ʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ ʠ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ. ɻʣʘʚʥʳʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ - ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʩʪʴ 

ʮʠʢʣʘ ʧʦʤʦʣ-ʧʨʦʢʘʣʢʘ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʪʦʛʦ, 

ʯʪʦ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʦʜʦʣʝʪʴ ʜʠʬʫʥʜʠʨʫʶʱʠʡ ʢʘʪʠʦʥ ʟʘ ʦʜʠʥ ʮʠʢʣ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ [19,223]. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʝ ʮʠʢʣʳ ʦʪʞʠʛʘ ʠ ʧʝʨʝʪʠʨʘʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʠʥʪʝʟʘ ʜʦ 6-15 ʯʘʩʦʚ [161]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ʘʧʘʪʠʪʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ. ʆʜʥʘʢʦ, ʪʦʣʴʢʦ ʵʪʠʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ʘʧʘʪʠʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʚ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʤ ʢʘʥʘʣʝ 

ʢʘʪʠʦʥʳ 3d-ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [108]. ʊʘʢʦʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ 

ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʢʘʪʠʦʥʘ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʝʩʷ ʚʘʢʘʥʪʥʦʝ 

ʤʝʩʪʦ, ʯʪʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʤʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʘʧʘʪʠʪʘ ʜʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ.  

ʄʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ 

ʄʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟ (ʄʍʉ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʩʪʦʡ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʫʪʝʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʚ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ [20,25]. ʇʨʠ 

ʄʍʉ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʩʤʝʩʠ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʪʩʷ ʵʥʝʨʛʠʝʡ, ʚʳʜʝʣʷʝʤʦʡ 

ʧʨʠ ʫʜʘʨʝ ʠ ʪʨʝʥʠʠ ʰʘʨʦʚ, ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʚʨʘʱʘʶʱʠʭʩʷ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ. ɺʳʜʝʣʷʝʤʘʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʝʣʴʥʠʮʳ [20,21] ʠ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʤʝʩʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ, ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʚʨʝʤʷ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʊʘʢ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʤʝʩʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʜʝʩʷʪʢʠ ʯʘʩʦʚ ʜʣʷ ʰʘʨʦʚʦʡ 

ʤʝʣʴʥʠʮʳ [224] ʠ ʜʝʩʷʪʢʠ ʤʠʥʫʪ ʜʣʷ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʰʘʨʦʚʦʡ [15]. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʩʤʝʩʠ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʵʪʦ ʢʠʩʣʘ ̫

ʩʦʣɹ ʩ ʦʢʩʠʜʦʤ ʠʣʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ [15,20], ʨʝʘʢʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʜʚʦʜʝ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʅʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʧʦʜʚʦʜ ʵʥʝʨʛʠʠ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʫʜʘʨʘ ʠ ʪʨʝʥʠʷ ʰʘʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʦʙʥʦʚʣʷʪʴ ʟʦʥʳ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʯʘʩʪʠʮ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʚ ʮʝʣʝʚʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪ. ɺ 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ɻɸ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʪʘʢʠʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ, ʢʘʢ CaHPO4, CaO, 

Ca3(PO4)2, Ca(OH)2, P2O5, (NH4)2HPO4 ʠ ʜʨ. [14,225ï227]. 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʄʍʉ ʠʦʥʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ, ʪ.ʢ. ʚʩʷ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʤʝʩʴ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʝ. ʇʨʠ ʜʘʥʥʦʤ 

ʤʝʪʦʜʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ɻɸ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤ rʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ [164].  
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ʄʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʘʢ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ɻɸ, ʪʘʢ ʠ ʘʧʘʪʠʪʳ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷʤʠ [25,29,148,228]. ɺ ʀʍʊʊʄ ʉʆ ʈɸʅ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ 

ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʳ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʨʷʜ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʘʧʘʪʠʪʦʚ ʩ ʦʜʠʥʘʨʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘ 

ʠʦʥʳ ʩʪʨʦʥʮʠʷ [29], ʣʘʥʪʘʥʘ [120], ʬʪʦʨʘ [28], ʤʝʜʠ [229], ʮʠʥʢʘ [230].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.20 ï ʉʭʝʤʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ɻɸ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ [18]. 

1.6 ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʮʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɻʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʝʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʭʦʜʩʪʚʫ ʩ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ 

ʢʦʩʪʠ, ʩʣʫʞʠʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʜʣʷ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʠʭ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ɻɸ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʰʠʨʦʢʠʡ 

ʨʷʜ ʟʘʤʝʱʝʥʠʡ, ʢʘʢ ʚ ʢʘʪʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʘʥʠʦʥʥʦʡ. ɿʘʤʝʱʝʥʠʝ ʤʝʥʷʝʪ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ɻɸ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ 

ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ.   

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʧʠʩʘʥʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʜʠʥʘʨʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʣʠʙʦ ʘʥʠʦʥʥʳʭ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ɻɸ ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʠʦʥʳ ʤʦʛʫʪ 

ʜʘʚʘʪʴ ʢʘʢ ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʪʘʢ ʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ, ʥʦ ʩ ʨʘʟʥʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ʆʜʥʠʤʠ ʠʟ ʷʨʢʠʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʦʥʳ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʮʠʥʢʘ, ʣʘʥʪʘʥʘ ʠ 

ʞʝʣʝʟʘ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʩʠʣʠʢʘʪ-ʠʦʥʳ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʦʩʪʝʦʩʠʥʪʝʟʫ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʥʘ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʝ, ʧʦʢʨʳʪʦʤ ʪʘʢʠʤ ɻɸ, ʠ ʫʩʢʦʨʠʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʝʛʦ ʚʞʠʚʣʝʥʠʷ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʠʦʥʘ ʮʠʥʢʘ ʧʨʠʜʘʝʪ ɻɸ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʶ ʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʩʪʝʦʛʝʥʥʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʇʫʪʝʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʣʘʥʪʘʥʘ ʤʦʞʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʂʘʪʠʦʥ ʞʝʣʝʟʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʘʧʘʪʠʪ ʩ ʪʘʢʠʤ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʩʨʝʜʥʠʢʦʚ ʜʣʷ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ ʧʨʠ 

ʣʝʯʝʥʠʠ ʨʘʢʘ.  



42 
 

ɼʘʥʥʳʭ ʧʦ ʤʫʣʴʪʠʟʘʤʝʱʝʥʠʶ ʥʘ ʢʘʪʠʦʥ ʠ ʘʥʠʦʥ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʭʦʪʷ 

ʪʘʢʦʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ, ʪ.ʢ. ʦʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʲʝʜʠʥʠʪʴ 

ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʘʧʘʪʠʪʘ ʚ ʦʜʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. ʀʤʝʶʪʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ 

ʨʘʟʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʛʜʝ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʣʠʙʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʣʠʙʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ɻɸ ʩ ʜʚʦʡʥʳʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ. ʂʘʢ 

ʧʦʢʘʟʘʣ ʦʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʩʠʥʪʝʟ ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʘʧʘʪʠʪʘ ʤʦʞʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʨʘʟʥʳʤʠ 

ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ, ʘ ʠʥʦʛʜʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʫ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʙʫʜʫʪ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʝʣʴʟʷ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʟʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʧʦʣʫʯʠʚʰʠʝ 

ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ʘʧʘʪʠʪ ʨʘʟʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤʠ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʠʩʩʣʝʜʫʶʪ ʨʘʟʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ɼʣʷ ʥʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʝʩʴʤʘ ʚʘʞʥʦ ʠʤʝʪʴ ʧʦʣʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʘʩʘʶʱʠʡʩʷ 

ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʘʧʘʪʠʪʦʚ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʢʘʪʠʦʥ-ʘʥʠʦʥʥʳʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚʳʙʨʘʥʳ ʠʦʥʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʨʘʟʥʳʝ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ: ʢʨʝʤʥʠʡ, ʣʘʥʪʘʥ, ʮʠʥʢ, ʞʝʣʝʟʦ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʧʦʩʦʙʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʙʳʣ 

ʚʳʙʨʘʥ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ, ʪ.ʢ. ʦʥ ʧʨʦʩʪ ʚ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʠ, ʥʝ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʚʨʝʤʷʟʘʪʨʘʪʥʳʤ, ʚ ʥʝʤ 

ʥʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʦʪʝʨʠ ʚʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʜʦʧʠʨʫʶʰʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʯʪʦ ʚʝʩʴʤʘ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ 

ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʷ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ.  

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʣʘʥʪʘʥ-

ʩʠʣʠʢʘʪ-, ʮʠʥʢ-ʩʠʣʠʢʘʪ- ʠ ʞʝʣʝʟʦ-ʩʠʣʠʢʘʪ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʘʧʘʪʠʪʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʳ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʘʧʘʪʠʪʦʚ ʩ ʜʚʦʡʥʳʤ 

ʢʘʪʠʦʥ-ʘʥʠʦʥʥʳʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ ʚ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ɸɻʆ-2. 

2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʧʨʝʜʝʣ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʟʘʤʝʱʝʥʠʡ ʜʣʷ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʘʧʘʪʠʪʘ ʩ ʨʘʚʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʠʦʥʦʚ-ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ. 

3. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠʷ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

4. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʚʳʷʚʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʧʘʪʠʪʦʚ ʩ ʜʚʦʡʥʳʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ.  
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  ɻʃɸɺɸ 2. ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅɸʗ ʏɸʉʊʔ 

2.1 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʜʣʷ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʉʠʥʪʝʟ ʢʘʪʠʦʥ-ʘʥʠʦʥ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ɻɸ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ɸɻʆ-2 ʩ 

ʚʦʜʷʥʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ. ʈʝʘʛʝʥʪʳ ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ ʚ ʩʪʘʣʴʥʳʝ ʙʘʨʘʙʘʥʳ ʩʦ ʩʪʘʣʴʥʳʤʠ ʤʝʣʶʱʠʤʠ 

ʪʝʣʘʤʠ. ɼʠʘʤʝʪʨ ʤʝʣʶʱʠʭ ʪʝʣ ʙʳʣ ʨʘʚʝʥ 8 ʤʤ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʙʘʨʘʙʘʥʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 1800 

ʦʙ/ʤʠʥ. ʆʮʝʥʦʯʥʘʷ ʵʥʝʨʛʦʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʄʍʉ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 5,5 ɼʞ/ʩ ʥʘ 1 ʛ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. ʄʍʉ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʩ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴʶ 15-20 %. ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʢ ʤʘʩʩʝ ʤʝʣʶʱʠʭ 

ʪʝʣ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 1/20. ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʥʘʪʠʨʘ ʞʝʣʝʟʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʄʍʉ ʚ ʩʪʘʣʴʥʳʭ 

ʙʘʨʘʙʘʥʘʭ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʬʫʪʝʨʦʚʢʘ ʙʘʨʘʙʘʥʦʚ ʠ ʤʝʣʶʱʠʭ ʪʝʣ ʩʤʝʩʴ  ʁʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ 

ʪʦʛʦ ʞʝ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʝʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ɻɸ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʦʨʦʰʦʢ ʦʢʩʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ (ʀʄʇ, ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʠ çʯʜʘè) ʠ ʧʦʨʦʰʦʢ 

ʛʠʜʨʦʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ (ʊʋ-6-09-4291-76, ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʠ çʯè). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʦʥʦʚ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʨʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 0,7 ʚʦʜʥʳʡ ʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ (IV) (ɻʆʉʊ 4214-78, 

ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʠ çʯʜʘè), ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʦʥʦʚ ʣʘʥʪʘʥʘ ʙʳʣ ʦʢʩʠʜ ʣʘʥʪʘʥʘ (III ) (ʀʄʇ, ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʠ 

çʭʯè), ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʦʥʦʚ ʮʠʥʢʘ ï 2-ʚʦʜʥʳʡ ʜʠʛʠʜʨʦʬʦʩʬʘʪ ʮʠʥʢʘ (ɻʆʉʊ 16992-78, 

ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʠ çʯʜʘè), ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʦʥʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ï ʬʦʩʬʘʪ ʞʝʣʝʟʘ (III ) (ʀʄʇ, ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʠ 

çʭʯè). ʇʦʨʦʰʢʠ ʦʢʩʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʦʢʩʠʜʘ ʣʘʥʪʘʥʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʞʠʛʘʣʠ ʚ ʧʝʯʠ ʇɺʂ-1.4-8 

(çʊʝʧʣʦʧʨʠʙʦʨè, ʈʦʩʩʠʷ) ʧʨʠ 900Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʠ 

ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.1. ɺʩʝ 

ʨʝʘʛʝʥʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʤʠ, ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʬʘʟʳ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ. 
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ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1. ʈʝʘʢʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʧʘʪʠʪʦʚ ʩ ʢʘʪʠʦʥ-ʘʥʠʦʥʥʳʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ. 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ 
ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʉʪʝʧʝʥʴ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ 

ɻɸ 4CaO + 6CaHPO4 Ÿ Ca10(PO4)6(OH)2 + 2H2O x = 0,0 

1-LaSi-ɸʧ 4CaO + 5CaHPO4 + 0,5La2O3 + (SiO2Å0,7H2O) Ÿ 

Ca9La1(PO4)5(SiO4)1(OH)1,0O0,5 + 2,7H2O 
x = 1,0 

2-LaSi-ɸʧ 4CaO + 4CaHPO4 + La2O3 + 2(SiO2Å0,7H2O) Ÿ 

Ca8La2(PO4)4(SiO4)2O + 3,4H2O 
x = 2,0 

4-LaSi-ɸʧ 4CaO + 2CaHPO4 + 2La2O3 + 4(SiO2Å0,7H2O) Ÿ 

Ca6La4(PO4)2(SiO4)4O + 3,8H2O 
x = 4,0 

6-LaSi-ɸʧ 4CaO + 3La2O3 + 6(SiO2Å0,7H2O) Ÿ Ca4La6(SiO4)6O + 4,2H2O x = 6,0 

0.2-ZnSi-ɸʧ 4,4CaO + 5,4CaHPO4 + 0,2(Zn(H2PO4)2Å2H2O) + 

0,2(SiO2Å0,7H2O) Ÿ Ca9,8Zn0,2(PO4)5,8(SiO4)0,2(OH)1,8 + 2,74H2O 
x = 0,2 

0.6-ZnSi-ɸʧ 5,2CaO + 4,2CaHPO4 + 0,6(Zn(H2PO4)2Å2H2O) + 

0,6(SiO2Å0,7H2O) Ÿ Ca9,4Zn0,6(PO4)5,4(SiO4)0,6(OH)1,4 + 4,22H2O 
x = 0,6 

1.0-ZnSi-ɸʧ 6,0CaO + 3,0CaHPO4 + 1,0(Zn(H2PO4)2Å2H2O) + 

1,0(SiO2Å0,7H2O) Ÿ Ca9,0Zn1,0(PO4)5,0(SiO4)1,0(OH)1,0 + 5,7H2O 
x = 1,0 

1.5-ZnSi-ɸʧ 7,0CaO + 1,5CaHPO4 + 1,5(Zn(H2PO4)2Å2H2O) + 

1,5(SiO2Å0,7H2O) Ÿ Ca8,5Zn1,5(PO4)4,5(SiO4)1,5(OH)0,5 + 7,55H2O 
x = 1,5 

2.0-ZnSi-ɸʧ 8,0CaO + 2,0(Zn(H2PO4)2Å2H2O) + 2,0(SiO2Å0,7H2O) Ÿ 

Ca8,0Zn2,0(PO4)4,0(SiO4)2,0 + 9,4H2O 
x = 2,0 

0.2-FeSi-ɸʧ 4,2CaO + 5,6CaHPO4 + 0,2(FePO4Å2H2O) + 0,2(SiO2Å0,7H2O) Ÿ 

Ca9,8Fe0,2(PO4)5,8(SiO4)0,2(OH)1,8O0,1 + 2,34H2O 
x = 0,2 

0.5-FeSi-ɸʧ 4,5CaO + 5,0CaHPO4 + 0,5(FePO4Å2H2O) + 0,5(SiO2Å0,7H2O) Ÿ 

Ca9,5Fe0,5(PO4)5,5(SiO4)0,5(OH)1,5O0,25 + 2,85H2O 
x = 0,5 

1.0-FeSi-ɸʧ 5,0CaO + 4,0CaHPO4 + 1,0(FePO4Å2H2O) + 1,0(SiO2Å0,7H2O) Ÿ 

Ca9,0Fe1,0(PO4)5,0(SiO4)1,0(OH)1,0O0,5 + 3,7H2O 
x = 1,0 

1.5-FeSi-ɸʧ 5,5CaO + 3,0CaHPO4 + 1,5(FePO4Å2H2O) + 1,5(SiO2Å0,7H2O) Ÿ 

Ca8,5Fe1,5(PO4)4,5(SiO4)1,5(OH)0,5O0,75 + 4,55H2O 
x = 1,5 

2.0-FeSi-ɸʧ 6,0CaO + 2,0CaHPO4 + 2,0(FePO4Å2H2O) + 2,0(SiO2Å0,7H2O) Ÿ 

Ca8,0Fe2,0(PO4)4,0(SiO4)2,0O + 5,4H2O 
x = 2,0 
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ʈʝʘʢʮʠʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1 ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʢʘʪʠʦʥʳ ʢʘʣʴʮʠʷ 

ʟʘʤʝʱʘʶʪʩʷ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʣʘʥʪʘʥʘ, ʮʠʥʢʘ ʠʣʠ ʞʝʣʝʟʘ, ʘ ʬʦʩʬʘʪʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʟʘʤʝʱʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʩʠʣʠʢʘʪʥʫʶ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʟʘʤʝʱʘʶʱʠʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʠ ʘʥʠʦʥʦʚ ʙʨʘʣʘʩʴ ʨʘʚʥʘʷ.   

ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʘʧʘʪʠʪʦʚ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 3, 5, 10, 15, 20, 30, 35 ʠ 40 ʤʠʥ. ʅʘʨʘʙʦʪʢʘ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʚʘʨʠʘʥʪʘʤʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 40 ʤʠʥ.  

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʪʞʠʛʘʣʠʩʴ ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʤ 

ʚʠʜʝ ʚ ʢʦʨʫʥʜʦʚʳʭ ʪʠʛʣʷʭ ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʝʯʠ ʇɺʂ-1.4-8 ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 300 ʜʦ 1100 Áʉ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʩʝʨʠʠ LaSi-ɸʧ ʠʤʝʣʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʥʠʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʜʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ï ʜʦ 1400 Áʉ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʨʦʰʦʢ ʥʝ ʚʩʪʫʧʘʣ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʪʠʛʣʷ 

ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʧʦʨʦʰʢʠ ʩʝʨʠʠ LaSi-ɸʧ ʦʪʞʠʛʘʣʠʩʴ ʚ ʚʠʜʝ ʪʘʙʣʝʪʦʢ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1 

ʩʤ ʠ ʤʘʩʩʦʡ 1 ʛ, ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 19,6 ʢʅ. 

ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʝʨʠʠ LaSi-ɸʧ 

ʙʳʣʠ ʩʧʨʝʩʩʦʚʘʥʳ ʚ ʪʘʙʣʝʪʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1 ʩʤ ʠ ʤʘʩʩʦʡ 1 ʛ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 29,4 ʢʅ. ɿʘʪʝʤ ʪʘʙʣʝʪʢʠ 

ʦʪʞʠʛʘʣʠʩʴ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʠʟ ɻɸ ʧʨʠ 1200 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ (ɟʦʪʥ) 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʘʞʫʱʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (ɟ) ʢ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ (ɟʨʝʥʪʛʝʥ): ɟʦʪʥ = ɟ/ɟʨʝʥʪʛʝʥ Å 100%. ʆʪʦʞʞʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʟʘʣʠʪʳ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ 

ʩʤʦʣʦʡ (85-5 CRYSTAL). ʇʦʩʣʝ ʟʘʩʪʳʚʘʥʠʷ ʩʤʦʣʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʨʷʜʫ ʰʣʠʬʦʚʦʢ ʥʘ 

ʘʣʤʘʟʥʳʭ ʜʠʩʢʘʭ ʠ ʧʦʣʠʨʦʚʦʢ ʘʣʤʘʟʥʳʤʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷʤʠ.  

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ in vitro ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʙʳʣʠ ʧʨʦʤʳʪʳ ʚ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ ʜʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ pH ʩʨʝʜʳ, ʟʘʪʝʤ ʚʳʩʫʰʝʥʳ ʧʨʠ 300 Áʉ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʢʣʝʪʦʢ ʠʟ ʦʪʤʳʪʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʙʳʣʠ ʩʧʨʝʩʩʦʚʘʥʳ ʪʘʙʣʝʪʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 5 ʤʤ ʠ ʤʘʩʩʦʡ 0,06 ʛ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 9,8 ʢʅ. 

2.2 ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʳ 

2.2.1 ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʥʠʤʘʣʠ ʥʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʤ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ "D8 Advance" (Bruker 

AXS, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʩ Ū-Ū ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʦʤ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʳʤ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ Lynx-Eye ʠ Kɓ 

ʬʠʣʴʪʨʦʤ ʩ Cu-KŬ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʲʝʤʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʨʦʭʦʜʠʣʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʫʛʣʦʚ 10Á ᾽ 2Ū ᾽ 70Á ʩ ʰʘʛʦʤ æ2Ū = 0.0195Á ʠ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ 35 ʩ 

ʥʘ ʰʘʛ, ʜʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ï ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʫʛʣʦʚ 10Á ᾽ 2Ū ᾽ 120Á ʩ ʰʘʛʦʤ æ2Ū = 0.0195Á ʠ 

ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ 177 ʩ ʥʘ ʰʘʛ.  
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ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ (ʈʌɸ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ 

ʙʘʟʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ICDD PDF-4 (2011 ʛ.). 

ʋʪʦʯʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʬʘʟʳ ɻɸ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʘʨʘʤʝʪʨ r ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ 

ʷʯʝʡʢʠ a ʠ c, ʝʝ ʦʙʲʝʤ, ʦʙʣʘʩʪ ɹʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʆʂʈ), ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ 

ʧʦ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʤ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ Topas 4.2 (Bruker 

AXS, ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʆʂʈ ʦʮʝʥʠʚʘʣʦʩʴ ʠʟ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʧʫʪʝʤ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʃʦʨʝʥʮʘ, ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʡʩʷ ʩ ʫʛʣʦʤ 2q ʢʘʢ 1/ʩos(q), 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ [231]. 

ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ɻɸ ʙʳʣʘ ʚʟʷʪʘ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [32]. ʇʨʠ ʧʝʨʚʦʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʬʦʥʘ, ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʆʂʈ. ɼʘʣʝʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ 

ʘʪʦʤʦʚ, ʟʘʪʝʤ ʠʭ ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩ ʬʠʢʩʘʮʠʝʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʫʪʦʯʥʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʢʘʪʠʦʥʳ-ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʝʝ ʦʙʱʝʝ ʯʠʩʣʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʯʝʤ ʫ 

ʢʘʣʴʮʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʙʦʣʝʝ 1 (100 %-ʥʦʝ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʧʦʟʠʮʠʠ) 

ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʧʦʟʠʮʠʠ ʢʘʪʠʦʥʘ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ. ɺ ʩʚʷʟʠ 

ʩ ʵʪʠʤ, ʝʩʣʠ ʧʨʠ ʫʪʦʯʥʝʥʠʠ ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ, ʨʘʚʥʫʶ 1, ʪʦ ʚ ʜʘʥʥʫʶ ʧʦʟʠʮʠʶ ʜʦʙʘʚʣʷʣʩ ̫ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʢʘʪʠʦʥ-ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣ,ɹ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʡ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ. ɿʘʪʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʦʚʪʦʨʥʦʝ ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʨʝʤʥʠʷ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʬʦʩʬʦʨʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʪʦ 

ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʢʨʝʤʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʩʨʝʜʥʝʡ ʜʣʠʥʳ ʩʚʷʟʠ ʚ ʪʝʪʨʘʵʜʨʝ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʬʦʩʬʘʪʥʦʛʦ ʪʝʪʨʘʵʜʨʘ 

ʢ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʤʫ. ʂʨʘʡʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʬʦʩʬʘʪʥʦʛʦ ʠ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʪʝʪʨʘʵʜʨʦʚ ʙʨʘʣʠʩʴ ʠʟ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʘʟʳ ICSD (2010 ʛ.) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʬʦʩʬʘʪʦʚ: ʉʘ10(ʈʆ4)6(ʆʅ)2 

(ˉ169498), CaLa4(SiO4)3O (ˉ10082), Zn2SiO4 (ˉ187839), Fe5(SiO4)3 (ˉ77434). ɿʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʴ 

ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʬʦʩʬʘʪʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʤʝʥʷʣʘʩʴ ʚʦ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ 

ʬʠʥʘʣʴʥʦʤ ʫʪʦʯʥʝʥʠʠ ʵʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʠ 1. 

2.2.2 ʀʥʬʨʘʢʨʘʩʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʀʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʝ (ʀʂ) ʩʧʝʢʪʨʳ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 4000 ï 500 ʩʤ-1 ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ 

çʀʥʬʨʘʣʶʤ-801è (ʉʠʤʝʢʩ, ʈʦʩʩʠʷ). ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʩ KBr ʠ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʣʠ ʚ ʪʘʙʣʝʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ. 

2.2.3 ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʉʕʄ) ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Hitachi TM-1000. ɸʥʘʣʠʟ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 
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ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʠʩʪʘʚʢʠ ʜʣʷ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦ-

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ (ʕɼʈʄ). ʇʝʨʝʜ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʘʥʦʩʠʣʠ 

ʩʣʦʡ ʟʦʣʦʪʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ.   

2.2.4 ʇʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʯʘʩʪʠʮ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʇʕʄ) ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ JEM-2200FS (JEOL Ltd., ɸʢʠʰʠʤʘ, ʗʧʦʥʠʷ). 

ʕɼʈʄ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʯʝʪʳʨʝʭʩʝʛʤʝʥʪʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ Super-X ʚ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ 

ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʢʘʨʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʣʠʥʠʷʤ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʟ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʠ ʚ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʇʕʄ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʩʠʣʠ 

ʥʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʧʫʪʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠ ̫ʠʟ ʩʧʠʨʪʦʚʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ. 

2.2.5 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ɺʠʢʢʝʨʩʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʨʠʙʦʨʘ DuraScan-50 (EMCO-TEST, ʂʫʭʣʴ, ɸʚʩʪʨʠʷ) ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 0,9807 ʅ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ 10 ʩ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʝʣʘʣʠ 15 ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʡ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ. 

2.3 ʄʝʪʦʜʳ in vitro ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

2.3.1 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ 

ʎʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʟʫʯʘʣʠ ʥʘ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʵʤʙʨʠʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʧʦʯʢʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ Hek293 (ɸʊʉʉ, ɺʠʨʜʞʠʥʠʷ, ʉʐɸ) ʠ ʥʘ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ MRC-5 (ɸʊʉʉ, ɺʠʨʜʞʠʥʠʷ, ʉʐɸ) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʤʠ 

ʢʨʘʩʠʪʝʣʷʤʠ Hoechst 33342 (Sigma-Aldrich, ʉʝʥʪ-ʃʫʠʩ, ʄʘʩʩʘʯʫʩʝʪʩ, ʉʐɸ) ʠ ʧʨʦʧʠʜʠʝʤ 

ʡʦʜʠʜʦʤ (Invitrogen, Waltham, MA, ʉʐɸ)  ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ [232]. ʂʣʝʪʢʠ 

ʚʳʩʝʚʘʣʠ ʥʘ ʜʥʦ 96-ʣʫʥʦʯʥʳʭ ʧʣʘʥʰʝʪʦʚ ʧʦ 5Å103 ʢʣʝʪʦʢ ʥʘ ʣʫʥʢʫ ʠ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦ ʩʧʦʩʦʙʫ ʀʩʢʦʚʘ ʩʨʝʜʝ ɼʫʣʴʙʝʢʢʦ (pH 7,4; DMEM, çɺʝʢʪʦʨè, ʂʦʣʴʮʦʚʦ, 

ʈʦʩʩʠʷ) ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 10 % ʵʤʙʨʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʙʳʯʴʝʡ ʩʳʚʦʨʦʪʢʠ ʚ ʉʆ2-ʠʥʢʫʙʘʪʦʨʝ ʧʨʠ 37 Áʉ. 

ʏʝʨʝʟ 24 ʯ ʢʣʝʪʢʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʚʦʜʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʝʡ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 0,01 ï 50 ʤʛ/ʤʣ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 48 ʯ. ɼʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʞʠʚʳʭ, ʘʧʦʧʪʦʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʤʝʨʪʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʦʢʨʘʰʠʚʘʣʠ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷʤʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 

ʤʠʥ ʧʨʠ 37 Áʉ. ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʯʝʪʳʨʝʭ ʧʦʣʝʡ ʥʘ ʣʫʥʢʫ ʚ 

ʢʘʥʘʣʘʭ ʩʚʝʪʣʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʠʩʪʝʤʫ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʩʢʨʠʥʠʥʛʘ IN Cell Analyzer 2200 (GE Healthcare, ʏʠʢʘʛʦ, ʀʣʣʠʥʦʡʩ, ʉʐɸ). ʂʣʝʪʢʠ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʣʠ ʢʘʢ ʞʠʚʳʝ, ʤʝʨʪʚʳʝ ʠʣʠ ʘʧʦʧʪʦʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ 
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ʷʜʝʨ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ IN Cell Investigator 

(ʚʝʨʩʠʷ 1.5, GE Healthcare, ʏʠʢʘʛʦ, ʀʣʣʠʥʦʡʩ, ʉʐɸ). ɺʩʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʥʠʞʝ ʜʘʥʥʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʨʝʜʥʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʪʨʝʭ ʣʫʥʦʢ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʚʳʨʘʞʝʥʳ ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Ñ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ. 

ʎʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʪʘʢʞʝ ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʢʣʝʪʢʘʭ ʣʠʥʠʠ MG-63 

(Costar, ɺʘʰʠʥʛʪʦʥ, ʦʢʨʫʛ ʂʦʣʫʤʙʠʷ, ʉʐɸ) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʄʊʊ-ʪʝʩʪʘ. ʂʣʝʪʢʠ 

ʚʳʩʝʚʘʣʠ ʥʘ ʜʥʦ 96-ʣʫʥʦʯʥʳʭ ʧʣʘʥʰʝʪʦʚ ʧʦ 2Å103 ʢʣʝʪʦʢ ʥʘ ʣʫʥʢʫ ʠ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ɼʫʣʴʙʝʢʢʦ (pH 7,4; DMEM, çɺʝʢʪʦʨè, ʂʦʣʴʮʦʚʦ, ʈʦʩʩʠʷ) ʩ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 5% ʵʤʙʨʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʙʳʯʴʝʡ ʩʳʚʦʨʦʪʢʠ ʚ ʉʆ2-ʠʥʢʫʙʘʪʦʨʝ ʧʨʠ 37 Áʉ. ɿʘʪʝʤ 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʩʪʝʨʠʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʜʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 2,5Å10ï5 ʤʛ/ʤʣ. ɼʘʥʥʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʙʳʣʘ ʧʦʜʦʙʨʘʥʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ 

ʙʨʦʤʠʜʝ 3-(4,5-ʜʠʤʝʪʠʣʪʠʘʟʦʣ-2-ʠʣ)-2,5-ʜʠʬʝʥʠʣ-2ʅ-ʪʝʪʨʘʟʦʣʠʷ (ʄʊʊ). ʏʝʨʝʟ 96 ʯ 

ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʄʊʊ-ʘʥʘʣʠʟʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚ ʣʫʥʢʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʧʦ 

5 ʤʢʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʄʊʊ (Sigma, ʉʝʥʪ-ʃʫʠʩ, ʄʘʩʩʘʯʫʩʝʪʩ, ʉʐɸ) ʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʯ. ɺ 

ʢʦʥʮʝ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 100 ʤʢʣ ʜʠʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘ (ɺʝʢʪʦʥ, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, ʈʦʩʩʠʷ) ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʢʨʘʩʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʬʦʨʤʘʟʘʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʧʣʘʥʰʝʪ-ʨʠʜʝʨʝ Tecan Sunrise (Tecan, Grºdig, ɸʚʩʪʨʠʷ) ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 492 ʥʤ. ɺʩʝ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʥʠʞʝ ʜʘʥʥʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʨʝʜʥʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʪʨʝʭ ʣʫʥʦʢ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʚʳʨʘʞʝʥʳ ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Ñ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ. 

2.3.2 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʘʜʛʝʟʠʠ ʢʣʝʪʦʢ 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʘʜʛʝʟʠʠ ʢʦʩʪʝʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʢʣʝʪʦʢ, ʩʪʝʨʠʣʴʥʳʝ ʪʘʙʣʝʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ ʥʘ ʜʥʦ 96-ʣʫʥʦʯʥʳʭ ʧʣʘʥʰʝʪʦʚ, ʟʘʪʝʤ ʢʣʝʪʢʠ MG-63 ʚʳʩʝʚʘʣʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʪʘʙʣʝʪʦʢ ʧʦ 2Å103 ʢʣʝʪʦʢ ʥʘ ʣʫʥʢʫ ʚ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ɼʫʣʴʙʝʢʢʦ ʠ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 7 

ʜʥʝʡ ʚ ʉʆ2-ʠʥʢʫʙʘʪʦʨʝ ʧʨʠ 37 Áʉ. ɿʘʪʝʤ ʢʣʝʪʢʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʦʩʘʜʢʘ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ 2% 

ʛʣʫʪʘʨʘʣʴʜʝʛʠʜʥʳʤ ʙʫʬʝʨʦʤ (ʨʅ 7,4) ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 12 ʯ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 

ʪʨʠʞʜʳ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ 0,1 ʄ ʙʫʬʝʨʦʤ 4-(2-ʛʠʜʨʦʢʩʠʵʪʠʣ)-1-ʧʠʧʝʨʘʟʠʥʵʪʘʥʩʫʣʴʬʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ 

ʦʙʝʟʚʦʞʠʚʘʣʠ ʜʚʘʞʜʳ ʧʦ 10 ʤʠʥ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʩ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʧʠʨʪʘ 

(50%, 70%, 95% ʠ 100%). ɿʘʪʝʤ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʚʳʩʫʰʝʥʳ: ʩʫʰʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ 4 

ʵʪʘʧʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʩʧʠʨʪʘ ʠ ʛʝʢʩʘʤʝʪʠʣʜʠʩʠʣʘʟʘʥʘ (2:1, 1:1, 1:2, 0:1). ʇʦʩʣʝ 

ʵʪʦʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʢʨʳʚʘʣʘʩʴ 10 ʥʤ ʩʣʦʝʤ ʟʦʣʦʪʘ ʧʫʪʝʤ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʠ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʉʕʄ-ʘʥʘʣʠʟ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʘʙʣʝʪʦʢ.  



49 
 

2.3.3 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʙʠʦʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʚ ʚʦʜʝ. ʇʦʨʦʰʢʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʚʦʜʫ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 0,2 ʛ/ʤʣ ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1, 3 ʠ 5 ʩʫʪʦʢ. ʇʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʚ ʤʘʪʦʯʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ AA-280FS (Varian, Inc., ʂʘʣʠʬʦʨʥʠʷ, ʉʐɸ) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʘʤʧʳ ʩ ʧʦʣʳʤ 

ʢʘʪʦʜʦʤ ʧʨʠ ʪʦʢʝ 5 ʤɸ ʠ ʧʣʘʤʝʥʠ ʚʦʟʜʫʰʥʦ-ʘʮʝʪʠʣʝʥʦʚʦʛʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ, ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 213,9 ʥʤ, 

ʰʠʨʠʥʝ ʱʝʣʠ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ 1,0 ʥʤ ʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 0,01ï2 ʤʛ/ʢʛ.  
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ɻʃɸɺɸ 3. ʃɸʅʊɸʅ-ʉʀʃʀʂɸʊ-ɿɸʄɽʑɽʅʅʓʁ ɻʀɼʈʆʂʉʀɸʇɸʊʀʊ 

3.1 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ 

3.1.1 ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ɻɸ ʩ ʜʚʦʡʥʳʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ, ʩʤʝʩʴ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʧʨʦʢʨʫʯʠʚʘʣʠ ʚ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ɸɻʆ-2 ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3, 5, 10, 15, 20, 30, 

35 ʠ 40 ʤʠʥ. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, 

ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ 3 ʤʠʥʫʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ 

ʉʘʅʈʆ4 ʥʘ 26,5 ʠ 30,2 Á2Ū. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʧʦʨʦʰʢʘ ʉʘʅʈʆ4 ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʚʠʜʝ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2), ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʘʷ ʥʘ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʨʝʘʛʝʥʪʘ. ʇʨʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ 

ʉʘʅʈʆ4 ʠ ʉʘʆ ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ɻɸ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʥʘʯʘʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ɻɸ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʬʘʟʘ ɻɸ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʞʝ ʧʨʠ 5 ʤʠʥ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʧʦʣʥʦʝ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʝ 

ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝ 20 ʤʠʥ. (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʤʝʩʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ɻɸ ʧʦʩʣʝ 

ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʦʪ 3 ʜʦ 40 ʤʠʥ. ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʚʥʠʟʫ 

ʛʨʘʬʠʢʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʝʬʣʝʢʩʘʤ ɻɸ ʢʘʨʪʦʯʢʠ 40ī11ī9308 ICDD (PDF-4, 2011). 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʦʨʦʰʢʘ ʉʘʅʈʆ4 ʚ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʤ 

ʚʠʜʝ (ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʉʘʆ) ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʉʘʅʈʆ4 ʧʝʨʝʩʪʘʶʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʚʳʰʝ 10 

ʤʠʥ, ʩʦʭʨʘʥʷʷʩʴ ʜʦ 20 ʤʠʥ ʚʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʤʝʩʠ ʉʘʆ ʠ 

ʉʘʅʈʆ4 ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʉʘʅʈʆ4 ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʩʯʝʟʘʶʪ ʫʞʝ ʧʦʩʣʝ 15 ʤʠʥ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʥʘʣʠʯʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʉʘʆ ʝʱʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʦʩʣʝ 15 ʤʠʥ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ [15] ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʬʘʟʳ ɻɸ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʤʝʥʝʝ 20 ʤʠʥ), ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʬʘʟʝ ʜʝʬʠʮʠʪʥʦʛʦ ʧʦ 
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ʢʘʣʴʮʠʶ ɻɸ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ɻɸ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ (ʠʟ ʨʝʘʛʝʥʪʘ 

ʉʘʆ) ʜʦ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʉʘʅʈʆ4 ʧʦʩʣʝ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʦʪ 3 ʜʦ 20 ʤʠʥ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.1, ʧʨʠ ʧʝʨʚʳʭ ʤʠʥʫʪʘʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʤʝʩʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʯʘʩʪʴ ʦʢʩʠʜʘ 

ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠ̫ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʚʦʜʳ ʠʟ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʦ 

ʨʝʘʢʮʠʠ 1: 

CaO + H2O Ÿ Ca(OH)2         (1) 

ɿʘʪʝʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ Ca(OH)2 ʩ ʉʘʅʈʆ4 ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ 

(ʨʝʘʢʮʠʷ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ). ʅʘʛʣʷʜʥʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3. ʇʨʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʜʚʠʛʦʚʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʩʣʦʠʩʪʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʉʘʅʈʆ4 ʚʜʦʣʴ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ (200) (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3, ʘ). ʅʘ ʜʘʥʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʣʦʢʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʚʦʜʦʨʦʜʳ HPO4
2- -ʛʨʫʧʧʳ. ɿʘʪʝʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ çʤʷʛʢʠʡè ʄʍʉ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʩʚʝʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʉʘʅʈʆ4 ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʩ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ɻɸ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3, ʚ) ʯʝʨʝʟ ʩʪʘʜʠʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʝʬʠʮʠʪʥʦʛʦ ʧʦ ʢʘʣʴʮʠʶ ɻɸ ʧʦ 

ʨʝʘʢʮʠʠ 2: 

 (2) 



52 
 

  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʉʘʅʈʆ4 (ʘ), ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʉʘ(ʆʅ)2 (ʙ) ʠ ʩʭʝʤʘ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʚ) 

ʧʨʠ ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʣʦʝʚ ʉʘʅʈʆ4. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.1 ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʧʦʩʦʙʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ɻɸ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ 20 ʤʠʥ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 1-LaSi-ɸʧ ʠ 6-

LaSi-ɸʧ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ 1-LaSi-ɸʧ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʘʧʘʪʠʪʘ 

ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʩʣʝ 5 ʤʠʥ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʜʦ 15 

ʤʠʥ, ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ ʠ ʚ ʥʝʟʘʤʝʱʝʥʥʦʤ ɻɸ. ʇʦʩʣʝ 20 ʤʠʥ ʄʍʉ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʝʨʝʩʪʘʝʪ 

ʤʝʥʷʪʴʩʷ, ʚʩʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʬʘʟʝ ɻɸ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʣʥʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 1-LaSi-ɸʧ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ 20 ʤʠʥ ʄʍʉ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʤʝʩʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 1-LaSi-

ɸʧ (ʘ) ʠ 6-LaSi-ɸʧ (ʙ) ʧʦʩʣʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 40 ʤʠʥ. ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ 

ʧʦʣʦʩʳ ʚʥʠʟʫ ʛʨʘʬʠʢʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʝʬʣʝʢʩʘʤ ɻɸ ʢʘʨʪʦʯʢʠ 40ī11ī9308 ICDD (PDF-4, 2011). 

ʇʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ (ʭ = 6,0, ʦʙʨʘʟʝʮ 6-LaSi-ɸʧ) 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠʜʝʪ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ, ʪ.ʢ. ʩʘʤʳʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʨʝʬʣʝʢʩ ʘʧʘʪʠʪʘ 

(31,5 Á2Ū) ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ 15 ʤʠʥ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʘ ʨʝʬʣʝʢʩʳ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʜʦ 30 ʤʠʥ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ʙ). ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʝʤ 

ʙʦʣʴʰʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʚʦʜʠʤʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ, ʪʝʤ ʩʣʦʞʥʝʝ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʘʧʘʪʠʪʘ, ʠ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ 6-LaSi-ɸʧ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʥʝ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʉʘʅʈʆ4 

(ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1), ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʠʩʣʦʡ ʩʦʣʴʶ ʠ ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʄʍʉ 6-LaSi-ɸʧ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ 

ʘʧʘʪʠʪʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ɻɸ ʠʟ ʙʘʟʳ 

ʜʘʥʥʳʭ PDF-4 (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ʙ). ɺʩʝ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ɻɸ ʩʤʝʱʝʥʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʘʣʳʭ ʫʛʣʦʚ, 

ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ, ʯʝʤ ʫ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ɻɸ. 

ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʤ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ 

ʷʯʝʡʢʠ, ʝʝ ʦʙʲʝʤʘ ʠ ʆʂʈ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5). ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ɻɸ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ a ʠ c ʥʝʤʥʦʛʦ 

ʧʘʜʘʶʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʟʘʪʝʤ ʧʦʩʣʝ 20 ʤʠʥ ʄʍʉ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʳʭʦʜʷʪ ʥʘ ʧʣʘʪʦ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ a = 9,433 ʠ c = 6,895 ¡. ɼʣʷ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʘʧʘʪʠʪʦʚ 

1-LaSi-ɸʧ ʠ 6-LaSi-ɸʧ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʨʦʩʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʳʭʦʜʷʪ ʥʘ ʧʣʘʪʦ ʧʨʠ a = 9,481, c = 6,934 ¡ ʠ a = 9,666, c = 

7,134 ¡, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ɻɸ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʧʝʨʚʳʝ ʤʠʥʫʪʳ 

ʄʍʉ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʟʘʨʦʜʳʰʠ ʜʝʬʠʮʠʪʥʦʛʦ ʧʦ ʢʘʣʴʮʠʶ ɻɸ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʙʦʣʴʰʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ɻɸ [36]. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 
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ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʚ ʨʝʰʝʪʢʫ ɻɸ ʥʝʜʦʩʪʘʶʱʠʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ, 

ʯʪʦ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʘʧʘʪʠʪʦʚ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʯʝʤ ʫ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ɻɸ, ʯʪʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠʦʥʦʚ ʣʘʥʪʘʥʘ (RLa3+ = 1,02 ¡) ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ (RSi4+ = 0,42 ¡) ʩ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙ·ʣʴʰʠʤʠ ʠʦʥʥʳʤʠ ʨʘʜʠʫʩʘʤʠ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʦʥʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ (RCa2+ = 0,99 ¡) ʠ 

ʬʦʩʬʦʨʘ (RP5+ = 0,35 ¡) [233]. 

  

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ a (ʘ) ʠ c (ʙ), ʝʝ ʦʙʲʝʤʘ (ʚ) ʠ ʆʂʈ 

(ʛ) ʬʘʟʳ ʘʧʘʪʠʪʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɻɸ, 1-LaSi-ɸʧ ʠ               

6-LaSi-ɸʧ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʬʘʟʳ ɻɸ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ a ʠ c, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʆʂʈ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʣʘʙʦ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʄʍʉ ʜʦ 

25 ʤʠʥ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʨʦʩʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ, ʟʘʪʝʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʣʘʪʦ ʩ ʨʘʟʥʠʮʝʡ 

ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʤʝʞʜʫ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 5 ʥʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ.  

ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʘʧʘʪʠʪʘ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʥʝʟʘʚʝʨʰʝʥʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʄʍʉ. ʇʨʝʢʨʘʱʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʪ.ʝ. ʚʳʭʦʜ 

ʥʘ ʧʣʘʪʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʤ ʢʦʥʮʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʧʘʪʠʪʘ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʵʪʠʤ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʩʠʥʪʝʟ ʥʝʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ɻɸ ʟʘʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ 30 ʤʠʥ 
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ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʘ ʜʣʷ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʘʧʘʪʠʪʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 40 ʤʠʥ [234]. ɼʘʥʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚʨʝʤʝʥ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʈʌɸ (ʈʠʩʫʥʢʠ 3.1, 3.4, 

3.5).  

3.1.2 ʀʥʬʨʘʢʨʘʩʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʅʘ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɻɸ ʠ 1-LaSi-ɸʧ ʧʦʩʣʝ 5 ʤʠʥʫʪ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6) ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʉʘʅʈʆ4 (568, 893, 1067, 1136 ʩʤ-1) ʠ ʉʘ(ʆʅ)2 

(3646 ʩʤ-1) [15], ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʈʌɸ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʚʳʰʝ. ʇʦʩʪʝʧʝʥʥʦ, ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ, ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʷ ʚʠʜ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʜʣʷ 

ɻɸ.  ʂʦʥʝʯʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ 20 ʤʠʥ ʄʍʉ ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ɻɸ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 1-LaSi-ɸʧ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6). ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʩʧʝʢʪʨʳ ʥʝ ʤʝʥʷʶʪʩʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʠʤʝʶʪ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩʚʷʟʠ O-P-O ʬʦʩʬʘʪʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ɻɸ ʩ ʚʦʣʥʦʚʳʤʠ ʯʠʩʣʘʤʠ 570 ʠ 600 ʩʤ-1, ʧʦʣʦʩʳ 

ʚʘʣʝʥʪʥʭr ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ P-O ʬʦʩʬʘʪʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʩ ʚʦʣʥʦʚʳʤʠ ʯʠʩʣʘʤʠ 961, 1048 ʠ 1090 ʩʤ-1, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʣʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠ ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʆʅ-ʛʨʫʧʧ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʠ 63 ʩʪʨʫʢʪʫʨ r

ɻɸ, ʩ ʚʦʣʥʦʚʳʤʠ ʯʠʩʣʘʤʠ 631 ʠ 3574 ʩʤ-1, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.7, ʙ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨ ʦʙʨʘʟʮʘ 

1-LaSi-ɸʧ ʢʨʦʤʝ ʧʦʣʦʩ ʬʦʩʬʘʪʥʦʛʦ ʪʝʪʨʘʵʜʨʘ ɻɸ, ʠʤʝʝʪ ʝʱʝ ʠ ʧʦʣʦʩʫ ʥʘ 888 ʩʤ
-1, ʦʪʥʦʩʷʱʫʶʩʷ 

ʢ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ [148], ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʦʩ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1, ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ 1-LaSi-ɸʧ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʚ 4 ʨʘʟʘ 

ʤʝʥʴʰʝ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʦʩ ʆʅ-ʛʨʫʧʧʳ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʚ 4 ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ. 

ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʧʨʠ ʪʘʢʦʡ ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʘʭ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.   

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 ï ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʤʝʩʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɻɸ (ʘ) ʠ 1-

LaSi-ɸʧ (ʙ) ʧʦʩʣʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʦʪ 5 ʜʦ 40 ʤʠʥ. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʤʝʩʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʚʚʦʜʠʤʳʭ ʠʦʥʦʚ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʩʠʥʪʝʟ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʢʘʪʠʦʥ-ʘʥʠʦʥʥʳʤ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʠʞʝ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʨʠ 40 ʤʠʥ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ.  

3.2 ʄʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ  

3.2.1 ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩʤʝʩʝʡ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7) ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʄʍʉ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʯʘʩʪʠʮ. 

ɼʦ ʄʍʉ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʦʛʨʘʥʢʫ ʠ ʙʝʟ ʥʝʝ, ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 5 ʜʦ 20 ʤʢʤ. ʇʦʩʣʝ ʄʍʉ ʦʛʨʘʥʢʘ ʯʘʩʪʠʮ ʠʩʯʝʟʘʝʪ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ, ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʭʦʜʠʪ ʜʦ 50 ʤʢʤ. 

ʘ 

 

ʙ 

 
ʚ 

 

ʛ 

 
ʜ 

 

ʝ 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ï ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩʤʝʩʝʡ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʜʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʧʦʩʣʝ 40 ʤʠʥ ʄʍʉ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ: ɻɸ (ʘ, ʙ), 1-LaSi-ɸʧ (ʚ, ʛ), 6-LaSi-ɸʧ (ʜ, ʝ). 
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ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1) ʩʤʝʩʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʦʩʣʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 40 ʤʠʥ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʦʥʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʄʍʉ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (ʉ) ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 40 ʤʠʥ ʕɼʈʄ ʘʥʘʣʠʟ. 

ʆʙʨʘʟʝʮ 
C(Ca), ʚʝʩ.% C(La), ʚʝʩ.% C(P), ʚʝʩ.% C(Si), ʚʝʩ.% 

ʜʦ ʧʦʩʣʝ ʜʦ ʧʦʩʣʝ ʜʦ ʧʦʩʣʝ ʜʦ ʧʦʩʣʝ 

ɻɸ 74,9(8) 72,2(5) ï ï 25,1(8) 27,8(5) ï ï 

1-LaSi-ɸʧ 55,6(9) 54,6(6) 22,9(8) 21,5(7) 19,0(5) 18,4(8) 3,7(8) 4,5(7) 

6-LaSi-ɸʧ 15,8(3) 15,1(2) 74,8(2) 74,6(3) ï ï 9,4(2) 10,3(5) 

ʅʘ ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥ r ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 20-50 ʥʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10, ʘ, ʙ). ʅʘ ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ (ɺʈʇʕʄ) 

ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠʤʝʶʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫ  ʁʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʈʘʟʤʝʨ ʆʂʈ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 10-

20 ʥʤ. 

ʘ

 

ʙ 

 
ʚ

 

ʛ

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ï ʇʕʄ (ʘ, ʙ) ʠ ɺʈʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʚ, ʛ) ʧʦʨʦʰʢʦʚ ɻɸ (ʘ, ʚ) ʠ 1-LaSi-ɸʧ (ʙ, ʛ) 

ʧʦʩʣʝ 40 ʤʠʥ ʄʍʉ. 



58 
 

3.2.2 ɸʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʫʪʝʨʦʚʢʠ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʦʩʣʝ 40 ʤʠʥ ʄʍʉ ʩ ʟʘʨʘʥʝʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʡ ʬʫʪʝʨʦʚʢʦʡ 

ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʙʘʨʘʙʘʥʦʚ ʠ ʙʝʟ ʥʝʝ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʘʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.2. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʬʫʪʝʨʦʚʢʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʝ ʩʠʥʪʝʟʘ. ɺ ʥʝʟʘʤʝʱʝʥʥʦʤ 

ʦʙʨʘʟʮʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚ 7 ʨʘʟ, ʦʜʥʘʢʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʚʝʜʝʥʥʳʭ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʥʘʪʠʨ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ɼʘʥʥʦʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 

ʠʦʥʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩʣʫʞʠʣ 0,7 ʚʦʜʥʳʡ ʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ 

ʩʣʘʙʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ, ʘ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʢʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʤ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʞʝʣʝʟʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʚʝʩʴʤʘ ʤʘʣʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥ ʥʝ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʝ ʩʠʥʪʝʟʘ (40 ʤʠʥ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ) 

ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʆʙʨʘʟʝʮ 
C(Fe), ʚʝʩ.% ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ɹʌ/ʌ ɹʝʟ ʬʫʪʝʨʦʚʢʠ (ɹʌ) ʉ ʬʫʪʝʨʦʚʢʦʡ (ʌ) 

ɻɸ 0,125(8) 0,037(1) 6,8 

1-LaSi-ɸʧ 0,130(7) 0,050(1) 2,6 

6-LaSi-ɸʧ 0,099(6) 0,058(3) 1,7 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʬʫʪʝʨʦʚʢʠ ʩʪʝʥʦʢ ʙʘʨʘʙʘʥʘ ʠ ʰʘʨʦʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʘʧʘʪʠʪʦʚ. ʇʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʫʪʝʨʦʚʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʞʝʣʝʟʘ 

ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ 2 ï 7 ʨʘʟʘ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ.  

3.2.3 ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʝʨʠʠ LaSi-ɸʧ ʩ ʨʘʟʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʧʦʩʣʝ 40 ʤʠʥ ʄʍʉ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.9, ʘ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʚʦʜʠʤʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʚ 

ʩʪʦʨʦʥʫ ʤʝʥʴʰʠʭ ʫʛʣʦʚ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʚʦʜʠʤʳʭ ʠʦʥʦʚ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ 

ʬʘʟʳ ɻɸ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʩʚʦʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʤʝʝʪʩʷ ʨʝʬʣʝʢʩ 

(111), ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʥʘʯʘʣʘ ʠʩʯʝʟʘʝʪ, ʘ ʧʦʟʞʝ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ (200), (102), 

(210) ʠ (120) ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʙʘʟʳ ICDD 
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(PDF-4, 2011), ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ 6-LaSi-ɸʧ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ Ca4La6(SiO4)6O (PDF 

040-07-9090), ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ (ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1). 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳʤ 

ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʧʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʠʣʠʢʘʪʘ. 

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ r(ʘ), ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʘ ʠ ʩ (ʙ) ʠ ʆʂʈ (ʚ) 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʝʨʠʠ LaSi-ɸʧ ʧʦʩʣʝ 40 ʤʠʥ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.9, ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ɻɸ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʚʝʜʝʥʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ, ʩʜʝʣʘʥʥʳʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ.  

ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʨʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 10 ʥʤ ʧʨʠ ʭ = 

6,0 (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9, ʚ). ʇʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʬʠʣʷ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʢʣʘʜʘ ʚ ʰʠʨʠʥʫ 
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ʨʝʬʣʝʢʩʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʤʘʣʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ, ʥʦ ʠ ʤʠʢʨʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʘʣʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʤʠʢʨʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ.  

3.2.4 ʀʥʬʨʘʢʨʘʩʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʣʘʥʪʘʥʘ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 

3.10) ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. ʇʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʬʦʩʬʘʪʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ (570, 600, 960, 1048, 1088 ʩʤ-1) ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʩʤ. ʊʘʙʣʠʮʫ 2.1), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʦʩʳ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ 

ʛʨʫʧʧʳ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʘʧʘʪʠʪʘ ʧʨʠ 880 ʠ 940 ʩʤ-1 (ʦʙʨʘʟʝʮ 2-LaSi-ɸʧ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ 

ʚ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʠ 880 ʠ 960 ʩʤ-1
 (ʦʙʨʘʟʮʳ 4-LaSi-ɸʧ ʠ 6-LaSi-ɸʧ) ʩ ʜʨʫʛʠʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ. ʊʘʢʞʝ ʥʘ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʩʣʘʙʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ 

ʧʦʣʦʩʳ ʛʨʫʧʧʳ CO3
2ï ʩ ʚʦʣʥʦʚʳʤʠ ʯʠʩʣʘʤʠ 1412 ʠ 1491 ʩʤ-1.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 ïʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʝʨʠʠ LaSi-ɸʧ ʧʦʩʣʝ 40 ʤʠʥ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

3.3 ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

3.3.1 ʀʥʬʨʘʢʨʘʩʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʝʨʠʠ LaSi-ɸʧ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʜʣʷ ʪʘʙʣʝʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1 ʩʤ 

ʤʘʩʩʦʡ 0,7 ʛ. ʆʪʞʠʛ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1000, 1100, 1200, 1300, 1400 ʠ 1500 

Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯ.  
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.11 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʀʂ-

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠ ̫ ʩ 

ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʨʦʩʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ. ʅʦʚʳʭ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʣʠʙʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʝʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ɻɸ (ʭ = 0), 

ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʚʳʰʝ 1200 Áʉ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ 

ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʆʅ-ʛʨʫʧʧʳ (633, 3572 ʩʤ-1). ɼʘʥʥʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʝʛʠʜʨʦʢʩʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ 

ʦʢʩʠ-ʬʦʨʤʫ (ʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ) ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [47]. ʅʘ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʘʭ 

ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʘʧʘʪʠʪʦʚ ʪʘʢʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ (ʧʦʩʣʝ ʄʍʉ) ʙʳʣʠ ʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘʤʠ (ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1). ɺ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʥʘ ʘʥʠʦʥ ʆ2-: 2(ʆʅ)ï = VOH
+ + ʆ2-+ H2O. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦʛʦ 

ʫʞʝ ʧʨʠ ʭ = 2,0 ʘʧʘʪʠʪ ʠʤʝʝʪ ʩʦʩʪʘʚ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ: 

Ca8La2(PO4)4(SiO4)2O (ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1). 

  

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11 ï ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʝʨʠʠ LaSi-ɸʧ: ɻɸ (ʘ), 2-LaSi-ɸʧ (ʙ), 4-

LaSi-ɸʧ (ʚ) ʠ 6-LaSi-ɸʧ (ʛ). 
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3.3.2 ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʅʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʥʝʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ɻɸ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 1300 ʠ 1400 Áʉ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12) 

ʢʨʦʤʝ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʬʘʟʳ ɻɸ ʙʳʣʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʨʝʬʣʝʢʩʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤ Ŭ-

ʊʂʌ ʠ ʉʘʆ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 3 ʚʝʩ.% ɓ-ʊʂʌ ʠ 1 

ʚʝʩ.% ʉʘʆ ʧʨʠ 1300 Áʉ, ʠ 8 ʚʝʩ.% Ŭ-ʊʂʌ ʠ 2 ʚʝʩ.% ʉʘʆ ʧʨʠ 1400 Áʉ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ɻɸ [60], ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʬʘʟ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ 3: 

Ca10(PO4)6(OH)2  3Ca3(PO4)2 + CaO + H2O      (3) 

ʅʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʘʧʘʪʠʪʦʚ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʬʘʟ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12), ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʙʨʘʟʮʳ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪʞʠʛʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ rʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʝʨʠʠ LaSi-ɸʧ: ɻɸ (ʘ), 1-LaSi-ɸʧ (ʙ), 

2-LaSi-ɸʧ (ʚ), 4-LaSi-ɸʧ (ʛ) ʠ 6-LaSi-ɸʧ (ʜ). ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʚʥʠʟʫ ʛʨʘʬʠʢʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʝʬʣʝʢʩʘʤ ɻɸ ʢʘʨʪʦʯʢʠ PDF 40ī11ī9308 ICDD (PDF-4, 2011). 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ rʨʝʰʝʪʢʠ a, c ʠ ʆʂʈ ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʝʨʠʠ LaSi-ɸʧ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 3.13. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ 

ʥʝʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ɻɸ: ʧʨʠ 1300 Áʉ ʧʘʨʘʤʝʪʨ a ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨ c ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʕʪʦ 

ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʷʪʴ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʧʦʪʝʨʝʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩ̫ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʀʂ-

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.3.1. ʇʨʠ ʧʦʣʥʦʤ ʜʝʛʠʜʨʦʢʩʠʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʘʧʘʪʠʪʘ (ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʦʢʩʠʬʦʨʤʫ), ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʚ 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ʘʥʠʦʥʳ ʆ2-, ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʝʩʷ ʩ ʚʘʢʘʥʩʠʷʤʠ [191]. ʊʘʢʦʡ ʘʧʘʪʠʪ ʠʤʝʝʪ 

ʤʝʥʴʰʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ ʘ ʠ ʙʦʣʴʰʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʩ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ɻɸ [33]. 

ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʥʦ ʤʝʥʝʝ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1), 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʘʥʥʳʤʠ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11), ʚ ʵʪʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʆʅ-ʛʨʫʧʧʳ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʜʝʛʠʜʨʦʢʩʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1200 ʠ 1300 Áʉ ʙʳʪʴ ʥʝ ʤʦʞʝʪ. 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʁʪʩʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʘʧʘʪʠʪʘ ʚ ʦʢʩʠ-ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ (ʧʦʚʦʨʦʪ ʪʝʪʨʘʵʜʨʦʚ, ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ) 

[33]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ (ʘ) ʠ ʆʂʈ (ʙ) ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʝʨʠʠ 

LaSi-ɸʧ. 

ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʆʂʈ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʧʘʪʠʪʘ ʜʦʣʞʥʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ, ʪ.ʢ. 

ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʠʜʝʪ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.13, 

ʙ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʆʂʈ ʥʝʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ɻɸ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 1100 Áʉ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ, 

ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʜʝʛʠʜʨʦʢʩʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ ʧʨʠ 1300Áʉ. 

ʆʂʈ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʘʧʘʪʠʪʦʚ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪ ʚ ʪʦʯʢʝ ʊ = 1300 Áʉ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʥʦ ʤʝʥʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ 

ʷʯʝʡʢʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13, ʘ). 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʣʘʥʪʘʥ-ʩʠʣʠʢʘʪ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ʘʧʘʪʠʪʳ 

ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝʟʘʤʝʱʝʥʥʳʤ ɻɸ. ʆʥʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ 

ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 1400 Áʉ. ʅʘʛʨʝʚ ʜʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩ ̫ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʧʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʧʝʯʠ. 

3.4 ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʄʍʉ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʝʨʠʠ LaSi-ɸʧ ʠʤʝʶʪ ʆʂʈ ʤʝʥʴʰʝ 20 ʥʤ, ʘ ʜʣʷ 

ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ, ʪʦ ʘʥʘʣʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʣʢʠ ʧʨʠ 1200 Áʉ.  

ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ 1200 Áʉ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14) ʙʳʣʘ ʟʘʤʝʯʝʥʘ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩ 

ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʜʣʷ ʄʍʉ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9, ʘ).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ rʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʝʨʠʠ LaSi-ɸʧ, ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 1200 Áʉ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʝʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʪʫʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15, ʘ, ʙ), ʢʘʢ ʠ ʚ ʄʍʉ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʦʜʥʘʢʦ ʆʂʈ ʠʤʝʝʪ ʥʝʤʥʦʛʦ ʠʥʫʶ 

ʜʠʥʘʤʠʢʫ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15, ʚ). ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʜʦ ʭ = 4,0 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʧʘʜʝʥʠʝ ʆʂʈ, ʘ ʧʨʠ ʭ = 6,0 ʆʂʈ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʠʢʨʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ. ʊʘʢʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʠʦʥʦʚ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ, ʚʥʦʩʷʱʠʭ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ. ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʠ ʤʝʥʴʰʝ ʆʂʈ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʮʘ 6-LaSi-ɸʧ 

ʘʧʘʪʠʪ ʠʤʝʝʪ ʩʦʩʪʘʚ Ca4La6(SiO4)6O ï ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʪʝʪʨʘʵʜʨʳ, 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ ʷʯʝʡʢʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳ ʧʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʤʫ ʘʥʠʦʥʫ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʆʂʈ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ 

ʤʠʢʨʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʪ.ʢ. ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʧʦ 

ʢʘʪʠʦʥʘʤ.  

   ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʘ (ʘ), ʩ (ʙ), ʆʂʈ ʠ ʤʠʢʨʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (ʚ) ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʝʨʠʠ LaSi-ɸʧ, ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 1200 Áʉ. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʥʦʧʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.16. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳ, ʚʩʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʧʨʦʬʠʣʝʤ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ɻɸ, ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʚʝʜʝʥʳ ʠʦʥr ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʫʪʦʯʥʝʥʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʘʪʦʤʦʚ.  

  

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.16 ï ʇʦʣʥʦʧʨʦʬʠʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʝʨʠʠ LaSi-ɸʧ, 

ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 1200 Áʉ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʘʪʦʤʦʚ ʜʣʷ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʘʧʘʪʠʪʦʚ, ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ 

ʧʨʠ 1200 Áʉ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʝʨʠʠ LaSi-ɸʧ. 

ɸʪʦʤ ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ɻɸ-1200 
1-LaSi-ɸʧ-

1200 

2-LaSi-ɸʧ-

1200 

4-LaSi-ɸʧ-

1200 

6-LaSi-ɸʧ-

1200 

Ca1 

x 0,3333 0,3333 0,3333 0,3333 0,3333 

y 0,6667 0,6667 0,6667 0,6667 0,6667 

z 0,0018(4) 0,0011(6) 0,0000(4) -0,0028(7) -0,0054(4) 

La1 

x ï 0,3333 0,3333 0,3333 0,3333 

y ï 0,6667 0,6667 0,6667 0,6667 

z ï 0,0011(6) 0,0000(4) -0,0028(7) -0,0054(4) 

Ca2 

x 0,2473(2) 0,2542(5) 0,2544(7) 0,237(3) 0,270(2) 

y 0,9933(3) 0,9963(5) 0,9955(9) 0,987(1) 0,999(5) 

z 0,2500 0,2500 0,2500 0,2500 0,2500 

La2 

x ï 0,2276(6) 0,2283(5) 0,2356(7) 0,2336(1) 

y ï 0,9775(6) 0,9808(6) 0,9848(7) 0,9848(2) 

z ï 0,2500 0,2500 0,2500 0,2500 

P 

x 0,3979(3) 0,3987(2) 0,3999(3) 0,4027(7) ï 

y 0,3681(3) 0,3698(2) 0,3710(3) 0,3745(7) ï 

z 0,2500 0,2500 0,2500 0,2500 ï 

Si 

x ï 0,3987(2) 0,3999(3) 0,4027(7) 0,3994(5) 

y ï 0,3698(2) 0,3710(3) 0,3745(7) 0,3747(5) 

z ï 0,2500 0,2500 0,2500 0,2500 

ʆ1 

x 0,3270(6) 0,3292(5) 0,3299(6) 0,3275(9) 0,3313(8) 

y 0,4814(6) 0,4847(5) 0,4853(6) 0,4887(9) 0,4861(8) 

z 0,2500 0,2500 0,2500 0,2500 0,2500 

ʆ2 

x 0,5854(6) 0,5848(5) 0,5875(6) 0,5933(8) 0,5870(9) 

y 0,4650(7) 0,4612(5) 0,4624(6) 0,4583(8) 0,4650(9) 

z 0,2500 0,2500 0,2500 0,2500 0,2500 

ʆ3 

x 0,3393(4) 0,3397(3) 0,3405(4) 0,3387(7) 0,3361(6) 

y 0,2531(4) 0,2547(3) 0,2564(4) 0,2577(8) 0,2499(6) 

z 0,0678(5) 0,0708(3) 0,0689(4) 0,0611(7) 0,0642(6) 

O4 

x 0 0 0 0 0 

y 0 0 0 0 0 

z 0,185(2) 0,192(2) 0,195(3) 0,208(4) 0,214(2) 

Rwp/GOF 3,10/1,21 3,91/1,41 4,49/1,63 4,99/1,90 4,12/1,50 
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ʋʪʦʯʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʠʦʥʳ ʣʘʥʪʘʥʘ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʦʙʝ 

ʧʦʟʠʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ (Ca1 ʠ Ca2), ʦʙʨʘʟʫ ̫ ʧʦʟʠʮʠʠ La1 ʠ La2 (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.17). ɹʳʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʣʘʥʪʘʥʘ La1 ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ Ca1, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʙʣʠʞʘʡʰʠʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝʤ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʧʦʟʠʮʠʠ. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʠʦʥʦʚ 

ʣʘʥʪʘʥʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʧʦʟʠʮʠʠ La2 ʩʤʝʱʝʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ Ca2, ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʠʦʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ O4 

ʥʘ ʦʩʠ c. ɼʣʠʥʘ ʩʚʷʟʠ La2-O4 ʢʦʨʦʯʝ ʩʚʷʟʠ Ca2-O4 ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʘʧʘʪʠʪʦʚ (ʊʘʙʣʠʮʘ 

3.4). ʇʦʜʦʙʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [120], ʛʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʣʘʥʪʘʥ-

ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ɻɸ. ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʷʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʦʥʳ ʣʘʥʪʘʥʘ ʟʘʥʠʤʘʶʪ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʟʠʮʠʠ La2. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʚʦʜʠʤʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʠ ʠʦʥʦʚ ʣʘʥʪʘʥʘ, ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʦʥʦʚ ʬʦʩʬʦʨʘ ʠ ʢʘʣʴʮʠʷ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʷ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʬʦʩʬʘʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʤʠ ʠ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʣʘʥʪʘʥʘ. 

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.17 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʥʝʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ɻɸ (ʘ), 1-LaSi-ɸʧ (ʙ) ʠ         

6-LaSi-ɸʧ (ʚ) ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 1200 Áʉ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʜʣʠʥʳ ʩʚʷʟʝʡ ʠ ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʘʧʘʪʠʪʘ ʜʣʷ 

ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 1200 Áʉ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʝʨʠʠ LaSi-ɸʧ. 

ʆʙʨʘʟʝʮ 
ɼʣʠʥʘ ʩʚʷʟʠ, ¡ ɿʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪ ɹ

Ca2-O4 La2-O4 Ca1 La1 Ca2 La2 P Si 

ɻɸ-1200 2,392(3) ï 1,000(2) ï 1,000(3) ï 1 ï 

1-LaSi-

ɸʧ-1200 
2,458(5) 2,305(6) 0,958(2) 0,042(2) 0,841(3) 0,159(3) 0,81 0,19 

2-LaSi-

ɸʧ-1200 
2,467(8) 2,297(6) 0,947(2) 0,053(6) 0,702(3) 0,298(3) 0,65 0,35 

4-LaSi-

ɸʧ-1200 
2,365(3) 2,356(1) 0,813(3) 0,187(3) 0,421(4) 0,579(4) 0,37 0,63 

6-LaSi-

ɸʧ-1200 
2,617(4) 2,344(2) 0,586(4) 0,414(4) 0,254(5) 0,746(5) ï 1 

ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʬʦʨʤʫʣʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʘʧʘʪʠʪʦʚ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʤʠ ʬʦʨʤʫʣʘʤʠ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʬʦʨʤʫʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʤʝʝʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʚʝʣʠʯʠʥ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ-ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ, 

ʢʘʢ ʠ ʚ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʣʘʥʪʘʥʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʠʦʥʘʤʠ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ [235]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʜʣʠʥʳ ʩʚʷʟʝʡ ʠ ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʘʧʘʪʠʪʦʚ, ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 1200 Áʉ. 

ʆʙʨʘʟʝʮ ɿʘʜʘʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ɻɸ-1200 Ca10(PO4)6(OH)2 Ca10P6O26 Ca10,0P6O26,3 

1-LaSi-ɸʧ-

1200 
Ca9La1(PO4)5(SiO4)1(OH)1O0,5 Ca9La1P5Si1O25,5 Ca8,9La1,1P4,9Si1,1O26,2 

2-LaSi-ɸʧ-

1200 
Ca8La2(PO4)4(SiO4)2O Ca8La2P4Si2O25 Ca8,0La2,0P3,9Si2,1O26,1 

4-LaSi-ɸʧ-

1200 
Ca6La4(PO4)2(SiO4)4O Ca6La4P2Si4O25 Ca5,8La4,2P2,2Si3,8O26,1 

6-LaSi-ɸʧ-

1200 
Ca4La6(SiO4)6O Ca4La6Si6O25 Ca3,9La6,1Si6O26,0 

3.5 ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ɺʠʢʢʝʨʩʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 

ʘʣʤʘʟʥʳʤ ʠʥʜʝʥʪʝʨʦʤ 0,9807 ʅ ʥʘ ʪʘʙʣʝʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 1200 Áʉ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.18. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʫ 



70 
 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ. ʋ ʥʝʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ɻɸ-1200 ʦʥʘ ʥʘ ~10 % ʚʳʰʝ, 

ʯʝʤ ʫ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 2-LaSi-ɸʧ-1200 ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ ɻɸ-1200. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʭ = 6,0: 698 Ñ 20 

HV0.1. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʣʘʥʪʘʥʘ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʘʧʘʪʠʪʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, LaSi-ɸʧ ʤʦʞʥʦ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. 

0 1 2 3 4 5 6

400

450

500

550

600

650

700

750

 ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ

ʄ
ʠ
ʢ
ʨ
ʦ
ʪ
ʚ
ʝ
ʨ
ʜ
ʦ
ʩ
ʪ
ʴ
 
ʧ
ʦ
 
ɺ
ʠ
ʢ
ʢ
ʝ
ʨ
ʩ
ʫ
,
 
H
V

0
.1

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ La/Si, x

75

80

85

90

95

100

ʆ
ʪ
ʥ
ʦ
ʩ
ʠ
ʪ
ʝ
ʣ
ʴ
ʥ
ʘ
ʷ
 
ʧ
ʣ
ʦ
ʪ
ʥ
ʦ
ʩ
ʪ
ʴ
,
 
%

 ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.18 ï ɼʘʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʝʨʠʠ LaSi-

ɸʧ, ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 1200 Áʉ. 

3.6 In  vitro ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʎʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʄʍʉ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʙʝʟ ʦʪʞʠʛʘ) ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʥʘ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʣʠʥʠʠ Hek293 

(ʵʤʙʨʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʧʦʯʢʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ). ʇʨʠ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʢʣʝʪʦʢ Hek293 ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʧʦʨʦʰʢʦʤ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʝʨʠʠ LaSi-ɸʧ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 48 ʯ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʚʳʩʦʢʘʷ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ ʜʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 0,1 ʤʛ/ʤʣ ʧʦʨʦʰʢʘ ʘʧʘʪʠʪʘ ʚ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.19. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦʨʦʰʢʘ ʚ ʩʨʝʜʝ ʜʦ 

1 ʤʛ/ʤʣ ʚ ʥʝʟʘʤʝʱʝʥʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ (ɻɸ) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʦʙʝɦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʣʝʪʦʢ, 

ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʛʠʧʦʢʩʠʝʡ ʠ ʜʝʬʠʮʠʪʦʤ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʤ ʦʩʝʜʘʥʠʝʤ 

ʯʘʩʪʠʮ ʘʧʘʪʠʪʘ ʥʘ ʢʣʝʪʢʠ [3,101]. ʅʘ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʜʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ, ʧʨʠʯʝʤ 

ʚʠʜʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ-ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʠʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ, ʚʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ ʠʟ-ʟʘ ʠʦʥʦʚ ʣʘʥʪʘʥʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ/ʟʘʤʝʥʠʪʝʣʝʡ ʥʝʜʦʩʪʘʶʱʝʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʤʦʞʥʦ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʩ ʫʩʣʦʚʠʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʢʨʦʚʴ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1 ʤʛ/ʤʣ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʧʦʨʦʰʢʘ ʚ ʢʦʩʪʴ, ʠʤʝʶʱʫʶ ʩʣʘʙʳʡ ʢʨʦʚʦʪʦʢ, ʧʦʧʘʜʘʥʠʝ 

ʪʘʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦʨʦʰʢʘ ʚ ʢʨʦʚʷʥʦʝ ʨʫʩʣʦ ʤʘʣʦʚʝʨʦʷʪʥʦ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.19 ï ɾʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ Hek293 ʧʦʩʣʝ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʩ ʧʦʨʦʰʢʘʤʠ ɻɸ (ʘ), 1,0-

LaSi-ɸʧ (ʙ) ʠ 6,0-LaSi-ɸʧ (ʚ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 48 ʯ. 

ʎʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʝʨʠʠ LaSi-ɸʧ ʧʨʦʚʝʨʷʣʘʩʴ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʢʣʝʪʢʘʭ ʯʝʣʦʚʝʢʘ MG-63 ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʄʊʊ-ʪʝʩʪʘ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩ ʧʦʨʦʰʢʘʤʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɻɸ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 

ʩʫʪʦʢ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʠʦʥʦʚ-

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʨʘʚʥʠʤʘ ʩ ʥʝʟʘʤʝʱʝʥʥʳʤ ɻɸ, ʠ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʪ.ʢ. ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠ̫ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʝʚʳʰʘʪʁ ʢʦʥʪʨʦʣʴ 

(ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6). ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʣʷ ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʦʚ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʝʨʠʠ LaSi-ɸʧ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝ 

ʪʦʢʩʠʯʥʳʤʠ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʄʊʊ-ʪʝʩʪʘ ʧʦʩʣʝ 4 ʩʫʪʦʢ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʦʚ MG-63 ʩ 

ʧʦʨʦʰʢʘʤʠ ʩʝʨʠʠ LaSi-ɸʧ ʧʦʩʣʝ 40 ʤʠʥ ʄʍʉ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤʘʟʘʥʘ ʦʙʨʘʪʥʦ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʛʠʙʝʣʠ ʢʣʝʪʦʢ. 

ʆʙʨʘʟʝʮ ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ɻɸ 0,58 Ñ 0,01 

1,0-LaSi-ɸʧ 0,59 Ñ 0,04 

6,0-LaSi-ɸʧ 0,57 Ñ 0,01 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ 0,53 Ñ 0,02 
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3.7 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 3 

1. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟ ʘʧʘʪʠʪʦʚ ʩ ʜʚʦʡʥʳʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ ʩ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʪʨʝʙʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʠʥʪʝʟʦʤ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʘʪʠʪʘ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʥʪʘʥ-ʩʠʣʠʢʘʪ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʘʧʘʪʠʪʘ ʚ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ɸɻʆ-2 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 40 

ʤʠʥ. 

2. ʇʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʣʘʥʪʘʥʘ ʠ ʩʠʣʠʢʘʪʘ ʚ ʨʘʚʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʘʧʘʪʠʪ ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʜʦ ʭ = 

6,0. ʊʘʢʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʠ ʝʝ ʦʙʲʝʤʘ. 

ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʠʦʥʦʚ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠ ʦʙʲʝʤ ʷʯʝʡʢʠ. ʈʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. 

3. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʣʘʥʪʘʥʘ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʘʧʘʪʠʪʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʦ 1400 Áʉ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʥʝʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ ʩʪʘʙʠʣʝʥ ʜʦ 1200 Áʉ. 

3. ʋʪʦʯʥʝʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʘʧʘʪʠʪʘ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʠʦʥʳ 

ʣʘʥʪʘʥʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʧʦʟʠʮʠʶ ʉʘ2 ʩʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ ʥʘ ʦʩʠ ʩ. 

4. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʣʘʥʪʘʥʘ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʘʧʘʪʠʪʘ.  

5. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ in vitro ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʣʘʥʪʘʥ-ʩʠʣʠʢʘʪ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ʘʧʘʪʠʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ.  
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ɻʃɸɺɸ 4. ʎʀʅʂ-ʉʀʃʀʂɸʊ-ɿɸʄɽʑɽʅʅʓʁ ɻʀɼʈʆʂʉʀɸʇɸʊʀʊ 

4.1 ʄʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ 

4.1.1 ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.1, ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʮʠʥʢʘ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʤʝʥʷʝʪ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʯʘʩʪʠʮ. ɺ ʦʙʨʘʟʮʝ ʥʝʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ɻɸ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʝʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʤʝʥʝʝ 20 ʥʤ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ 

(ʭ = 2,0) ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʘʛʨʝʛʘʪʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ~100 ʥʤ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ɺʈʇʕʄ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʠʤʝʶʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫ  ʁʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.2 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠʤʝʶʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʟʘʜʘʥʥʦʡ (ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1). ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʩʤʝʰʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩʤʝʩʠ ʙʳʣʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ 2,0-ZnSi-ɸʧ 

ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ 4,7 ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ ʚʦʜʳ (ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1), ʯʝʤ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʥʝʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ɻɸ, ʢʦʛʜʘ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʣʠʰʥʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʳ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʩʨʝʜʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. 

  

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1 ï ʇʕʄ (ʘ, ʙ) ʠ ɺʈʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʚ, ʛ) ʧʦʨʦʰʢʦʚ ɻɸ (ʘ, ʚ) ʠ 2,0-ZnSi-ɸʧ (ʙ, 

ʛ) ʧʦʩʣʝ 40 ʤʠʥ ʄʍʉ. 
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ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ, ʘʪ.% 

Ca P Zn Si 

54 22 12 12 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2 ï ʂʘʨʪʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ 2,0-ZnSi-ɸʧ ʧʦʩʣʝ 40 ʤʠʥ ʄʍʉ 

ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʇʕʄ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʕɼʈʄ ʘʥʘʣʠʟʘ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ɻɸ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʚʦʜʠʤʳʭ ʠʦʥʦʚ-ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʘʩʪʝʪ. ʊʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ 

ʩʦʩʪʘʚʘʤʠ (ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʰʠʙʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʕɼʈʄ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠ ʉʕʄ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʝʨʠʠ ZnSi-ɸʧ 

ʧʦʩʣʝ 40 ʤʠʥ ʄʍʉ. 

ʆʙʨʘʟʝʮ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ, ʘʪ.% 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ɿʘʜʘʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

Ca P Zn Si Ca P Zn Si 

ɻɸ 66 34 - - 62 38 - - 

0,2-ZnSi-ɸʧ 63 34 1 2 61 37 1 1 

0,6-ZnSi-ɸʧ 63 31 2 4 59 33 4 4 

1,0-ZnSi-ɸʧ 60 30 4 6 57 31 6 6 

1,5-ZnSi-ɸʧ 59 27 5 9 54 28 9 9 

2,0-ZnSi-ɸʧ 55 25 8 12 51 25 12 12 
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4.1.2 ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʝʨʠʠ ZnSi-ɸʧ ʧʦʩʣʝ 40 ʤʠʥ 

ʄʍʉ. ɸʥʘʣʠʟ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʦʜʥʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʘ - 

ʘʧʘʪʠʪ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʙʝʟ ʷʚʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʩʣʝ ʭ = 1,0 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ (ʛʘʣʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 25 ï 35 ʛʨʘʜ. 2q). ʇʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ 2-ZnSi-

ɸʧ ʜʦʣʷ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 40 ʚʝʩ.%. ʍʦʪʷ ʜʘʥʥʳʝ ɺʈʇʕʄ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʝʮ 2,0-

ZnSi-ɸʧ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ, ʜʘʥʥʳʝ ʈʌɸ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʕʪʦ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʬʦʩʬʘʪʳ 

ʢʘʣʴʮʠʷ ʩʢʣʦʥʥʳ ʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʠʟ-ʟʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʠ 

ʙʦʣʴʰʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ [179]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ rʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʝʨʠʠ ZnSi-ɸʧ ʧʦʩʣʝ 40 ʤʠʥ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʚʥʠʟʫ ʛʨʘʬʠʢʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʝʬʣʝʢʩʘʤ ɻɸ ʢʘʨʪʦʯʢʠ PDF 40ī11ī9308 

ICDD (PDF-4, 2011). 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4, ʘ) ʠʤʝʶʪ ʩʣʦʞʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʩ ʦʙʱʝʡ ʪʝʥʜʝʥʮʠʝʡ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʦʙʲʝʤʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʙʦʣʝʝ ʩʛʣʘʞʝʥʥʘʷ, ʠʟ ʥʝʝ 

ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʘʣʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʚʝʜʝʥʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʦʙʲʝʤ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʘ ʧʨʠ 

ʭ > 0,6 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4, ʙ). ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ ʘʧʘʪʠʪʘ ʧʨʦʠʟʦʰʣʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʠʦʥʘ ʮʠʥʢʘ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʤʝʥʴʰʠʡ ʠʦʥʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʦʥʥʳʤ 

ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ [233]. ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʦʙʲʝʤ ʨʝʰʝʪʢʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʘʥʠʦʥʘ (SiO4)
4-, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʙʦʣʴʰʠʡ ʨʘʜʠʫʩ, 

ʯʝʤ ʬʦʩʬʘʪʥʳʡ ʘʥʠʦʥ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʙʲʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʤʦʞʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ ʠ ʚ 



76 
 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ 

(ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1) [152] ʠ ʠʭ ʯʠʩʣʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ. ʂʘʢ 

ʚʳʜʝʣʠʚʰʠʝʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ, ʪʘʢ ʠ ʩʘʤʠ ʠʦʥʳ-ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ ʫʩʣʦʞʥʷʶʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ɻɸ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʧʣʘʚʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4, ʚ). ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.4, ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʝʣ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʜʣʷ ʄʍʉ ʮʠʥʢ-

ʩʠʣʠʢʘʪ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʘʧʘʪʠʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʭ = 1,0. ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʚʚʦʜʠʤʳʭ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ [236]. 

 
 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ a ʠ c (ʘ), ʦʙʲʝʤʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ (ʙ) ʠ ʆʂʈ (ʚ) 

ʘʧʘʪʠʪʘ ʚ ʩʝʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ZnSi-ɸʧ ʧʦʩʣʝ 40 ʤʠʥ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

4.1.3 ʀʥʬʨʘʢʨʘʩʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.5 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʘʧʘʪʠʪʦʚ ʩʝʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ZnSi-ɸʧ 

ʧʦʩʣʝ 40 ʤʠʥ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʅʘ ʥʠʭ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 
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ɻɸ: ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʬʦʩʬʘʪʥʦʛʦ ʠʦʥʘ (570, 602, 960, 1048 ʠ 1088 ʩʤ-1) ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʡ 

ʛʨʫʧʧʳ (630 ʠ 3574 ʩʤ-1) [36]. ʇʦʤʠʤʦ ʧʦʣʦʩ ʘʧʘʪʠʪʘ ʥʘ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʝ ɻɸ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʦʣʦʩʳ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩ ʤʘʣʳʤʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʤʠ ʧʨʠ 1420 ʠ 1480 ʩʤ-1, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʡ 

ʛʨʫʧʧʝ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʬʦʩʬʘʪʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ɻɸ [237]. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʬʦʩʬʘʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʠ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩ 

ʆʅ-ʛʨʫʧʧ. ʇʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʥʘ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ 

ɻɸ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ɻɸ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʦʩʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ 

ʚʦʣʥʳ 935 ʩʤ-1. ʕʪʘ ʧʦʣʦʩʘ ʙʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʚ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʘʭ ɻɸ ʩ ʦʜʠʥʘʨʥʳʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ 

ʬʦʩʬʘʪʘ ʥʘ ʩʠʣʠʢʘʪ ʠ ʦʪʥʝʩʝʥʘ ʢ ʢʦʣʝʙʘʥʠʶ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʠʦʥʘ [148]. ʐʠʨʦʢʠʝ ʧʦʣʦʩʳ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 1645 ʠ 3423 ʩʤ-1 ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ. ʈʠʩʫʥʦʢ 

4.5 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʘ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 3420 ʩʤ-1 ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʇʦʣʦʩʘ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʰʠʨʝ, ʘ ʝʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʚʚʦʜʠʤʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ. ɺ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʡʩʷ ʚʦʜʳ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ 

2,0-ZnSi-ɸʧ, ʵʪʘ ʧʦʣʦʩʘ ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʩʠʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʘ ʧʦʣʦʩʳ ʬʦʩʬʘʪ-ʠʦʥʦʚ 

ʧʣʦʭʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʳ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5 ï ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʝʨʠʠ ZnSi-ɸʧ ʧʦʩʣʝ 40 ʤʠʥ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

4.2 ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

4.2.1 ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʨʝʘʢʮʠʠ (ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1), ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʄʍʉ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʦʜʘ, ʯʘʩʪʴ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ, ʘ ʯʘʩʪʴ ʚʩʪʨʦʠʣʘʩʴ ʚ ʨʝʰʝʪʢʫ ʘʧʘʪʠʪʘ [152]. 

ʅʘ ʜʘʥʥʳʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʢʨʠʚʦʡ 

ɼʉʂ (ʣʠʥʠʷ 2) ʜʦ 600 ÁC, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʡʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʣʠʥʠʷ 1), ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʚʦʜʳ (ʢʨʠʚʘʷ 3). ʉ 
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ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ-ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʳʜʝʣʷʝʤʦʡ ʚʦʜʳ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʋ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ 2,0-ZnSi-ɸʧ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6, 

ʛ) ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʳʜʝʣʷʝʤʦʡ ʚʦʜʳ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 11,3 ʚʝʩ.%. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʧʘʪʠʪʘ. ʅʘ ʢʨʠʚʦʡ ɼʉʂ ʦʙʨʘʟʮʘ 2,0-ZnSi-ɸʧ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʵʢʟʦ-

ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʠ 725 ÁC (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6, ʛ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʚʷʟʘʥ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʠ ʥʘʯʘʣʦʤ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ɻɸ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʤʩʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʬʘʟʳ ɓ-ʊʂʌ [179]. 

  

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6 ï ʉʠʥʭʨʦʥʥʳʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɻɸ (ʘ), 0,2-ZnSi-ɸʧ (ʙ), 1,0-ZnSi-

ɸʧ (ʚ) ʠ 2,0-ZnSi-ɸʧ (ʛ) ʧʦʩʣʝ 40 ʤʠʥ ʄʍʉ. 1 ïʊɻ, 2 ïɼʉʂ, 3 ïʠʦʥʥʳʡ ʪʦʢ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ. 

4.2.2 ʀʥʬʨʘʢʨʘʩʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʥʷʪʴ, ʢʘʢʠʝ ʞʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚʦʜʳ, ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 650 ʠ 800 Áʉ. ʇʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 650 Áʉ ʥʦʚʝr ʧʦʣʦʩʳ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 4.7, ʘ), ʭʦʪʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʩʫʞʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩ ʬʦʩʬʘʪʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ. ʇʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʷʚʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʬʦʩʬʘʪʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ (570, 602, 1088 ʩʤ-1) ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ 2,0-ZnSi-ɸʧ. ʊʘʢʞʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʣʦʩʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʆʅ-ʛʨʫʧʧ (631 ʠ 3574 ʩʤï




















































































