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 ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʩʚʠʥʝʮ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʳ ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʛʘʣʴʚʘʥʦʪʝʭʥʠʢʝ, ʚ ʛʠʜʨʦʵʣʝʢʪʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ, ʢʘʙʝʣʴʥʦʡ 

ʪʝʭʥʠʢʝ ʠ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ. ɹʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʚʠʥʮʦʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʚ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʢʘʢ ʘʥʦʜʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ   

ʠ ʟʘʱʠʪʥʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʦʚʝʡʰʠʝ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʧʦ ʥʦʚʳʤ ʘʥʦʜʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʠ ʟʘʱʠʪʥʳʤ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷʤ, ʩʚʠʥʝʮ ʙʝʟ ʩʦʤʥʝʥʠʷ ʦʩʪʘʥʝʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʘʙʝʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ. ɺ 

ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʛʦ ʚʳʙʦʨʘ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʠ ʙʳ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʘʥʦʜʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʚʠʥʮʘ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʙʳ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʴ ʤʥʦʛʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʨʠ 

ʢʘʪʦʜʥʦʤ ʠ ʘʥʦʜʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʩ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʘʥʦʜʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʠ 

ʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʩʠʩʪʝʤʫ [1].  

ɼʨʫʛʠʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʚʠʥʮʘ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʪ.ʝ. ʦʪ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩʧʣʘʚʘ.  

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʧʦʯʪʠ ʚʩʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʤʘʣʫʶ ʤʝʞʘʪʦʤʥʫʶ ʩʚʷʟʴ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʢʘʢ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʳ, ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ ʥʠʟʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʥʝʙʦʣʴʰʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʪʚʸʨʜʦʩʪʴ. ʊʘʢʠʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʦʙʳʯʥʦ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʟʘʨʦʞʜʘʶʱʠʭʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʠ ʪʦʨʤʦʟʷʪ ʠʭ ʨʦʩʪ. ʕʪʦ ʚ 

ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ [2]. 

ʋ ʩʧʣʘʚʦʚ Pb-Sb ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʦʩʪʘʷ ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ, ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ ʚʟʘʠʤʥʘʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦ ʩʫʨɹʤʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

3,5 ʤʘʩ. %. ʊʘʢʠʝ ʩʧʣʘʚʳ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ 

(ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ), ʘ ʪʘʢʞʝ, ʣʠʪʝʡʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʆʥʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʧʨʠ ʚʳʧʫʩʢʝ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ, ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʨʝʰʸʪʦʢ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʥʠ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʜʣʷ ʦʪʣʠʚʢʠ ʘʥʦʜʦʚ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʢʘʜʤʠʷ, ʮʠʥʢʘ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ [3]. 
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ɺʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʚ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʡ 

ʩʨʝʜʝ. ʆʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʪʸʪ (ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʜʦ 1 % Sb). ʉʣʘʙʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ 

ʤʠʥʠʤʫʤ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ. ʋ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʙʣʠʟʢʠʭ 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʝ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʚ ʘʥʦʜʥʦʡ ʬʘʟʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩʚʠʥʮʘ [3]. 

ʋ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʷ ʚ ʩʨʝʜʝ ʅ2SO4 ʚ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʄʘʣʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʫʨʴʤʳ ʚ ʩʚʠʥʮʝ (ʜʦ 0,25 %) 

ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʙʦʪʳ [4] ʥʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʳʭ ʨʝʰʸʪʦʢ. 

ʇʨʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʫʨʴʤʳ ʢʦʨʨʦʟʠʷ ʘʥʦʜʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʊʘʢʠʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ 25-ʯʘʩʦʚʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʟʨʷʜʘ ʠ ʟʘʨʷʜʘ 

ʩʚʠʥʮʦʚʦʛʦ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ [4]. 

ɺ ʛʠʜʨʦʵʣʝʢʪʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ, ʛʘʣʴʚʘʥʦʪʝʭʥʠʢʝ, ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʦʤ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʠ ʢʘʙʝʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ ʩʚʠʥʝʮ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʳ ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʘʥʦʜʘ ʠ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʨʷʜ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʥʦʚʳʭ ʘʥʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 

ʩʚʠʥʝʮ, ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʦ, ʦʩʪʘʥʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʜʣʷ 

ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ ʠ ʢʘʙʝʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ. ɺ 

ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʦʩʦʙʦ ʘʢʪʫʘʣʝʥ ʚʦʧʨʦʩ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʛʦ ʚʳʙʦʨʘ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʠ ʙʳ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʘʥʦʜʥʦʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʚʠʥʮʘ, ʥʦ ʠ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʣʠ ʙʳ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, 

ʝʩʣʠ ʠʦʥʳ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʙʫʜʫʪ ʧʦʩʪʫʧʘʪʴ ʩ ʘʥʦʜʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʠ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʘʢ ʥʘ ʢʘʪʦʜʥʳʡ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʘʥʦʜʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩʳ [5, 6]. 

ʑʝʣʦʯʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ (ʑʄ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘʤʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʧʘʨʘʣʣʝʣʠʟʤ ʤʝʞʜʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʝʡ ʨʦʣʠ ʣʠʛʘʪʫʨ ʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʩʦʩʪʘʚ - ʘʥʦʜʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʩ ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ 
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ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚʳʷʚʠʪʴ ʥʦʚʳʝ ʘʥʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʨʝʜʝʣʳ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʠʥʮʘ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 

ʘʥʦʜʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʚʠʥʮʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʢʘʪʘʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ, ʱʸʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ - ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ, 

ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʚʠʥʮʘ-ʩʫʨʴʤʳ ʩ 

ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, ʪ.ʢ. ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʫʯʥʦ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʪʴ ʚʳʙʦʨ ʩʦʩʪʘʚʘ ʜʚʦʡʥʳʭ ʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʢʘʙʝʣʴʥʦʡ. 

ɺʦʧʨʦʩ ʵʢʦʥʦʤʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ 

ʢʘʙʝʣʝʡ, ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʚʩʸ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ʕʪʦ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢ 

ʤʝʪʘʣʣʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʪʦʢʦʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʞʠʣ ʠ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʢ ʠʟʦʣʠʨʫʶʱʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʠ ʟʘʱʠʪʥʳʤ 

ʧʦʢʨʦʚʘʤ. ʕʢʦʥʦʤʠʷ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʚʠʥʮʦʚʳʭ 

ʦʙʦʣʦʯʝʢ, ʟʘ ʩʯʸʪ ʠʭ ʫʪʦʥʝʥʠʷ.   

ʆɹʑɸʗ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂɸ ʈɸɹʆʊʓ 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʯʸʪ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʩʫʨʴʤʳ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʪʘʙʣʠʮʳ, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʠʭ ʩʚʠʥʮʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʫʪʸʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ɿʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: 

- ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʪ ɹ ʚʠʜʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʩʫʨʴʤʳ ʩ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ɼ.ʀ. ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ;  

- ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ ʧʫʪʸʤ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Sb-Fr, Sb- 

Th, Sb-Ra, Sb-Er, Sb-Pm, Sb-Eu Pb-Fr, Pb-Ra ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʥʘʠʤʝʥʴʰʳʭ 

ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ; 
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- ʠʟʫʯʠʪʴ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʤʦʜʝʣʴ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʸʪʢʫ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʣʠʪʠʝʤ, 

ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ʢʘʣʠʝʤ; 

- ʠʟʫʯʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʣʠʪʠʝʤ, 

ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ʢʘʣʠʝʤ; 

- ʠʟʫʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʱʝʣʦʯʥr ʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʘʥʦʜʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ, 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʣʠʪʠʝʤ, 

ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ʢʘʣʠʝʤ ʚ ʩʨʝʜʘʭ 0,03; 0,3 ʠ 3,0 %-ʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ NaCl; 

- ʠʟʫʯʠʪʴ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʑʄ 

ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ. ʋʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ; 

- ʠʟʫʯʠʪʴ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-

ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʣʠʪʠʝʤ, ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ʢʘʣʠʝʤ; 

- ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʩʪʘʚʳ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʚʠʥʮʦʚʦ ï ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʙʝʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ:̫ 

- ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥ r ʚʠʜʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʩʫʨʴʤʳ ʩ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ɼ.ʀ. ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ;  

- ʧʦʩʪʨʦʝʥʦ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ ʧʫʪʸʤ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Sb-Fr, Sb-

Th, Sb-Ra, Sb-Er, Sb-Pm, Sb-Eu Pb-Fr, Pb-Ra ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʥʘʠʤʝʥʴʰʳʭ 

ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ; 

- ʠʟʫʯʝʥʦ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʸʪʢʫ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʣʠʪʠʝʤ, 

ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ʢʘʣʠʝʤ; 

- ʚ ʨʝʞʠʤʝ çʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷè ʧʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ ʩʚʠʥʮʘ ʤʘʨʢʠ ʉ00 ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-

ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʉʉʫ3 ʩ ʣʠʪʠʝʤ, ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ʢʘʣʠʝʤ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʧʦʣʠʥʦʤʳ, 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʝʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʩ ʠʥʪʝʛʨʘʣʳ ʦʪ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 
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ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ, ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʉ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʠʪʠʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ, ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-

ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ, ʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ 

ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ. ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʢʘʣʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʝʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ, ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ, ʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʷ ɻʠʙʙʩʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ, ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʨʘʩʪʫʪ, 

ʵʥʝʨʛʠʷ ɻʠʙʙʩʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ɼʦʙʘʚʢʠ ʥʘʪʨʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ, 

ʵʥʪʘʣʴʧʠʶ, ʵʥʪʨʦʧʠʶ, ʘ ʵʥʝʨʛʠʶ ɻʠʙʙʩʘ ʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʩʧʣʘʚʘ 

ʉʉʫ3;  

- ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʣʠʪʠʝʤ 

(ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ʢʘʣʠʝʤ) ʚ ʪʚʸʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʜʯʠʥʷʶʪʩʷ ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʟʘʢʦʥʫ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʚʠʥʮʦʚʦ 

-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʠʤʝʝʪ ʧʦʨʷʜʦʢ 10-3 ʢʛ/ʤ2Āʩ; 

- ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʘʟʚʸʨʪʢʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 2 

ʤɺ/ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʪ 0.05 ʜʦ 1.0 ʤʘʩ. % ʚ 3 

ʨʘʟʘ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʘʥʦʜʥʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 

ʜʣʷ ʢʘʙʝʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ʇʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚ 

ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʘʟʚʝʨʪʢʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 2 ʤɺ/ʩ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʘʥʦʜʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʑʄ ʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ 25-30% ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ NaCl. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʠʪʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. ʈʦʩʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʘ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ NaCl 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʯʪʦ 



9 

 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩʜʚʠʛʦʤ ʚ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʩʠ ʦʨʜʠʥʘʪ ʚʩʝʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ;  

- ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʣʠʪʠʝʤ, ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ 

ʢʘʣʠʝʤ ʠ ʠʭ ʨʦʣʴ ʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʦʢʩʠʜʳ: PbSb2O; Sb2O4; PbO; Sb5O13; Li2PbO3; 

Pb3O4;,Sb2O3; Pb; PbO; Na6PbO5; NaSbO3; Pb2Sb2O7; K3Sb5O14; Pb(Sb2O6); 

Sb6O13; H3OSb5O13; K5Sb4; 

- ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ (ʤʝʪʦʜ ɹʨʠʥʝʣʣʷ) ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʠ ʜʦ 1.0 ʤʘʩ. % ʣʠʪʠʷ, ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʢʘʣʠʷ 

ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʪʚʸʨʜʦʩʪʴ, ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3; 

- ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʠ ʣʠʪʠʷ, ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʢʘʣʠʷ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʦʪ 0.05 ʜʦ 1.0 ʤʘʩ. % ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʣʴʯʘʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-

ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʜʣʷ ʢʘʙʝʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ. 

ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʣʫʞʠʣʠ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʱʠʱʝʥʳ 

ʤʘʣʳʤ ʧʘʪʝʥʪʦʤ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ.  

ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʘʷ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʘ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʚʠʥʝʮ, ʩʫʨʴʤʘ, ʣʠʪʠʡ, ʥʘʪʨʠʡ ʠ ʢʘʣʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩʚʠʥʮʘ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-

ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3. 

1. ʉʚʠʥʝʮ (Pb)-ʤʘʨʢʠ 99.985 %, ɻʆʉʊ 3778-77; 

2. ʉʫʨʴʤʘ (Sb)-ʤʘʨʢʠ ʉʫ00 99,9 %, ɻʆʉʊ 1089-82; 

3. ʃʠʪʠʡ (Li) -ʤʘʨʢʠ ʃʕ-1 99.9 %, ɻʆʉʊ 8774-75; 

4. ʂʘʣʠʡ (K) -ʤʘʨʢʠ Kʄ 98.0%, ɻʆʉʊ 10588-75; 

5.  ʅʘʪʨʠʷ (Na) ʯʠʩʪʦʪʦʡ 99.8%, ɻʆʉʊ 3273-75.  
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʧʨʠʙʦʨʦʚ: 

- ʤʝʪʦʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʨʝʞʠʤʝ çʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷè ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ;  

- ʤʝʪʦʜ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʩʧʣʘʚʦʚ (ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ ʤʘʨʢʠ ɹʀʆʄɽɼ-1); 

- ʤʝʪʦʜ ɹʨʠʥʝʣʣʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʪʚʝʨʜʦʤʝʨ çMODEL 

HBRV-187.5Dè; 

- ʤʝʪʦʜ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ; 

- ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʡ ʩʧʣʘʚʦʚ (ɼʈʆʅ-3); 

- ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʘʥʦʜʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-

ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ (ʧʨʠʙʦʨ ʇʀ 50-1.1). 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

- ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʚʠʥʮʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʣʠʪʠʝʤ, 

ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ʢʘʣʠʝʤ; 

- ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʩʚʠʥʮʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʣʠʪʠʝʤ, ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ʢʘʣʠʝʤ; 

- ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʣʠʪʠʝʤ, ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ʢʘʣʠʝʤ;  

- ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʨʦʣʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʪʚʸʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ;  

- ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʘʥʦʜʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʚʠʥʮʦʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʣʠʪʠʝʤ, ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ʢʘʣʠʝʤ ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ NaCl; 

- ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʠʪʠʷ, ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʢʘʣʠʷ ʢʘʢ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʫʣʫʯʰʘʶʱʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʚʠʥʮʦʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3. 
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ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠʩʴ ʠ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ:  

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʈʘʟʚʠʪʠʝ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʪʦʯʥʳʭ ʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʘʫʢ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ: 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳè; ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘʥʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʥʘ ʪʝʤʫ: çʇʨʦʙʣʝʤʳ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʭʠʤʠʠ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʝʝ  

ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʚ ʫʯʝʙʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩè; ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʥʘ 

ʪʝʤʫ çʈʘʟʚʠʪʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ ʚ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʝ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥè; II 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʀʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʥʘʫʢʠè; 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ, ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʦʡ 30-ʣʝʪʠʶ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʈʊ ʠ 25-ʣʝʪʠʶ ʈʊʉʋ; ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘʥʩʢʦʡ  ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ  

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ  ʧʨʦʙʣʝʤʳ  ʠ  ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ  ʨʘʟʚʠʪʠʷ  

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ  ʠ ʪʦʯʥʳʭ ʥʘʫʢè. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ.  ʇʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 30 ʧʝʯʘʪʥʳʭ 

ʨʘʙʦʪ, 6 ʩʪʘʪʴʝ ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʳʭ ɺɸʂ ʈʌ, 24 ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ 

ʪʝʟʠʩʦʚ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʥʘ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 1 ʤʘʣʳʭ ʧʘʪʝʥʪʘ 

ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʩʧʦʩʦʙʳ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʠʭ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ. 

ʆʙʲʝʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 5 ʛʣʘʚʘ, ʦʙʟʦʨʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʚʳʚʦʜʦʚ, ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ 176 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ, 58 ʪʘʙʣʠʮʳ, 76 ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʠ 106 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʷ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. 
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ɻʃɸɺɸ I. ʌʀɿʀʂʆ-ʍʀʄʀʏɽʉʂʀɽ ʉɺʆʁʉʊɺɸ ʉʇʃɸɺʆɺ ʉɺʀʅʎɸ  

(ʆɹɿʆʈ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ) 

1.1. ʊʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʣʠʪʠʷ, ʥʘʪʨʠʷ, ʢʘʣʠʷ, ʩʫʨʴʤʳ ʠ ʩʚʠʥʮʘ 

ʑʝʣʦʯʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʠ ʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʠ 

ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪ 453,7ʂ ʜʣʷ ʣʠʪʠʷ ʜʦ ʢʘʣʠʷ. ʇʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʣʠʪʠʝʤ, ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ʢʘʣʠʝʤ ʠʤʝʶʪ ʦ.ʮ.ʢ., ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.1 [7]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 

ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [7] 

ʄ
ʝ
ʪ
ʘ
ʣ
ʣ

 

ɸ
ʪ
ʦ
ʤ
ʥ
ʳ
ʡ
 
ʥ
ʦ
ʤ
ʝ
ʨ

 

ɸ
ʪ
ʦ
ʤ
ʥ
ʘ
ʷ
 
ʤ
ʘ
ʩ
ʩ
ʘ

 

ʂ
ʨ
ʠ
ʩ
ʪ
ʘ
ʣ
ʣ
ʠ
ʯ
ʝ
ʩ
ʢ
ʘ
ʷ

 

 ʩ
ʪ
ʨ
ʫ
ʢ
ʪ
ʫ
ʨ
ʘ

 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. ʂ 
ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ɼʝʙʘʷ. ʂ 

ʊ
ʩ
ʪ
ʨ
ʫ
ʢ

 

ʊ
ʩ
ʚ
ʝ
ʨ
ʭ
ʧ
ʨ

 

ʊʤʘʛʥ ʊʩ TN ʊʧʣ 

ʊ=0ʂ 

—ʢʘʣʦʨ 

 

ʊ=298

ʂ 

—ʢʘʣʦʨ 

 

—ʫʧʨ —ʫʧʨ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Li  3 6,939 

ʦ.ʮ.ʢ. 

(‌) 

ʦ.ʮ.ʢ. 

(‍) 

75 

(‌ ‍ 
- - - - 453,69 

352 1,7 448 

- - 

Na 11 22,990 

ɻ.ʧ.ʫ 

(‌) 

ʦ.ʮ.ʢ. 

(‍) 

35 

(‌ ‍ 
- - - - 371,01 

157 1 155 5 

- - 

K 19 39,102 ɻ.ʮ.ʢ. - - - - - 336,86 

89,4 0,5 

 
100 

- - 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2 

ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʣʠʪʠʷ, ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʢʘʣʠʷ [7] 

ʊ, ʂ 
D 

ʛ/ʩʤ3 

ʉʨ 
ɼʞ/(ʢʛϽʂ) 

‌Ͻ106, 

ʤ2/ʩ 
‗, ɺʪ/(ʤϽʂ) 

”Ͻ103, 

ʆʤϽ̍  

L 

L0 

ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʣʠʪʠʷ 

50 0,542 - 713  - 0,162 - 

100 0,540 1868,6 104 104,9 104 1,73 0,74 

200 0,537 3104,7 55,3 92,2 90,1 5,71 1,07 

300 0,5368 3584,6 45,4 86,7 84,7 9,55 1,12 

400 0,5279 3974,1 38,2 78,9 84,4 13,40 1,08 

453,69s 0,5229 4288,9 34,2 75,2 77,2 15,46 1,04 

453,69l 0,5134 4376,1 19,2 42,8 - 24,92 0,96 

500 0,5136 4332,4 20,3 44,4 - 26,33 0,95 

600 0,5034 4262,2 22,7 47,9 - 29,34 0,96 

800 0,4830 4180,5 27,1 54,4 - 34,71 0,96 

1000 0,4626 4148,5 31,1 59,9 - 39,69 0,97 

1200 0,4422 4154,3 34,7 64,9 - 44,61 0,99 

1500 0,4115 4226,1 39,6 69,0 - 53,16 1,00 

ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʪʨʠʷ 

50 - - 232 - 158 0,300 0,387 

100 0,99 976,9 139 134,4 136 1,158 0,636 

200 +0,986 1130,9 129 143,8 142 2,89 0,849 

300 0,9669 1229,3 118 140,3 141 4,93 0,942 

371,01s 0,9516 1370,6 104 135,0 132 6,37 0,949 

371,01 0,9277 1383,2 68,8 84,4 - 9,38 0,91 

400 0,9208 1371,6 68,8 86,9 - 10,50 0,93 

500 0,8970 1333,6 68,4 81,8 - 14,36 0,961 

600 0,8732 1301,5 67,6 76,8 - 18,56 0,961 

800 0,8256 1260,3 64,6 67,2 - 28,4 0,97 

1000 0,7780 1252,7 59,7 58,2 - 40,7 0,97 

ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʘʣʠʷ 

50 0,887 - 229 - 112 0,689 - 

100 0,883 630,5 188 104,7 107,0 1,79 0,77 

200 0,874 685,9 172 103,1 104,3 4,26 0,91 

300 0,8574 758,9 157 102,1 102,4 7,47 1,04 

336,86s 0,8500 821,8 141 98,4 98,5 8,65 1,03 

336,86l 0,8285 821,7 81,2 55,3 - 13,4 0,90 

400 0,8137 806,9 80,0 52,5 - 17,2 0,92 

500 0,7904 786,3 77,5 48,1 - 22,9 0,90 

600 0,7669 771,3 74,8 44,3 - 29,6 0,89 

800 0,7196 763,2 68,0 37,4 - 46,2 0,88 

1000 0,6716 785,9 60,3 31,8 - 67,9 0,88 
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ʅʠʞʝ 78 ʠ 35 ʂ ʣʠʪʠʡ ʠ ʥʘʪʨʠʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʛ.ʧ.ʫ. ʬʘʟʳ, 

ʧʨʠʯʸʤ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʥʦʩʷʪ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ. 

ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʣʠʪʠʷ, ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʢʘʣʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʪʘʙʣʠʮʝ 

1.2. ʉʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʣʠʪʠʝʤ, ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ʢʘʣʠʝʤ ʦʙʦʙʱʸʥʥʳʝ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.1-1.3 [7]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ  

(ʩʨ) ʣʠʪʠʷ [7] 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ  

(ʩʨ) ʥʘʪʨʠʷ [7] 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ (ʩʨ) 

ʢʘʣʠʷ [7] 

ʉʫʨʴʤʘ. ʉʫʨʴʤʘ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʪʨʝʭ 

ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʭ; ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʣʠʰʴ ʧʝʨʚʘʷ ïʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʘʷ ʜʦ ʊʧʣ=903,5ʂ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ: a=0,45064 ʥʤ; 

‌=57,10. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʩʫʨʴʤʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʘ 1.4 ʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.3. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʪʚʸʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʉʨ 

ʣʠʰʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 3R (ʊʧʣ ʥʘ 16%), ʥʦ 

ʧʨʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʩʢʘʯʦʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʚʚʝʨʭ ʠ ˞̑̇/3R=1.35. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʩʫʨʴʤʳ ʟʘʤʝʪʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʦʩʪʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ: ‗̆ =0,24 ʤɼʞ/(ʤʦʣʴϽʂ2), ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʤʝʪʘʣʣʦʚ [7-9]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ (ʩʈ) ʩʫʨʴʤʳ 

ʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ɼʝʙʘʷ (ɗD) [7] 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.3 

ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʫʨʴʤʳ [7, 8] 

ʊ,ʂ 
d, 

ʛ/ʩʤ3 

ʩʈ, 

ɼʞ/(ʢʛϽʂ) 

 

ʘϽ106, 

ʤ2Ͻʩ 
ɺʪ/(ʤϽʂ) 

”Ͻρπ, ʆʤϽʤ 

L/L0 
”ʧʦʣʠ ”  ” 

50 - 100.5 123 -/- - - - - 

100 6,730 163,3 40,8 44,8/46,4 10 - - - 

200 6,710 197,6 22,5 29,8/30,2 20 - - - 

300 6,686 209,0 17,5 24,5/24,3 40 34,6 44,3 1,3 

400 6,664 212,7 15,0 21,3/21,2 64 57 60 1,3 

500 6,640 218,2 13,4 19,4/19,4 87 81 94 1,3 

600 6,616 223,6 12,3 18,2/18,2 110 102 115 1,3 

700 6,592 229,0 11,5 17,3/17,4 130 120 137 1,3 

800 6,565 234,4 10,8 16,6/16,8 138 131 142 1,2 

900 6,545 239,8 10,2 16,0/- 145 - - 1,1 

903,5 6,540 240,1 10,2 16,0/- 146 - - 1,1 

903,5 6,443 274,7 15,5 27,1/- 105 - - 1,1 

1000 6,42 274,7 16,3 28,7/- 110 - - - 

1200 - 274,7 - - - - - - 

 

ʉʚʠʥʝʮ. ʇʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʊʧʣ=600,652ʂ ʠʤʝʝʪ 

ʛ.ʮ.ʢ. ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʨʝʰʸʪʢʠ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʧʨʠ 298ʂ, ʘ=0,49502 ʥʤ. ʊʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ 

ʩʚʠʥʮʘ ʠʤʝʝʪ ʦʙʳʯʥʫʶ ʜʣʷ ʧʨʦʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

(ʨʠʩʫʥʢʝ 1.5). ʇʝʨʝʩʝʢʘʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 3Rʚ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʦʥʘ ʜʘʣʝʝ ʣʠʰʴ 

ʩʣʘʙʦ ʠ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʣʠʥʝʡʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʘʥʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʚʢʣʘʜʦʚ, ʘ ʚʙʣʠʟʠ 

ʪʦʯʢʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 1,21Ͻ 3R. ʇʨʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩʢʘʯʢʦʤ ʝʱʸ ʥʘ 3%, ʥʦ ʧʨʠ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʚʠʥʮʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [7]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.4 

ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʚʠʥʮʘ [7] 

ʊ,ʂ 
d, 

ʛ/ʩʤ3 

ʩʈ, 

ɼʞ/(ʢʛϽʂ) 

 

ʘϽ106, 

ʤ2,ʩ 

ɺʪ/(ʤϽʂ) 
ʍϽρπ, 

ʆʤϽʤ 
L/L0 

SϽ106, 

ɺ/ʂ 1 2 3 

50 - 103 35,7 - 43,6 - 2,88 - - 

100 11,531 116,8 29,1 39,2 39,7 38,70 6,349 1,09 -0,583 

200 11,435 123,2 24,3 36,5 36,7 36,22 13,639 1,04 -0,834 

300 11,340 127,5 24,3 35,1 35,3 34,54 21,350 1,02 -1,047 

400 11,245 132,8 22,8 34,1 34,0 33,00 29,842 1,03 - 

500 11,152 137,6 21,5 32,9 32,8 - 38,33 1,03 - 

600 11,059 142,1 20,1 31,6 31,4 - 47,93 1,03 - 

600,652 11,058 142,2 20,1 31,6 31,4 - 47,95 1,03 - 

600,652 10,686 146,4 9,90 15,5 - - 93,6 0,99 - 

800 10,430 143,3 12,7 19,0 - - 102,9 0,99 - 

1000 10,198 140,1 15,0 21,4 - - 112,2 1,00 - 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ (ʩʈ) 

ʩʚʠʥʮʘ [7] 
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1.2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʫʥʢʮʠʡ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʚʠʥʮʘ ʩ ʱʸʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ  

ɺ ʪʘʙʣʠʮʘ 1.5 ʱʸʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʢʘʣʴʮʠʷ ʢ ʩʪʨʦʥʮʠʶ ʠ 

ʙʘʨʠʶ ʯʠʩʣʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʘʪʦʤʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ɼʣʷ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʑɿʄ ʫʢʘʟʘʥʥʘʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ 

ʪʘʢʞʝ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ, ʪ.ʝ. ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. 

ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤ Pb-Ca (Sr, Ba) ʟʜʝʩʴ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʱʸʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʝʛʦ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 0,5 ʤʘʩ. % ʑɿʄ, ʛʜʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʚʠʥʮʘ 

ʱʸʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʝʛʦ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ, ʦʜʥʘʢʦ ʫ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʢʘʣʴʮʠʷ ʢ ʙʘʨʠʶ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʯʠʩʪʳʭ ʑɿʄ [11-14]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.5 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʩʧʣʘʚʘ ʩʚʠʥʮʘ ʩ 0.5 ʤʘʩ. % ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤ  

Pb-Ca (Sr, Ba) [11-14] 

 

ʊ 

ʉʚʠʥʝʮ ʂʘʣʴʮʠʡ  ʉʪʨʦʥʮʠʡ  ɹʘʨʠʡ  

(ɼʞ/(ʢʛĀʂ)) 

300 119,1 202,6 131,2 128,9 

400 128,4 241,8 140,3 138,0 

500 140,8 285,6 152,5 150,1 

ʊ Ŭ(ɺʪ/(ʂĀʤ2)) 

ʂ
ʦ
ʵ
ʬ
ʬ
ʠ
ʮ
ʠ
ʝ
ʥ
ʪ
ʘ
 

ʪ
ʝ
ʧ
ʣ
ʦ
ʦ
ʪ
ʜ
ʘ
ʯ
ʠ

 

300 647,38 305,65 206,07 

400 670,39 313,57 258,66 

500 710,77 327,05 284,46 
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ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʮʝʣʦʤ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ 

ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʚʠʥʮʘ. ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʫ ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʑɿʄ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʑɿʄ ʚ ʩʚʠʥʮʝ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤ Pb-Ca (Sr, Ba). ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʢʘʣʴʮʠʷ ʢ ʩʪʨʦʥʮʠʶ ʠ ʙʘʨʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʚʠʥʮʘ ʩ 0,5 ʤʘʩ. 

% ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʪʘʢʦʚʳʤ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʚʠʥʮʘ (ʪʘʙʣ. 1.5) [11-14]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.6 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʩʧʣʘʚʘ 

ʩʚʠʥʮʘ 0,5 ʤʘʩ. % ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʘʣʴʮʠʝʤ, ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ ʠ ʙʘʨʠʝʤ [11-14] 

 

ʊ 

Pb Ca Sr Ba 

Ὄ Ὕ Ὄ Ὕᶻ ȟ̋ ˑȾ̇̋  ̄ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

300 10,2 16,4 11,6 11,5 

400 12,2 21,1 14,4 14,3 

500 14,3 26,6 17,5 17,3 

Ὓ Ὕ Ὓ Ὕ ȟ̋ ˑȾ̠̇̋̄   ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

300 298,21 453,24 319,05 316,14 

300 303,90 466,32 329,85 326,51 

500 308,41 478,52 339,62 336,1 

Ὃ Ὕ Ὃ Ὕ ȟ̋ ˑȾ̇̋  ̄ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

300 -74,9 -119,4 -84,5 -83,8 

400 -95,9 -165,5 -118,7 -117,7 

500 -107,1 -212,7 -155,8 -154,5 

 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.6 ʦʙʦʙʱʝʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʜʣʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤ Pb-Ca (Sr, Ba) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ 
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ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ. 

ʇʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʚʠʥʮʘ ʱʸʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʠ 

ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤ Pb-Ca (Sr, Ba) ʚ ʮʝʣʦʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ, ʘ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ɻʠʙʙʩʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʚʠʥʮʘ ʑɿʄ. 

ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʢʘʣʴʮʠʷ ʢ ʩʪʨʦʥʮʠʶ ʠ ʙʘʨʠʶ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ 

ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʠ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 0,5 ʤʘʩ. % ʙʘʨʠʝʤ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʪʘʢʦʚʳʤ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʚʠʥʮʘ [11-14]. 

 

1.3. ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʚʠʥʮʘ 

ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣ ʠ ʱʸʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ  

ʇʨʠʚʝʜʸʥʥʳʝ ʥʠʞʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ, ʘʥʦʜʥʳʝ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʜʨʫʛʠʝ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʚʠʥʮʘ ʩ ʱʝʣʦʯʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʩʫʨʴʤʳ [22]. 

ʉʠʩʪʝʤʳ Pb-Li. ʅʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʘʥʦʜʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʙʠʥʘʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʦ 0.05 ʚʝʩ. % (1,75 ʦʪ. %) ʣʠʪʠʷ ʯʪʦ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʣʠʪʠʷ ʚ ʩʚʠʥʮʝ (0,35 ʘʪ. 

%). ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʣʠʪʠʷ (ʜʦ 0,1 ʚʝʩ. %) ʠ ʚ ʪʨʦʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʠʭ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʠʪʠʷ ʚʝʜʸʪ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 

ʇʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ   ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʩʧʣʘʚʘ ʩ 0,1% ʣʠʪʠʷ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʙʦʣʴʰʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʪʦʢʦʚ (ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʠ ʚʳʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ 

ʩʚʠʥʮʦʤ) ʚʦ ʚʩʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʧʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʧʣʘʚʘʤ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʠ ʘʥʦʜʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ 

[22]. 

ʉʠʩʪʝʤʳ Pb-Na. ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʨʘʩʚʦʨʝ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘ ʩʧʣʘʚʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʣʦʡ ʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʠ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʜʘʶʱʝʡ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʚʦʨʠʤʳʝ ʩʦʜʠʥʝʥʠʝ ʩʦ 

ʩʚʠʥʮʦʤ. ʂʦʨʨʦʟʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʚʠʥʮʘ ʩ ʥʘʪʨʠʝʤ ʚ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ, ʦʪʩʫʪʩʚʠʝ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʪʦʢ ʦʙʤʝʥʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ʩʚʠʥʮʝ ʚʝʩʴʤʘ ʤʘʣ-2Ͻ10-13 ɸ/ʩʤ2). ɺ 
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ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʘʩʩʠʚʠʨʫʝʪʩʷ 

ʩʣʦʝʤ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʩʚʠʥʮʘ, ʧʨʠʯʝʤ ʫ ʤʝʣʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ  ʩʧʣʘʚʦʚ ʵʪʦʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʦʞʝʪ  ʙʳʪʴ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʜʣʷ ʪʝʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʚʫʝʪ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʚʦʨʘ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʩʚʠʥʮʝ ʜʦ 1,5-2 ʘʪ.%). ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʝ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʪʨʠʷ ʧʦʜʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

ɸʥʦʜʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ  NaPb3, ʥʠʞʝ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʚʠʥʮʘ (ʨʠʩʫʥʢʝ  1.6) [22]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6. ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʚʠʥʮʘ ʩ ʥʘʪʨʠʝʤ (ʘ) ʠ 

ʢʘʣʠʝʤ (ʙ) ʧʨʠ ʘʥʦʜʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʪʦʢʘ i=0,05 A/ʩʤ2 ʚ 2ʥ. 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ: 1-ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʩʘ ʘʥʦʜʘ Ўʈ; 2-ʰʣʘʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ЎὛ; 3-ʘʥʦʜʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʨʠ i=0,05ɸ/ʩʤ2; 5-ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 

ʩʧʣʘʚʦʚ (ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ Pb ʧʨʠʥʷʪʘ ʟʘ ʝʜʠʥʠʮʝ)  

 ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʬʘʟʦʚʦʤ ʩʣʦʝ ʘʥʦʜʥʘʷ 

ʢʦʨʨʦʟʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʤʘʣʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʢʠʩʣʠʚʰʠʭʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʬʘʟʦʚʦʤ ʩʣʦʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ 
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ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʦ ʯʝʨʝʟ ʤʘʢʩʠʤʫʤ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ  ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ [22]. 

ʉʠʩʪʝʤʳ Pb-K. ʉʧʣʘʚʳ Pb-K ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʟʘʤʝʪʥʦʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ K ʚ Pb, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʷʜʘ ʭʠʤʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʙʣʠʞʘʡʱʠʡ ʠʟ 

ʢʦʪʦʨʳʭ KPb4  ʜʘʝʪ ʵʚʪʝʢʪʠʢʫ ʩ ʩʚʠʥʮʘ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʢʘʣʠʷ ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʪʮʠʶ ʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʂʦʨʨʦʟʠʷ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʩʧʣʘʚʘ ( ʦʪ Pb ʜʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ  KPb4) ʚ ʨʘʩʚʦʨʘʭ ʘʟʦʪʥʦʡ ʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʄʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʡ, ʯʝʤ ʜʣʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Pb-Nʘ, ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʢʘʣʠʷ ʦʪ 0 ʜʦ 7%. ɺ ʘʟʦʪʥʦʢʠʩʣʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʨʝʟʢʦʝ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʠ  ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʟʘʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʢʘʣʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ   KPb4. ʇʨʠ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʚʠʥʮʘ ʢʘʣʠʝʤ ʘʥʦʜʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʯʪʠ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʛʜʘ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʟʚʝʩʪʥʘʷ ʬʘʟʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ  KPb4 (ʨʠʩʫʥʢʝ 1.6. ʙ) ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ (ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ  ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠ 

ʩʦʦʪʥʝʰʝʥʠʝ ʬʦʨʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʠʭ ʙʣʦʢʠʨʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʩʦʩʪʘʚʘʤ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ-ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ [22]. 

ʉʠʩʪʝʤʳ Pb-Sb. ʕʪʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩ ʧʨʦʩʪʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʢʦʡ ʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ 

ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʨʘʩʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ (ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 3,5 ʚʝʩ.% Sb) 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʣʠʪʝʡʥʳʤʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘʤʠ ʠ 

ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ (ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʨʝʰʝʪʦʢ ʠ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʣʷ ʦʪʣʠʚʢʠ ʘʥʦʜʦʚ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ 

ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʮʠʥʢʘ, ʢʘʜʤʠʷ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ. ɺ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʥʝʰʥʝʡ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʢʦʨʨʦʟʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʚʠʥʮʘ ʩ ʩʫʨʴʤʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʨʦʩʪʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ (ʩʧʣʘʚʳ 

ʜʦ 1% Sb)  ʠ ʩʣʘʙʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʤʠʥʠʤʫʤʦʤ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʠʤʩʷ ʥʘ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʙʣʠʟʢʠʭ ʧʦ 
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ʩʦʩʪʘʚʫ ʢ ʵʚʪʝʢʪʠʢʝ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʘʥʦʜʥʦʡ-ʬʘʟʳ-ʩʚʠʥʮʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʬʘʟʦʚʳʡ 

ʩʣʦʡ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʝʪ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ. ʂʦʨʨʦʟʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 50% 

Sb ʙʦʣʝʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ  ʨʘʩʚʦʨʝʥʠʝʤ ʩʫʨʴʤʷʥʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ 

ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʚʠʥʮʘ ʩ ʧʨʦʩʪʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʢʦʡ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ 

ʨʘʩʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʣʷ ʟʘʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʘʟʘ ʚʪʦʨʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʘʥʦʜʥʦʡ ʠʣʠ ʢʘʪʦʜʥʦʡ 

ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʩʚʠʥʮʫ. ʕʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ ʚʪʦʨʦʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʩʠʩʪʝʤʳ Pb-

Sn, Pb-Sb) [16]. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ 

ʨʘʩʚʦʨʝ ʩʤʝʩʠ H2SO4  ʠ H3PO4 ʠ ʚ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʩʨʝʜʘʭ. ɸʥʦʜʥʦʤʫ ʧʦʚʝʜʝʥʠʶ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʚʠʥʮʘ ʩ ʩʫʨʴʤʦʡ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ. ʇʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ 

ʜʘʥʥʳʤ, ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʫʨʴʤʳ ʚ ʩʚʠʥʮʝ (ʜʦ 0,25%) ʥʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʳʭ ʨʝʰʝʪʦʢ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʫʞʝ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʫʨʴʤʳ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʩʥʠʞʘʶʪ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʘʥʦʜʦʚ; ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʝʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʦʨʨʦʟʠʷ ʘʥʦʜʦʚ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ʕʪʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳ 

ʧʨʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ  (25ʯ) ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʘʨʷʜʘ ʠ ʨʘʟʨʷʜʘ 

ʩʚʠʥʮʦʚʦʛʦ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ. ɹ.ʅ. ʂʘʙʘʥʦʚ ʩ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪ 

ʚʨʝʜʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʫʨʴʤʳ ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʚʠʥʮʘ. ʇʦ ʝʛʦ ʜʘʥʥʳʤ, ʘʥʦʜʥʘʷ 

ʢʦʨʨʦʟʠʷ ʩʚʠʥʮʘ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʘʣʳʤʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʤʠ ʪʦʢʘ ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ 

ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʥʝʤ ʩʫʨʴʤʳ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ (10-12 ʩʫʪʦʢ), ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʚʠʥʮʘ ʩ ʩʫʨʴʤʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʙʘʚʢʠ ʚ ʩʧʣʘʚʝ , ʥʦ ʠ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ 

ʦʪʣʠʚʢʠ ʘʥʦʜʦʚ. ʇʨʠ ʥʠʟʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʩʫʨʴʤʳ ʚ ʩʧʣʘʚʝ (1-6%) ʢʦʨʨʦʟʠʷ 

ʠʤʝʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʥʪʝʨʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʦʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ (ʜʦ 13%)- ʠʥʪʝʨʜʝʥʜʨʠʪʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʍʘʨʠʥʛʫ ʠ 

ʊʦʤʘʩʫ, ʘʥʦʜʳ ʠʟ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʚʠʥʮʘ ʙʦʣʝʝ ʩʪʦʡʢʠ, ʯʝʤ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʩʫʨʴʤʦʡ. ʊʘʢʦʡ 

ʞʝ ʚʳʚʦʜ ʩʜʝʣʘʥ ʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ 
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ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ (0,006 ɸ/ʩʤ2). ʅʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʜʦʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʠ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ. ʅʝʢʦʪʦʨʘʷ 

ʨʘʟʥʦʨʝʯʠʚʦʩʪʴ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʠʷʤʠ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʫʯʘʣʘʩʴ ʧʨʦʪʠʚʦʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʥʦ ʠ ʩ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʫʪʦʯʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʫʨʴʤʳ ʥʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʘʥʦʜʘ ʥʘ 

ʚʩʝʤ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʨʠʩʫʥʢʘ 1.7) [17-20]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7. ɸʥʦʜʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ Pb-Sb ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪ ʪʦʢʘ, ɸ/ʩʤ2: 

1-0,1; 2-0,05; 3-0,01; 4-0,005  

  ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʫʨʴʤʳ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 3% ʧʦʯʪʠ ʥʝ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʣʠʰʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʪ 3 ʜʦ 6% 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ  ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩ 11,6 ʜʦ 8 ʤʛ/ɸϽʯ, 

ʧʨʠʭʦʜʷʱʝʝʩʷ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ Pb+4,25% Sb. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʫʨʴʤʳ ʚ ʩʧʣʘʚʝ  ʜʦ 4,5% ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʘʜʝʥʠʝʤ ʘʥʦʜʥʦʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. ʈʝʟʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʩʧʣʘʚʘʭ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʭ ʦʪ 40 ʜʦ 60%  Sb. ʉʧʣʘʚʳ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʩʫʨʴʤʳ ʙʦʣʴʰʝʡ, 

ʯʝʤ 60%, ʙʳʩʪʨʦ ʧʘʩʩʠʚʠʨʫʶʪʩʷ ʤʘʣʦʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʳʤ ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʣʦʝʤ. 

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʜʦʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʠ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʪʦʢʦʤ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʶ ʦʙ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʫʨʴʤʳ ʚ ʩʧʣʘʚʝ (ʤʠʥʠʤʫʤ ʦʢʦʣʦ 5-
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6%Sb ʚ 10 ʥ. H2SO4) [20-22]. ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʘʥʦʜʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʠʜʝʪ ʧʦ 

ʛʨʘʥʷʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. ʇʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʩʫʨʴʤʳ ʩʚʝʨʭ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ (5%) 

ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ ʠʦʥʦʚ ʩʫʨʴʤʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ. ʊʘʢ, ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.7 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʥʘʢʦʧʝʣʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʩʫʨʴʤʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʘʥʦʜʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ɸʥʦʜʳ ʩ 3% ʩʫʨʴʤʳ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʙʳʩʪʨʦ çʧʨʠʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷè ʠ ʯʝʨʝʟ ʜʝʩʷʪ ʩʫʪʦʢ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʷ ʪʦʣʴʢʦ ʩʣʝʜʳ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʝʛʦ ʠʦʥʦʚ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ɺ ʧʝʨʠʦʜ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʢʠʩʣʦʚ (ʧʝʨʚʳʝ 10 ʩʫʪʦʢ) ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʩʫʨʴʤʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʚʳʩʦʢʘʷ, ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʦʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʠ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 100-150 ʤʛ/ʣ. ʕʪʦ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ, ʝʩʣʠ ʫʯʝʩʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤ 1 ʤʛ/ʣ ʩʫʨʴʤʳ, ʚʳʭʦʜ 

ʮʠʥʢʘ ʧʦ ʪʦʢʫ ʧʨʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ 0,05 ɸ/ʩʤ2 ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʥʘ 50% [25-27]. 

ʉʠʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʚʠʥʮʘ ʢʘʢ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʘʥʦʜʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʝʸ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ s- ʠ p- ʵʣʝʤʝʥʪʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ ʩʚʠʥʮʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʸʪʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʚ 

ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʥʠʤ ʪʚʸʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʬʘʟʳ. ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʩ ʦʯʝʥʴ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʚ ʩʚʠʥʝʮ, ʢʘʢ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʥʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ [24]. 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ, ʪʚʸʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ. ɼʦʙʘʚʢʠ ʙʦʣʝʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ, 

ʯʝʤ ʩʚʠʥʝʮ, ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʫʩʠʣʠʚʘʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʩʚʠʥʮʘ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʝʨʠʦʜ ʧʨʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷʭ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠʟ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʩʚʠʥʮʘ (ʚ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ) ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʝʟʢʦ 

ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ, ʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʪʘʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʩʦʣʝʡ [25, 26]. 
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1.4. ɺʣʠʷʥʠʝ ʱʸʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʘʥʦʜʥʦʝ 

 ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʚʠʥʮʘ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ  

ʉʠʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʚʠʥʮʘ ʢʘʢ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʘʥʦʜʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʝʸ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ s- ʠ p- ʵʣʝʤʝʥʪʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ ʩʚʠʥʮʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʸʪʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʚ 

ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʥʠʤ ʪʚʸʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʬʘʟʳ. ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʩ ʦʯʝʥʴ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʚ ʩʚʠʥʝʮ, ʢʘʢ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʥʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ. ɺ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʢʦʨʨʦʟʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, 

ʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʇʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʩʚʠʥʮʫ ʱʸʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʥʦʜʥʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ [27-30]. 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ, ʪʚʸʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ. ɼʦʙʘʚʢʠ ʙʦʣʝʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ, 

ʯʝʤ ʩʚʠʥʝʮ, ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʫʩʠʣʠʚʘʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʩʚʠʥʮʘ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʝʨʠʦʜ ʧʨʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷʭ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠʟ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʩʚʠʥʮʘ (ʚ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ) ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʝʟʢʦ 

ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ, ʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʪʘʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʩʦʣʝʡ [27-30]. 

ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʚʠʥʮʘ ʩ 

ʱʸʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʚ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʣʷ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ. ʀʤʝʶʱʠʝʩʷ 

ʩʚʝʜʝʥʠʝ ʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤ Pb-Ca (Sr, Ba) ʚ 

ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʫʶ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ, ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʪ. ʝ. ʩʦ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʤ 

ʩʧʣʘʚʘʤ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ, ʧʨʠʤʳʢʘʶʱʠʤ ʢ ʛʨʘʥʠʮʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʦʙʣʘʩʪʠ 
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ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʩʚʠʥʮʝ ʢ ʵʚʪʝʢʪʠʢʝ ʠʟ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʪʘʢʞʝ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ ʠʛʨʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʘʥʦʜʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ. 

ɼʦʙʘʚʢʠ ʱʸʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʢ ʩʚʠʥʮʫ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ, ʯʝʤ 

ʱʝʣʦʯʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʠʭ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʳʝ ʩʦʣʠ ʤʝʥʝʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ, ʯʝʤ 

ʩʦʣʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʣʴʮʠʡ, ʩʪʨʦʥʮʠʡ ʠ ʙʘʨʠʡ ʠʤʝʶʪ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʸʪʢʫ, ʪ.ʝ. ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʫʶ ʩʚʠʥʮʫ [27-30]. 

ɺ ʩʠʩʪʝʤʘʭ Pb-Ca (Sr, Ba) ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʩʚʠʥʮʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ ʤʝʞʜʫ ʪʚʸʨʜʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʱʸʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʚʠʥʮʝ ʠ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʤ ʩʦʩʪʘʚʘ Pb3ʑɿʄ (ʛʜʝ ʑɿʄ ï Ca, Sr, Ba). ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ 

ʱʸʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʚʠʥʮʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 0,8 ï 1,0 ʘʪ. % (0.2 ï 0.4 ʤʘʩ. %) [27-30]. 

ʆʙʦʙʱʸʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤ Pb-Ca (Sr, Ba) 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 1.7- 1.8. ʇʦʪʝʥʮʠʘʣ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤ Pb-Ca (Sr, Ba) ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʱʸʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʦʚ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʚʠʥʮʘ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʫʶ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʪ -0.524 ʚ ʩʨʝʜʝ 0.03 % NaCI ʜʦ 0.562 ʚ ʩʨʝʜʝ % NaCI (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.7). 

ɼʘʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ, ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʚʠʥʮʘ ʩ ʑɿʄ, ʪ. 

ʝ. ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʩʣʘʙʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʢ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʤʫ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʫ, ʪʘʢʞʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ. ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ 

ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʦʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʑɿʄ, 

ʪʘʢʞʝ, ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʦʩʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʦʚ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ ʩʤʝʱʘʶʪʩʷ ʚ 

ʙʦʣʝʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʦʩʪʫ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʠ ʨʝʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʨʝʜʘʭ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʦʚ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʚʠʥʮʘ ʩʦ ʚʩʝʤʠ 

ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ. ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʚʠʥʮʘ ʩ ʢʘʣʴʮʠʝʤ 
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ʢ ʩʧʣʘʚʘʤ ʩʦ ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ ʠ ʢ ʙʘʨʠʶ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʪ.ʝ. ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʙʦʣʝʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 

ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢʞʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.7) [27-30]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.7 

ʇʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (-ɽʩʚ.ʢʦʨʨ., ɺ) ʠ ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

 (-ɽʧ.ʦ., ɺ) ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤ Pb-Ca (Sr, Ba) ʚ ʩʨʝʜʝ 0,03; 0,3 ʠ 3%-ʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ NaCl [27-30]. 

ʉʨʝʜʘ 

NaCl, 

ʤʘʩ. % 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Ca, 

Sr ʠ Ba 

ʚ ʩʧʣʘʚʝ, 

ʤʘʩ. % 

ʉʘ Sr ɺʘ 

ɀ˒ ̒Ȣ̃̋̏Ȣ̑ ɀ˒ Ȣ̐̏Ȣ ɀ˒ ̒Ȣ̃̋̏Ȣ̑ ɀ˒ Ȣ̐̏Ȣ ɀ˒ ̒Ȣ̃̋̏Ȣ̑ ɀ˒ Ȣ̐̏Ȣ 

0.03 

- 0,524 0,380 0,524 0,380 0,524 0,380 

0,005 0,520 0,369 0,510 0,330 0,512 0,340 

0,01 0,518 0,354 0,500 0,320 0,484 0,330 

0,05 0,506 0,340 0,480 0,300 0,464 0,310 

0,1 0,475 0,325 0,450 0,280 0,442 0,300 

0,5 0,422 0,320 0,430 0,250 0,428 0,280 

0,3 

- 0,543 0,420 0,543 0,420 0,543 0,420 

0,005 0,488 0,340 0,520 0,350 0,536 0,380 

0,01 0,470 0,340 0,510 0,350 0,522 0,360 

0,05 0,420 0,310 0,503 0,310 0,516 0,340 

0,1 0,400 0,306 0,408 0,305 0,510 0,340 

0,5 0,384 0,300 0,440 0,300 0,500 0,320 

3,0 

- 0,562 0,450 0,562 0,450 0,562 0,450 

0,005 0,460 0,320 0,540 0,370 0,560 0,400 

0,01 0,450 0,310 0,536 0,380 0,550 0,380 

0,05 0,408 0,300 0,532 0,340 0,546 0,360 

0,1 0,380 0,260 0,523 0,350 0,530 0,340 

0,5 0,368 0,250 0,522 0,325 0,524 0,340 

 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤ Pb-Ca (Sr, Ba) ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ.   

ɼʘʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ. ʇʨʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʚʠʥʮʘ ʩ ʢʘʣʴʮʠʝʤ ʢ ʩʧʣʘʚʘʤ ʩʦ ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ ʠ ʢ ʙʘʨʠʶ 
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ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʯʪʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʩʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʩʘʤʳʭ ʱʸʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɼʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʚʠʥʮʘ, ʪʘʢʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ 

ʨʦʩʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʦʚ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.8) [27-30]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.8 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤ Pb-Ca (Sr, Ba) ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʑɿʄ ʚ ʩʨʝʜʝ 0,03; 0,3 ʠ 3%-ʥʦʛʦ NaCl [27-30] 

ʈʘʩʪʚʦʨʘ 

NaCl, 

ʤʘʩ. % 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

Ca, Sr ʠ Ba 

ʚ ʩʧʣʘʚʝ, 

ʤʘʩ. % 

ʉʘ Sr ɺʘ 

iʢʦʨ.Ŀ10
2, 

ɸ/ʤ2 

K Ŀ 103, 

ʛ/ʤ2Ŀʯ 

iʢʦʨ.Ŀ10
2, 

ɸ/ʤ2 

K Ŀ 103, 

ʛ/ʤ2Ŀʯ 
iʢʦʨ.Ŀ102, 

ɸ/ʤ2 

K Ŀ 103, 

ʛ/ʤ2Ŀʯ 

0,03 

- 0,80 15,44 0,80 15,44 0,80 15,44 

0,005 0,77 14,86 0,69 13,31 0,71 13,70 

0,01 0,60 11,58 0,54 10,42 0,57 11,00 

0,05 0,53 10,23 0,48 9,26 0,54 10,42 

0,1 0,42 8,11 0,40 7,72 0,45 8,68 

0,5 0,36 6,95 0,36 6,85 0,40 7,72 

0,3 

- 0,85 16,40 0,85 16,40 0,85 16,40 

0,005 0,68 13,12 0,72 13,89 0,74 14,28 

0,01 0,55 10,61 0,57 11,00 0,60 11,58 

0,05 0,49 9,46 0,50 9,65 0,56 10,80 

0,1 0,38 7,33 0,42 8,10 0,48 9,26 

0,5 0,33 6,37 0,38 7,33 0,43 8,30 

3,0 

- 0,98 18,91 0,98 18,91 0,98 18,91 

0,005 0,62 11,97 0,83 16,01 0,86 16,50 

0,01 0,53 10,23 0,63 12,15 0,65 12,55 

0,05 0,42 8,11 0,55 10,61 0,60 11,58 

0,1 0,32 6,18 0,48 9,26 0,52 10,04 

0,5 0,28 5,40 0,42 8,10 0,47 9,07 

 

ɸʥʦʜʥʳʝ ʚʝʪʚʠ ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤ Pb-Ca 

(Ba) ʚ ʩʨʝʜʝ 3% NaCI ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʢʨʠʚʳʝ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʩʧʣʘʚʘʤ, 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʣʝʚʝʝ ʢʨʠʚʦʡ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʚʠʥʮʘ, ʪ.ʝ. ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʘʥʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʩʚʠʥʮʘ, ʚʦ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ. 

ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʱʸʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʘʥʦʜʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 
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ʩʚʠʥʮʘ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʦʙʲʷʩʥʷʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʘʥʦʜʘ ʠʣʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝʤ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʢʠʩʣʦʚ 

ʤʘʣʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʉʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʚʠʥʮʘ ʟʘʚʠʩʠʪ, ʪʘʢʞʝ, 

ʦʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʪ.ʝ. ʦʪ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ [27-30]. 

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ 

ʤʝʪʘʣʣʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʤʘʣʫʶ ʤʝʞʘʪʦʤʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʠ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʠʟʢʫʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʤʘʣʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʪʚʸʨʜʦʩʪʴ. 

ɸʜʩʦʨʙʠʨʫʷʩʴ ʥʘ ʟʘʨʦʞʜʘʶʱʠʭʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ, ʦʥʠ ʪʦʨʤʦʟʷʪ ʠʭ ʨʦʩʪ, 

ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʚʥʦʚʴ ʟʘʨʦʞʜʘʶʱʝʛʦʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʡ ʩʧʣʘʚ. ʇʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 

ʦʙʦʙʱʸʥʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʛʦ ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʟʘʨʷʜʘ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʠʦʥʘ. ʕʣʝʤʝʥʪʳ 

ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ʢʘʣʴʮʠʷ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʠʪʴ ʚ ʨʷʜ: Ca2+
9,04 ï Sr2+

7,49 ï Pb2+
7,1ï

Ba2+
6,63. ʄʝʪʘʣʣʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʣʝʚʝʝ ʩʚʠʥʮʘ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʥʘʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘʤʠ, ʘ ʧʨʘʚʝʝ ï ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ, ʭʦʪʷ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ, ʢʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ 

ʪʘʙʣʠʮʳ 1.8, ʵʪʦ ʥʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʢʘʣʴʮʠʡ ʠ ʩʪʨʦʥʮʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʚʠʥʮʘ, ʯʝʤ ʙʘʨʠʡ. ʂʨʦʤʝ 

ʙʣʠʟʢʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʦʙʦʙʱʸʥʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʦʣʝʡ, ʦʙʨʘʟʫʝʤʳʭ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʩ 

ʢʘʣʴʮʠʝʤ, ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ ʠ ʙʘʨʠʝʤ [27-30]. 

ɼʠʬʬʫʟʠʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʳʩʪʨʝʝ ʚʜʦʣʴ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ, ʯʝʤ ʚ 

ʩʘʤʠʭ ʟʝʨʥʘʭ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʚ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʪʘʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʢʘʢ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʪʨʝʥʠʝ, ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʠ ʪ.ʜ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʪ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʫʶ ʧʨʦʩʣʦʡʢʫ ʠ ʵʪʠʤ 

ʫʩʠʣʠʚʘʶʪ ʧʘʩʩʠʚʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʊʘʢʠʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʦʙʣʘʜʘʶʪ sï ʠ 

pï ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʠ ʱʸʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʘʨʘʣʣʝʣʠʟʤ ʤʝʞʜʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ 
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ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʝʡ ʨʦʣʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʚ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʂʘʢ ʚʳʰʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʱʸʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʚʠʥʮʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,2-0,4 ʤʘʩ. % ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ. 

ʙʣʠʞʘʡʰʠʡ ʢ ʩʚʠʥʮʫ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜ ʩʦʩʪʘʚʘ Pb3 ʑɿʄ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩ ʥʠʤ 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʫ Pb + Pb3ʑɿʄ. ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ 

ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ "ʩʦʩʪʘʚ ï ʩʚʦʡʩʪʚʘ" ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʣʦʤ, ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʦʯʢʝ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ 

ʤʝʪʘʣʣʝ ï ʦʩʥʦʚʝ (ʩʚʠʥʮʘ). ʅʘʤʠ ʩʠʩʪʝʤʳ Pb-Ca (Sr, Ba) ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʜʦ 0,5 

ʤʘʩ. % ʑɿʄ ʠ ʚ ʠʟʫʯʝʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʢʨʠʚʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʠʤʝʝʪ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʪ.ʝ. 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʪʦʯʢʘ ʧʝʨʝʛʠʙʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʜʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʑɿʄ ʚ ʩʚʠʥʮʝ [27-30]. 

ʕʪʦ ʥʘʚʦʜʠʪ ʥʘ ʤʳʩʣʴ ʦ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʥʝʩʦʚʧʘʜʝʥʠʡ, ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʚ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʑɿʄ ʚ ʩʚʠʥʮʝ ʩ ʨʝʘʣʴʥʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʑɿʄ ʜʦ 0,5 ʤʘʩ. % ʨʘʩʪʚʦʨʷʷʩʴ ʚ ʩʚʠʥʮʝ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʚʠʥʮʦʚʦʛʦ ʪʚʸʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʷ ʝʛʦ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʘʥʦʜʥʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʚʠʥʮʘ 

ʱʸʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʜʦ 0,5 ʤʘʩ. % ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʝʛʦ ʘʥʦʜʥʫʶ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ NaCI. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʚ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, 

ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʦʚ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʧʘʩcʠʚʘʮʠʠ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ [27-30]. 
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1.5. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʝʛʦ 

ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʊʚʸʨʜʳʡ ʩʚʠʥʝʮ ʧʨʠ 250-320ʦʉ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ 

ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʨʘʩʥʦʚʘʪʦ-ʢʦʨʠʯʥʝʚʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ, ʨʦʚʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʧʣʦʪʥʦ 

ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʛʦ ʢ ʤʝʪʘʣʣʫ. ɽʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʤʝʨʝ ʩʚʦʝʦʙʨʘʟʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʥʦʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʚʠʥʮʘ: ʢʨʘʩʥʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʩʚʠʥʮʘ PbO ʩ 

ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʨʝʰʸʪʢʦʡ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 486ʦʉ ʚ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʫʶ ʞʸʣʪʫʶ; 

ʦʢʩʠʜ Pb3O4 ʧʨʠ 540
ʦʉ ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʫʝʪ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ PbO, ʘ 

ʜʚʫʦʢʠʩʴ PbO2 ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ Pb3O4 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʦʢʦʣʦ 400ʦʉ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʜʦ 550ʦʉ ʩ ʩʚʠʥʝʮ 

ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʫʪʠ ʜʝʣʘ ʧʦ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ, ʵʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʝʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʙʦʣʝʝ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ɺʝʙʝʨʘ ʠ ɹʦʣʜʫʠʥʘ [31] ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʢʨʠʚʳʝ æm=f(t) ʤʦʛʫʪ ʩʦʩʪʦʷʪʴ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 425-600ʦʉ ʠʟ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʪʨʸʭ 

ʧʘʨʘʙʦʣ. ʆʙʳʯʥʦ ʪʘʢʦʡ ʚʳʚʦʜ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʣ ʙʳ ʧʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʩʦʤʥʠʪʝʣʴʥʳʤ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʤ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʙʳʣʦ ʙʳ ʠʥʦʡ, ʥʦ 

ʝʜʠʥʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦ ʩʚʠʥʮʦʤ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʘʨʘʙʦʣ ʤʦʞʥʦ ʫʚʷʟʘʪʴ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʢʘʣʠʥʳ. ʇʝʨʚʫʶ ʧʘʨʘʙʦʣʫ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ, ʢʦʛʜʘ ʪʦʥʢʠʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ 

ʩʣʦʡ ʩʦʩʪʦʷʣ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʠʟ Pb3O4. ʕʪʦ ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʧʣʸʥʢʘʤ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʩʷ ʟʘ ʧʝʨʚʳʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʠʥʫʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 450-

640ʦʉ, ʪʦʣʱʠʥʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ɸʨʯʙʦʣʜ ʠ 

ɻʨʝʡʩ. ʀ. ɺʝʙʝʨ ʩ ɹʦʣʜʫʠʥʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʥʘʣʠʯʠʷ ʩʫʨʠʢʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʝʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ (540ʦʉ) [32]. 

ʉʫʜʷ ʧʦ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʝ, ʦʢʘʣʠʥʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷʩʷ ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ 

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ, ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʩʪʦʷʪʴ ʠʟ Pb3O4 ʠ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʜʚʫʭ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʦʢʠʩʠ ʩʚʠʥʮʘ: ʞʸʣʪʦʡ ʝʩʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʙʳʣʘ ʥʠʞʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʝʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 486ʦʉ ʠʣʠ ʢʨʘʩʥʦʡ, ʢʦʛʜʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 



33 

 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ɿʜʝʩʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʩ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤʠ ɻʨʫʣʷ, ʧʦ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʶ ʢʦʪʦʨʦʛʦ Pb3O4 ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ PbO 

ʠ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ ʨʦʩʪ ʦʢʘʣʠʥʳ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ɺʝʙʝʨʝ ʠ ɹʦʣʜʫʠʥʘ ʟʘ 

ʤʝʜʣʝʥʥʳʤ ʨʦʩʪʦʤ ʦʢʘʣʠʥʳ ʩʣʝʜʫʝʪ ʙʳʩʪʨʳʡ [33]. 

ʅʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʘʭ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʭ, ʩʥʠʤʘʚʰʠʭʩʷ ʥʘ ʪʨʝʪʴʝʡ 

ʩʪʘʜʠʠ, ʠʤʝʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʣʠʥʠʠ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʢʠʩʠ ʩʚʠʥʮʘ- 

ʞʸʣʪʦʡ ʠʣʠ ʢʨʘʩʥʦʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɼʘʥʥʳʝ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʚʝʩʘ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʂʨʫʧʢʦʚʩʢʦʛʦ ʠ ɹʘʣʠʮʢʦʛʦ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢ ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʘʜʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘ ʥʝʤ ʥʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʣʠʩʴ. 

ʇʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʶ ɻʨʫʣʷ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 550ʦʉ, ʘ ʪʘʢʞʝ ɺʝʙʝʨʘ 

ʠ ɹʦʣʜʫʠʥʘ ʧʨʠ 800ʦʉ ʦʢʘʣʠʥʘ ʚ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʫʟʳʨʠʪʴʩʷ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʟ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʚ ʣʠʥʝʡʥʫʶ 

[31]. 

ʉʚʠʥʮʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ. ɺʦʧʨʦʩʫ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʞʠʜʢʦʛʦ ʩʚʠʥʮʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʙʳʣʠ 

ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʪʨʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ 

ʥʝʦʜʠʥʘʢʦʚʳ, ʨʘʟʥʳʤʠ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. 

ɹʫʨʢʭʘʨʜʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣ ʧʨʠʚʝʩ ʞʠʜʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʩʣʝ ʯʘʩʦʚʦʛʦ ʧʨʦʙʫʣʴʢʠʚʘʥʠʷ 

ʯʝʨʝʟ ʥʠʭ ʚʦʟʜʫʭʘ. ɼʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʥ ʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʩʚʠʥʮʦʤ ʜʚʫʭ 

ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʯʠʩʪʦʪʳ: 99.965 ʠ 99.999%. ɻʦʬʤʘʥʥ ʠ ʄʘʣʠʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʨʠʚʝʩ 

ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʦ ʩʧʦʢʦʡʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʧʦʩʣʝ 2-ʯ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʀʩʭʦʜʥʳʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʠʤ ʩʣʫʞʠʣʠ ʩʚʠʥʝʮ 99.994%-ʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʯʠʩʪʦʪʳ ʠ ʨʷʜ ʝʛʦ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʨʪʦʚ.  ɻʨʫʣʴ ʧʨʦʚʦʜʠʣ ʩʚʦʠ ʦʧʳʪʳ ʥʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘʭ ʩʦ ʩʧʦʢʦʡʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʣʘ ʫ ʥʝʛʦ 100 ʯ, ʘ 

ʯʠʩʪʦʪʘ ʩʚʠʥʮʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 99.99% [33, 34]. 

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 
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ʤʝʪʘʣʣʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦʛʦ ʦʢʠʩʥʳʝ ʩʣʦʠ ʦʙʦʛʘʱʘʶʪʩʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. ɼʣʷ ʦʣʦʚʘ, ʮʠʥʢʘ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʵʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ 

ʕʨʜʤʘʥʥ- ɽʩʥʠʪʮʝʨ ʩ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ. ɼʘʞʝ ʥʘ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʦ 1% 

ʤʝʜʠ ʠʣʠ ʚʠʩʤʫʪʘ, ʦʢʘʣʠʥʘ ʙʳʣʘ ʦʙʦʛʘʱʝʥʘ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʠʦʥʦʚ ʚ ʦʢʩʠʜʘʭ ʩʚʠʥʮʘ. 

ʇʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʠʩʤʫʪʦʤ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʩʣʦʠ ʠʤʝʣʠ ʪʘʢʦʡ ʞʝ 

ʚʠʜ, ʢʘʢ ʠ ʥʘ ʯʠʩʪʦʤ ʩʚʠʥʮʝ [34]. 

ʑʝʣʦʯʥʳʝ ʠ ʱʸʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʢʦʨʷʶʪ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʚʠʥʮʘ. ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʮʚʝʪʥʳʝ ʧʨʦʪʫʙʝʨʘʥʮʳ ʩ ʤʘʣʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʚʠʥʮʘ. 

ɼʦʙʘʚʢʘ ʦʣʦʚʘ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 1% ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʚʠʥʮʘ. ʂʘʢ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ ɻʦʬʤʘʥʥ ʠ ʄʘʣʠʭ, ʧʨʠʩʘʜʢʘ 0.05% ʦʣʦʚʘ ʢ 

ʪʚʸʨʜʦʤʫ ʩʚʠʥʮʫ (ʩʧʣʘʚʫ ʩʚʠʥʮʘ ʩ 6%Sb) ʚ 13 ʨʘʟ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʝʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ. ʇʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤ ʉʧʠʥʝʜʠ, ʜʦʙʘʚʢʘ 1% Sn 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ çʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦè ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʚʠʥʮʘ ʦʪ 375 ʜʦ 600ʦ ʉ 

[35, 36]. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʟʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʜʦʙʘʚʢʠ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 0.01-0.2% ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʶʪ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʜʘʞʝ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʫʶʪ ʚʨʝʜʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʢʘʣʴʮʠʷ.  

ʂʘʢ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ ɹʫʨʢʭʘʨʜʪ, ɻʦʬʤʘʥʥ ʠ ʄʘʣʠʭ, ʜʦʙʘʚʢʠ ʢʘʜʤʠʷ ʚ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 0.1-1.0% ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʣʝʛʢʘ ʧʦʣʝʟʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦʛʦ ʥʝ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ɻʨʫʣʴ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʦʙʱʘʝʪ ʦ ʚʝʩʴʤʘ ʚʨʝʜʥʦʤ ʚʣʠʷʥʠʠ ʥʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʚʠʥʮʘ ʜʦʙʘʚʦʢ ʢʘʜʤʠʷ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 0,0005-0,05%. ʅʘ ʩʧʣʘʚʘʭ 

ʩʚʠʥʮʘ ʩ 0.01% Cd ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʧʣʝʥʢʠ ʠʟ ʧʨʦʜʦʣʛʦʚʘʪʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʚʰʠʭʩʷ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ [35]. 

ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʜʦʙʘʚʢʠ ʮʠʥʢʘ ʧʦʣʝʟʥʳ, ʥʦ ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʩʭʦʜʷʪʩʷ ʚ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ɹʫʨʢʭʘʨʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ 1.0%, ɻʨʫʭʣ ʫʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʠ ʮʠʥʢʘ ʙʝʩʧʦʣʝʟʥʳ.  

ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʩʫʨʴʤʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ʊʘʢ, ʩʚʠʥʝʮ ʩ ʵʪʠʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ 
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500ʦʉ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ 400ʦʉ. ʂʘʢ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ ɻʦʬʤʘʥʥ ʠ ʄʘʣʠʭ, ʥʘ 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ 500ʦʉ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʩʫʨʴʤʳ 0.5%, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʵʪʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 0.01 ʠ 1.0%. ʇʨʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʫʨʴʤʳ ʥʠʢʘʢʦʛʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ [36]. 

ʂ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʞʝ ʚʳʚʦʜʘʤ ʧʨʠʰʣʠ ʠ ɻʘʨʪʤʘʥ ʩ ɻʦʬʤʘʥʦʤ ʠ ʐʪʘʣʝʤ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʮʚʝʪʘ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʥʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘʭ ʩʚʠʥʝʮ-ʩʫʨʴʤʘ (0-1% 

Sb) ʩʦ ʩʧʦʢʦʡʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 350-750ʦʉ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʚʠʥʮʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʚʰʝʝʩʷ ɻʨʫʣʝʤ, ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ, ʯʪʦ 

ʦʢʠʩʴ ʩʚʠʥʮʘ ʈbO ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʩ ʥʝʭʚʘʪʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʨʝʜʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʩʫʨʴʤʳ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʚʠʥʮʘ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʦʢʘʣʠʥʦʡ ʈbʆ ʠʦʥʦʚ Sb3+ 

ʠʣʠ Sb5+, ʯʪʦ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʪ.ʝ. ʢ ʨʦʩʪʫ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. ɹʣʘʛʦʪʚʦʨʥʦʝ ʞʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʩʫʨʴʤʳ ʢ ʩʚʠʥʮʫ ʜʦʣʞʥʦ, ʦʙʲʷʩʥʷʪʴʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʚ 

ʦʢʘʣʠʥʝ ʣʠʙʦ Sb2O3, ʣʠʙʦ ʘʥʪʠʤʦʥʠʜʘ ʩʚʠʥʮʘ, ʣʠʙʦ ʞʝ ʪʦʛʦ ʠ ʜʨʫʛʦʛʦ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ. ʊʘʢʘʷ ʦʢʘʣʠʥʘ, ʚ ʢʦʥʮʝ ʢʦʥʮʦʚ, ʜʦʣʞʥʘ ʨʘʩʧʣʘʚʠʪʴʩʷ 

(ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʚʥʘ 600ʦʉ), ʚʳʟʳʚʘʷ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ 

ʩʚʠʥʮʘ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʘʨʘ Sb4O6 ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ 

ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ 400ʦʉ ʚ ʧʦʣʥʦʤ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʦʧʦʤʠʥʘʚʰʝʛʦʩʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʚ ʦʢʘʣʠʥʝ ʠʟ PbO [40, 41]. 

ɸʚʪʦʨʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʞʠʜʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʚʠʥʮʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ ʩ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝʤ. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʧʣʘʚʳ Pb-Cu, Pb-Ag, Pb-Zn, 

Pb-Ge, Pb-Sn ʠ Pb-ɺi ʩʧʣʘʚʣʷʣʠ ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ [38]. 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ Pb-Cu ʠʟʫʯʘʣʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʪ 15.5 

ʜʦ 100 ʘʪ. % Pb, ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʝʤ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʠ ʦʙʣʘʩʪʴ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ. 
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ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʘ ʨʘʚʥʦ 1223 ʂ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ ʚʝʩʪʠ ʦʧʳʪʳ 

ʜʦ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʩʣʘʠʚʘʥʠʷ, ʚʥʫʪʨʠ ʝʝ ʠ ʧʦʩʣʝ ʥʝʸ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ 

ʤʥʦʛʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʥʘʯʘʣʝ ʠʜʸʪ ʧʦ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ, ʘ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʦʢʘʣʠʥʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʟʘʢʦʥʘ. ʅʘʡʜʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʝ ʩʦʩʪʘʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷʩʷ 

ʦʢʘʣʠʥʘ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʝʝ ʚ ʥʝʡ [35]. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʩʝ ʩʧʣʘʚʳ Pb-Ag ʧʨʠ 1273 ʂ ʦʢʠʩʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʣʠʥʝʡʥʦ-

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ. ʇʨʠ 1123 ʂ ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʤʝʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ 1273 ʂ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʛʦʨʘʟʜʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ 

1123 ʂ [36]. 

 

1.6. ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʚʠʥʮʘ ʩ ɦy ʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ  

ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ Pb-Ge ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʧʨʠ 1273 ʂ ʧʨʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʦʪ 0 ʜʦ 100% ʚʪʦʨʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ. ʕʪʠ ʩʧʣʘʚʳ ʦʢʠʩʣʷʶʪʩʷ ʧʦ 

ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʜʦ Ű Ò 1200 ʩ. ʇʨʠ ŰÓ 1200 ʩ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʘʜʘʝʪ ʠ 

ʟʘʢʦʥ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ. ʇʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʚ ʵʪʠ ʩʧʣʘʚʳ 

60 ʠ 70 ʘʪ. % Pb ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʦʢʩʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ PbGeO3 [34]. 

ʉʧʣʘʚʳ Pb-Sn, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, ʠ 90 ʘʪ. % Sn, 

ʦʢʠʩʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ. ʉʠʩʪʝʤʘ Pb-Sn ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʩʣʦʞʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʘʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ 973ʂ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʤʠ ʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʦʢʘʣʠʥʝ. 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʢʘʣʠʥʝ ʢʨʝʤʝ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʦʣʦʚʘ ʠʤʝʝʪʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ Pb2SnO4. ʇʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1073ʂ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ -æG ʠʤʝʝʪ SnO2 ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

PbO, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʘ Pb-Sn ʜʦʣʞʥʦ ʦʢʠʩʣʷʪʴʩʷ ʦʣʦʚʦ. 

ʅʦ ʧʨʠ ʪʘʢʦʡ ʦʮʝʥʢʝ ʥʫʞʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ- æG ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 
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ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʩʧʣʘʚʝ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʥʝʣʴʟʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʢʘʣʠʥʫ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʫ ʧʨʠʤʝʩʴ, ʘ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʩʧʣʘʚʝ 

ʩʚʠʥʮʘ ʚ ʥʝʝ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʪʘʢʞʝ ʤʥʦʛʦ PbO. ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʵʪʦ ʪʘʢʞʝ 

ʤʦʞʝʪ ʩʢʘʟʳʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʚʠʥʝʮ-ʦʣʦʚʦ [37,42]. 

ʈʘʩʧʣʘʚʳ   Pb-ɺi ʦʢʠʩʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ. ʊʦʣʴʢʦ ʧʨʠ 

1173ʂ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʧʣʘʚʥʦʡ 

ʢʨʠʚʦʡ, ʘ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ [37,42]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.9 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤ        

Pb-Ca (Sr Ba) [46] 

ʤʘʩ. % ʊ, ʂ 
 

Ca 
 

 

Sr 

 

Ba 

 

0,0 

623 

673 

723 

 

251,7 

 

251,7 

 

251,7 

 

0,3 

623 

673 

723 

 

83,6 

 

 

133,8 

 

 

165,2 

 

0,5 

623 

673 

723 

 

102,4 

 

 

117  

 

 

153,0 

 

0,8 

623 

673 

723 

 

127,4 

 

 

76,4 

 

 

145,3 

 

1,0 

623 

673 

723 

 

142,9 

 

 

60,2 

 

 

221,2 

 

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʜʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 2-ʛʨʫʧʧʳ ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʦʨʷʜʢʦʚʦʛʦ ʥʦʤʝʨʘ ʨʘʩʪʫʪ ʘʪʦʤʥʳʡ ʠ ʠʦʥʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ; 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ, ʪʝʧʣʦʪʘ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠ ʪʝʧʣʦʪʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ. ʄʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ ʦʪ ʤʘʛʥʠʷ ʢ ʙʘʨʠʶ. ʆʜʥʘʢʦ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʧʨʷʤʘʷ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʨʠʚʳʤʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ 
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ʩʠʩʪʝʤʘʭ Pb-Ca (Sr, Ba), ʵʪʦʛʦ ʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʟ ʮʝʣʦʛʦ ʨʷʜʘ ʵʪʘʧʦʚ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʧʨʠʨʦʜʝ. ʊʝʤ 

ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.9) [46]. 

ʊʘʢ, ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʦʙʱʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ ʱʸʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ; ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʠʚʝʩʘ ʦʢʩʠʜʥʦʡ 

ʧʣʸʥʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʚʠʥʮʘ ʩ ʱʸʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʙʣʠʟʢʘ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 12-27 ʢʛ/ʤ ʢʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʐɿʄ ʜʦ 0,5 ʤʘʩ. % ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʢʘʣʴʮʠʷ ʢ ʙʘʨʠʶ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʋ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 0,8-1,0 ʤʘʩ. % ʑɿʄ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ   ʦʪ ʢʘʣʴʮʠʷ ʢ ʩʪʨʦʥʮʠʶ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʢ ʙʘʨʠʶ ʨʘʩʪʸʪ. ʄʝʭʘʥʠʟʤ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʞʠʜʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤ Pb-Ca (Sr, Ba) ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ 

ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ [46]. 

 

1.7. ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʫʨʴʤʘ, ʩʚʠʥʮʘ ʩ ʣʠʪʠʝʤ ʥʘʪʨʠʝʤ  

ʠ ʢʘʣʠʝʤ  

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʣʠʪʠʡ-ʩʫʨʴʤʘ. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Li-Sb ʥʝ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ. ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ Li3Sb. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ Li3Sb ʠʤʝʝʪ 

ʜʚʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ. ʅʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ Li3Sb ʫʩʪʦʡʯʠʚʘ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʝ ʥʠʞʝ 650Áʉ ʠ ʠʤʝʝʪ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʠʧʘ BiF3 

(ʩʠʤʚʦʣ ʇʠʨʩʦʥʘ cF16, ʧʨ.ʛʨ. ʈʪ3ʪ) ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʘ=0,6572 ʥʤ. 

ɺʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʘʷ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʠʤʝʝʪ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʠʧʘ Na3As (ʩʠʤʚʦʣ ʇʠʨʩʦʥʘ 

ʃʈ8, ʧʨ.ʛʨ. ʈ63/ʪʪʩ) ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʘ=0,4710 ʥʤ, ʩ=0,8326 ʥʤ. 

ʋʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ Li3Sb ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʤʝʞʜʫ 1150 ʠ 1300 

Áʉ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʰʝ 950 Áʉ [47, 48]. 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʘʪʨʠʡ-ʩʫʨʴʤʘ. ʅʘ ʨʠʩ. 1.8 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Na-Sb, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʦʚ. ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ Na-Sb ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʜʚʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

Na3Sb ʠ NaSb, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʣʘʚʷʪʩʷ ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 
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ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 856 ʠ 465 Áʉ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʪʨʠ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʠ: ɾ 

Ÿ (Na) + Na3Sb ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 97 Áʉ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ -100 % (ʘʪ.) Na; ɾ 

ŸNa3Sb + NaSb ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 435 Áʉ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 44, 5 % (ʘʪ.) Sb; ɾ 

ŸNaSb + (Sb) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 400 Áʉ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 60, 6 % (ʘʪ.) Sb. 

Na3Sb ʠʤʝʝʪ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʠʧʘ Na3As (ʩʠʤʚʦʣ ʇʠʨʩʦʥʘ hP8, 

ʧʨ.ʛʨ. P63 nunc) ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʘ = 0, 5366 ʥʤ, ʩ = 0, 9515 ʥʤ. 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ NaSb ʠʤʝʝʪ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʠʧʘ LiAs (ʩʠʤʚʦʣ 

ʇʠʨʩʦʥʘ ʪʈ16, ʧʨ.ʛʨ. ʈ21/ʩ, ʘ = 0,680 ʥʤ, b =  0,634 ʥʤ, ʩ = 1,248 ʥʤ, ɓ = - 

117,6Á) [47,48]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Na-Sb  

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʘʣʠʡ-ʩʫʨʴʤʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.9. ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʂ-Sb, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʦʚ. ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ ʂ-Sb ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ 

ʯʝʪʳʨʸʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʨʠ - K3Sb, KSb ʠ KSb2-

ʧʣʘʚʷʪʩʷ ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 812, 610 ʠ 411 Áʉ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʘ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ K5Sb4 ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʦ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ 507 Áʉ. ʉʦ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʂ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 63 Áʉ ʠʤʝʝʪʩʷ ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʘʷ ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ, ʪʨʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʩʧʣʘʚʘ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʦʜʝʨʞʘʪ 41, 63 ʠ 68 % (ʘʪ.) ʂ ʧʨʠ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 460, 397 ʠ 407 Áʉ [47, 48]. 

K3Sb ʠʤʝʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʠʧʘ Na3As (ʩʠʤʚʦʣ ʇʠʨʩʦʥʘ hP8, ʧʨ.ʛʨ. 

ʈ63/ʪʪʩ) ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʨʝʰʸʪʢʠ, ʘ = 0,6024 ʥʤ ʠ b = 1,0639 ʥʤ. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 

KSb ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʪʠʧʘ LiAs (ʩʠʤʚʦʣ ʇʠʨʩʦʥʘ ʪʈ16, ʧʨ.ʛʨ. 

ʈ2, /ʩ) ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʨʝʰʸʪʢʠ: ʘ = 0,718 ʥʤ, b - 0,697 ʥʤ, ʩ = 1,340 ʥʤ, ʈ = 

115,1Á [47, 48]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʘʣʠʡ ïʩʫʨʴʤʘ  

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʚʠʥʮʘ ʩ ʣʠʪʠʝʤ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

1.10.  ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Li-Pb ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʘ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʧʷʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ: Li 4Pb, Li 10Pb3, Li 3Pb, 

Li 5Pb2 ʠ LiPb, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ Li 10Pb3 ʠ LiPb ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 726 ʠ 482 Áʉ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [47, 48]. 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ LiPb ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 186-214 Áʉ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Li 10Pb3 ʠ 

LiPb ʠʤʝʶʪ ʟʘʤʝʪʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Li 4Pb, Li 3Pb ʠ 

Li 5Pb2 ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʦ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʘʢʮʠʷʤ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ -650, 

658, 642 Áʉ ʠ ʥʝ ʠʤʝʶʪ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ. ʋʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ Li 10Pb3 ʤʦʞʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʬʦʨʤʫʣʘ Li 7Pb2. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 
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ʚʳʩʢʘʟʘʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʝʱʝ ʦʜʥʦʡ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʬʘʟʳ ʤʝʞʜʫ Li 4Pb ʠ Li 7Pb2. ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ 

ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʙʳʣʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʳ ʩʦʩʪʘʚʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ Li 7Pb2, Li 3Pb ʠ LiPb. 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ Li 4Pb ʠ Li 5Pb2 ʙʳʣʠ ʧʨʠʧʠʩʘʥʳ ʬʦʨʤʫʣʳ Li 22Pb5 ʠ Li 8Pb3. ɺ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʪʨʠ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

177, 464 ʠ 235 Áʉ [47, 48]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Li-Pb  

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʚʠʥʮʘ-ʥʘʪʨʠʡ. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Na-Pb, ʠʟʫʯʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.11. ʉʧʣʘʚʳ Na ʩ ʈb 

ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʘʤʧʫʣʘʭ, ʣʠʙʦ ʚ ʩʨʝʜʝ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ 

ʛʘʟʘ ʚ Fe-ʪʠʛʣʷʭ ʠʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ [47,48]. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Na-Pb ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʷʪʴ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ 

ʬʘʟ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʈb4Na15, Pb4Na9, PbNa ʠ ʬʘʟʘ ɓ ʧʣʘʚʷʪʩʷ ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ ʧʨʠ 

386, 403, 372 ʠ 320 Áʉ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ŬPb2Na5 ʧʣʘʚʠʪʩʷ ʠʥʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ ʧʨʠ 

391 Áʉ [47, 48]. 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʤʝʶʪʩʷ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʯʠʩʣʘ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʬʘʟ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 78-83 % (ʘʪ) Na, ʚ 
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ʢʦʪʦʨʦʤ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʥʥʠʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ, ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ PbNa4. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʦʪ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʦʙʦʙʱʸʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʫʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʜʚʫʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ - 

PbNa4 ʠ PbNa5, ʧʨʠʯʝʤ ʧʝʨʚʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʠ 

ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ʞʠʜʢʠʤ Na ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ PbNa5, PbNa4 ʠʤʝʝʪ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ 

ʨʝʰʸʪʢʫ ʩ ʘ - 1,302 ʥʤ PbNa5 ʧʣʘʚʠʪʩʷ ʧʨʠ 390Áʉʠ ʠʤʝʝʪ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ 

ʨʝʰʸʪʢʫ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʘ = 1,06; ʩ - 1,15 ʥʤ. ʀʟ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Na-Pb ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 78-83 % 

(ʘʪ) Na ʥʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ PbNa ʠʤʝʝʪ 

ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʘ - 1,0580 ʥʤ, ʩ = 1,7746 ʥʤ, ʯʠʩʣʦ 

ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʨʘʚʥʦ 64 [47, 48]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Pb-Na  

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʙʦʛʘʪʘʷ ʈb ʬʘʟʘ (ɓ) ʠʤʝʝʪ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʫʶ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʠʧʘ Cu3Au (ʩʠʤʚʦʣ ʇʠʨʩʦʥʘ ʩʈ4, ʧʨ ʛʨ. ʈʪbʪ) ʇʘʨʘʤʝʪʨ 

ʨʝʰʸʪʢʠ, ʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Na ʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

0,4882-0,4893 ʥʤ. ʆʙʣʘʩʪʴ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʬʘʟʳ (ɓ) ʥʝ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ Pb3Na ʠ ʧʨʦʩʪʠʨʘʝʪʩʷ ʦʪ 27 ʜʦ 32,5 % (ʘʪ) Na 

ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʈb ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ Na ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 17-91Á ʉʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ 

ʦʪ 2,5 104 ʜʦ 2,7-103 % (ʘʪ). ɺ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 100-260 Áʉ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʈb ʚ ʞʠʜʦʢ Na ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ, ʛʜʝ ʭ- ʘʪʦʤʥʘʷ 
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ʜʦʣʷ Pb, ʊ-ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ [47, 48]. ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ Na ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ Pb ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ 

ʦʪ 1,2% (ʘʪ) ʧʨʠ 0ʉ ʜʦ 12,7% (ʘʪ.) ʧʨʠ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ.  

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʚʠʥʮʘ-ʢʘʣʠʡ. ʉʧʣʘʚʳ ʂ ʩ ʈb ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʠʟ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʪʠʛʣʷʭ ʠʟ Fe ʚ ʩʨʝʜʝ ɸr. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʂðʈb 

(ʨʠʩʫʥʢʝ 1.12) ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.12. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ K-Pb  

ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ ʂðʈb ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʯʝʪʳʨʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʂʈb 

ʧʣʘʚʠʪʩʷ ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 570 0ʉ, ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʂ2ʈb3, ʂʈb2 ʠ 

ʂʈb4 ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʪʩʷ ʧʦ ʧʘʨʘʪʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʘʢʮʠʷʤ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 372, 338 ʠ 292 Áʉ. ʉʧʣʘʚ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʙʦʛʘʪʳʡ 

ʈb, ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 274 0ʉ ~91 % (ʘʪ.) ʈb, ʩʦʩʪʘʚ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʂ (ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 52 Áʉ) ʪʦʯʥʦ ʥʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ [47, 48]. 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʚʠʥʮʘ-ʩʫʨʴʤʘ. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Pb-Sb 

(ʨʠʩ. 1.13) ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʦʙʱʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ, 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʦʚ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʰʠʭʪʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʈb ʠ Sb ʯʠʩʪʦʪʦʡ 99,99% (ʧʦ ʤʘʩʩʝ). ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʈb ʚ (Sb) ʧʨʠ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 252 0ʉ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ -
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2,0 % (ʘʪ.); ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ Sb ʚ (ʈb) - 5,8 % (ʘʪ.). ɺ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Pb-Sb. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 2,39 ɻʇʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 323 Áʉ; ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ t - 251 + 4,04ʍ - 0,0433 ʍ2 ʛʜʝ t - 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, Áʉ, ʈ- ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ɻʇʘ. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ 0,1 ɻʇʘ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Sb ʚ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʝ ʥʘ 0ͯ,4 % (ʘʪ.) [47, 48]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.13. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʫʨʴʤʘ-ʩʚʠʥʮʘ  

 

1.8. ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʦʙʟʦʨʫ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʩʚʝʜʝʥʠʷʤ, ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʠʟʫʯʝʥʳ 

ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ, ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʚʠʥʮʘ ʩ 

ʑɿʄ, ʯʪʦ ʥʝʣʴʟʷ ʩʢʘʟʘʪʴ ʦ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3, ʪ.ʝ. ʦʙ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʠʤʝʶʪʩʷ ʣʠʰʴ ʢʨʘʪʢʠʝ ʦʪʨʳʚʦʯʥʳʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ. ɺ ʪʘʢʦʡ 

ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʠʤʝʥʥʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʭ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ, 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʩʚʠʥʝʮ-ʩʫʨʴʤʳ ʠ 

ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʳ, ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʑʄ 

(ʣʠʪʠʡ, ʥʘʪʨʠʡ ʠ ʢʘʣʠʡ), ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘ ʧʝʨʚʳʡ ʧʣʘʥ. 

ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʧʦ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʩʚʦʡʩʪʚʫ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ:  
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- ʚʳʷʩʥʠʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʣʠʪʠʝʤ, ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ʢʘʣʠʝʤ ʚʦʦʙʱʝ ʥʝ 

ʠʟʫʯʝʥʳ;  

- ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʣʠʪʠʝʤ, 

ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ʢʘʣʠʝʤ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ; 

ʊʘʢʞʝ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ, ʚ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʢʘʢʘʷ-ʣʠʙʦ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʤ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-

ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ɦʝʣʦʯʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ (ʣʠʪʠʡ, ʥʘʪʨʠʡ, ʢʘʣʠʡ) ʚ 

ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ NaCl, ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʜʘʥʥʳʭ 

ʩʨʝʜʘʭ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ 

ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ, ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ, 

ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦʛʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʱʝʣʦʯʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʜʣʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʢʘʙʝʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, 

ʠʤʝʶʱʝʡ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. 
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ɻʃɸɺɸ II . ʉʀʉʊɽʄɸʊʀɿɸʎʀʀ ɺʀɼʆɺ ɺɿɸʀʄʆɼɽʁʉʊɺʀʗ 

ʉʋʈʔʄʓ ʀ ʉɺʀʅʎɸ ʉ ʕʃɽʄɽʅʊɸʄʀ ʊɸɹʃʀʎʓ ɼ.ʀ. 

ʄɽʅɼɽʃɽɽɺɸ ʀ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʀ ʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʀʍ ʉɺʆʁʉʊɺ 

ʉɺʀʅʎʆɺʆ-ʉʋʈʔʄʗʅʆɻʆ ʉʇʃɸɺɸ ʉʉʋ3 ʉ ʃʀʊʀɽʄ, ʅɸʊʈʀɽʄ 

ʀ ʂɸʃʀɽʄ  

2.1. ʉʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʚʠʜʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʫʨʴʤʳ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ɼ.ʀ. ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ  

ʅʠʞʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʜʚʦʡʥʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʭ ʩʫʨʴʤʳ ʩ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ I ʘ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ɼ.ʀ. ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ, 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1 ʦʙʦʙʱʸʥ ʠ ʧʦʢʘʟʘʥ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʫʨʴʤʳ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʠʭ ʚ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʟ 6 ʩʠʩʪʝʤ ʩʫʨʴʤʳ ʩ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ I ʘ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ (ʇʉ) ʠʟʫʯʝʥʦ 4 ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʥʘʪʨʠʝʤ, ʢʘʣʠʝʤ, ʨʫʙʠʜʠʝʤ ʠ 

ʮʝʟʠʝʤ. ɼʣʷ ʥʠʭ ʨʘʥʝʝ ʫʞʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʭ ʪʚʸʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʘʨʘʪʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʂ ʥʝʠʟʫʯʝʥʥʳʤ ʠ ʤʘʣʦʠʟʫʯʝʥʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ 2 ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʩʫʨʴʤʳ ʩ ʣʠʪʠʝʤ ʠ ʬʨʘʥʮʠʝʤ (Fr). 

ʀʟ 6 ʩʠʩʪʝʤ ʩʫʨʴʤʳ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ II ʘ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ʇʉ ʠʟʫʯʝʥʳ 3 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʤʘʛʥʠʝʤ, ʢʘʣʴʮʠʝʤ ʠ ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ. ʇʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ Sb-Mg, Sb-Ca, Sb-Sr ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʭ ʪʚʸʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʂ ʥʝʠʟʫʯʝʥʥʳʤ ʠ ʤʘʣʦʠʟʫʯʝʥʥʳʤ 

ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ 3 ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʫʨʴʤʳ ʩ ʙʝʨʠʣʣʠʝʤ, ʙʘʨʠʝʤ ʠ ʨʘʜʠʝʤ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 2.2).  

ʅʠʞʝʧʨʠʚʝʜʸʥʥʘʷ ʪʘʙʣʠʮʘ ʧʦ ʂʦʨʥʠʣʦʚʫ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ 

ʧʦ ʜʚʦʡʥʳʤ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʤ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʫʨʴʤʳ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ III  ʘ 

ʧʦʜʛʨʫʧʧ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ɼ.ʀ. ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ (ʪʘʙʣʠʮʘ 

2.3). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʫʨʴʤʳ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ I ʘ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ʇʊ  
ʕ
ʣ
ʝ
ʤ
ʝ
ʥ
ʪ

 

ɼ
ʠ
ʘ
ʛ
ʨ
ʘ
ʤ
ʤ
ʘ

 

ʇ
ʦ
ʩ
ʪ
ʨ
ʦ
ʝ
ʥ
ʘ

 

ʊ
ʠ
ʧ
 

ʚ
ʟ
ʘ
ʠ
ʤ
ʦ
ʜ
ʝ
ʡ
ʩ
ʪ
ʚ
ʠ
ʷ

 

ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, 
0ʉ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ, 

ʘʪ. % 

ʇ
ʨ
ʠ
 

ʢ
ʨ
ʠ
ʩ
ʪ
ʘ
ʣ
ʣ
ʠ
ʟ
ʘ
ʮ
ʠ
ʠ
 

ʦ
ʙ
ʨ
ʘ
ʟ
ʫ
ʶ
ʪ
ʩ
ʷ
 

ʩ
ʦ
ʝ
ʜ
ʠ
ʥ
ʝ
ʥ
ʠ
ʷ

 

ʊ
ʝ
ʤ
ʧ
ʝ
ʨ
ʘ
ʪ
ʫ
ʨ
ʘ
 

ʧ
ʣ
ʘ
ʚ
ʣ
ʝ
ʥ
ʠ
ʷ
 

ʩ
ʦ
ʝ
ʜ
ʠ
ʥ
ʝ
ʥ
ʠ
ʷ
,

 0
ʉ

 

ʉ
ʪ
ʨ
ʫ
ʢ
ʪ
ʫ
ʨ
ʥ
ʳ
ʡ
 

 

ʪ
ʠ
ʧ

 

ʕʣʝʤʝʥʪʘ 

ʚ Sb 

Sb ʚ 

ʣɻʝʤʝʥʪʝ 

Li  ʅʝʪ ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 
ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 
Li3Sb(ʢ) 650 BiF3 

Na ɼʘ 

ʊʚʝʨʜʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ, 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ, 

ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʢʘ, 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

Na3Sb(ʢ) 

NaSb(ʢ) 

856 

465 

Na3As 

LiAs 

K ɼʘ 

ʊʚʝʨʜʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨ, 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ, 

ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʢʘ, 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

K3Sb(ʢ) 

KSb(ʢ) 

KSb2(ʢ) 

K5Sb4(ʠ-ʢ) 

 

812 

610 

411 

507 

Na3As 

LiAs 

Rb ɼʘ 

ʊʚʝʨʜʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨ, 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ, 

ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʢʘ, 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

Rb3Sb(ʢ) 

RbSb(ʢ) 

Rb5Sb4(ʠʢ) 

RbSb2(ʠʢ) 

Rb3Sb7(ʠʢ) 

Rb5Sb2 

733 

610 

515 

418 

456 

466 ʠ 

239 

Na3As 

NaP 

- 

- 

- 

- 

Cs ɼʘ 

ʊʚʝʨʜʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨ, 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ, 

ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʢʘ, 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

- - 

Cs3Sb(ʢ) 

Cs5Sb4(ʢ) 

CsSb(ʢ) 

Cs3Sb7(ʢ) 

Cs5Sb2(ʠʢ) 

Cs2Sb(ʠʢ) 

CsSb2(ʠʢ) 

725 

560 

580 

493 

575 

487 

427 

NaTl 

- 

NaP 

- 

- 

- 

- 

Fr ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʫʨʴʤʳ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ II ʘ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ʇʊ  
ʕ
ʣ
ʝ
ʤ
ʝ
ʥ
ʪ

 

ɼ
ʠ
ʘ
ʛ
ʨ
ʘ
ʤ
ʤ
ʘ

 

ʇ
ʦ
ʩ
ʪ
ʨ
ʦ
ʝ
ʥ
ʘ

 

ʊ
ʠ
ʧ
 

ʚ
ʟ
ʘ
ʠ
ʤ
ʦ
ʜ
ʝ
ʡ
ʩ
ʪ
ʚ
ʠ
ʷ

 

ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, 
0ʉ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ, ʘʪ. 

% 

ʇ
ʨ
ʠ
 

ʢ
ʨ
ʠ
ʩ
ʪ
ʘ
ʣ
ʣ
ʠ
ʟ
ʘ
ʮ
ʠ
ʠ
 

ʦ
ʙ
ʨ
ʘ
ʟ
ʫ
ʶ
ʪ
ʩ
ʷ
 

ʩ
ʦ
ʝ
ʜ
ʠ
ʥ
ʝ
ʥ
ʠ
ʷ

 

ʊ
ʝ
ʤ
ʧ
ʝ
ʨ
ʘ
ʪ
ʫ
ʨ
ʘ
 

ʧ
ʣ
ʘ
ʚ
ʣ
ʝ
ʥ
ʠ
ʷ
 

ʩ
ʦ
ʝ
ʜ
ʠ
ʥ
ʝ
ʥ
ʠ
ʷ
,

 0
ʉ

 

ʉ
ʪ
ʨ
ʫ
ʢ
ʪ
ʫ
ʨ
ʥ
ʳ
ʡ
 

ʪ
ʠ
ʧ

 

ʕʣʝʤʝʥʪʘ 

ʚ Sb 

Sb ʚ 

ʣɻʝʤʝʥʪʝ 

Be ʅʝʪ - 
ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

Sb2Be3 

SbBe13 

ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

- 

NaZn13 

Mg ɼʘ 

ʊʚʸʨʜʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ,  

ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ, 

ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʢʘ 

ʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

550-<0.04 

500-<0.02 

ɓ Mg3Sb2 

Ŭ Mg3Sb2 

1228 

629-579 

ɓMn2O3 

La2O3 

Ca ɼʘ 

ʊʚʝʨʜʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ, 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ, 

ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʢʘ 

ʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

585-5,8 650-3,8 

CaSb(ʢ) 

Ca3Sb2(ʠʢ) 

CaSb3(ʠʢ) 

985 

825 

730 

- 

- 

Ca3Sb4 

Sr ɼʘ 

ʊʚʝʨʜʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ, 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ, 

ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʢʘ 

ʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

SrSb3(ʠ-ʢ) 

SrSb(ʢ) 

Sr3Sb2(ʠ-ʢ) 

Sr2Sb(ʠ-ʢ) 

680 

935 

880 

840 

- 

- 

- 

- 

Ba ʅʝʪ  ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 
ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

Ba5Sb3 

Ba2Sb 

BaSb3 

Ba5Sb4 

- 

- 

- 

- 

Mn5Si3 

La2Sb 

SrAs3 

Gd5Si4 

Ra ʅʝʪ  ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ 
ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 
ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ 

ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.3 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʫʨʴʤʳ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ III  ʘ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ʇʊ  
ʕ
ʣ
ʝ
ʤ
ʝ
ʥ
ʪ

 

ɼ
ʠ
ʘ
ʛ
ʨ
ʘ
ʤ
ʤ
ʘ

 

ʇ
ʦ
ʩ
ʪ
ʨ
ʦ
ʝ
ʥ
ʘ

 

ʊ
ʠ
ʧ
 

ʚ
ʟ
ʘ
ʠ
ʤ
ʦ
ʜ
ʝ
ʡ
ʩ
ʪ
ʚ
ʠ
ʷ

 

ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, 
0ʉ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ, ʘʪ. % 

ʇ
ʨ
ʠ
 

ʢ
ʨ
ʠ
ʩ
ʪ
ʘ
ʣ
ʣ
ʠ
ʟ
ʘ
ʮ
ʠ
ʠ
 

ʦ
ʙ
ʨ
ʘ
ʟ
ʫ
ʶ
ʪ
ʩ
ʷ
 

ʩ
ʦ
ʝ
ʜ
ʠ
ʥ
ʝ
ʥ
ʠ
ʷ

 

ʊ
ʝ
ʤ
ʧ
ʝ
ʨ
ʘ
ʪ
ʫ
ʨ
ʘ
 

ʧ
ʣ
ʘ
ʚ
ʣ
ʝ
ʥ
ʠ
ʷ
 

ʩ
ʦ
ʝ
ʜ
ʠ
ʥ
ʝ
ʥ
ʠ
ʷ
,

 0
ʉ

 

ʉ
ʪ
ʨ
ʫ
ʢ
ʪ
ʫ
ʨ
ʥ
ʳ
ʡ
 

ʪ
ʠ
ʧ

 

ʕʣʝʤʝʥʪʘ 

ʚ Sb 

Sb ʚ 

ʣɻʝʤʝʥʪʝ 

Sc ʅʝʪ ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

SbSc ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

NaCl 

Y ɼʘ 

ʊʚʝʨʜʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ, 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ, 

ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʢʘ ʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ 
ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

YSb(ʢ) 

Y4Sb3(ʠʢ) 

Y5Sb3(ʠʢ) 

Y3Sb(ʠʢ) 

2310 

2120 

1690 

1240 

NaCl 

Th3P4 

Mn5Si3 

Ti3P 

La ɼʘ 

ʊʚʝʨʜʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ, 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ, 

ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʢʘ ʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ 
ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

 

La2Sb(ʠʢ) 

La4Sb3(ʢ) 

LaSb(ʠʢ) 
LaSb2(ʠʢ) 

La5Sb3 

1425 

1690 

1540 

1110 

- 

Gd4Bi3 

NaCl 

- 

Mn5Si3 

 

Ce ʅʝʪ ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ 
ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

CeSb2 

CeSb 

Ce4Sb3 

Ce5Sb3 

Ce2Sb 

- 

- 

- 

- 

- 

 

LaSb2 

NaCl 

P4Tb3 

Mn5Si3 

La2Sb 

 

 

Pr ɼʘ 

ʊʚʝʨʜʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ, 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ, 

ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʢʘ ʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ 
ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

Pr2Sb(ʠʢ) 

Pr5Sb3(ʠʢ) 

Pr4Sb3(ʠʢ) 

ŬPrSb (ʢ) 

PrSb2(ʠʢ) 

 

1490 

1670 

1835 

2170 

1100 

La2Sb 

Mn5Si3 

ɸʥʪʠ-

Th3P4 

NaCl 

SmSb2 

Nd ɼʘ 

ʊʚʝʨʜʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ, 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ, 

ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʢʘ ʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ 
ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

NdSb(ʢ) 

Nd5Sb3(ʠʢ) 

Nd4Sb3(ʠʢ) 

NdSb2 (ʠʢ) 
 

2075 

1690 

1800 

1650 

NaCl 

Mn5Si3 

Th3P4 

SmSb2 

 

Pm ʅʝʪ ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ 
ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 
ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ 

ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

Sm ɼʘ ʊʚʝʨʜʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ, 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ, 

ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʢʘ ʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

 

ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ 

ɓ 950-5 

Ŭ 840-2 

 

Sm2Sb (ʠʢ) 

Sm5Sb3(ʠʢ) 

Sm4Sb3(ʠʢ) 

SmSb (ʢ) 

SmSb2(ʠʢ) 

1350 

1715 

1890 

2000 

1300 

La2Sb 

Mn5Si3 

Th3P4 

NaCl 

LaSb2 

Eu ʅʝʪ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ 
ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

EuSb2 

Eu2Sb3 

- 

- 

CaSb2 

Sr2Sb3 
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Eu11Sb10 

Eu5Sb3 

Ŭ-103.010 

- 

- 

Ho11Ge10 

Y3S5 

Gd 

 
ɼʘ 

ʊʚʝʨʜʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ, 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ, 

ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʢʘ ʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ -1 

Gd5Sb3(ʠʢ) 

Gd4Sb3(ʠʢ) 

Ŭ GdSb(ʢ) 

GdSb2 

1640 

1770 

2130 

780 

Mn5Si3 

ɸʥʪʠ-

Th3P4 

NaCl 

SmSb2 

Tb ɼʘ 

ʊʚʝʨʜʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ, 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ, 

ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʢʘ ʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ 
ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

Tb5Sb3(ʠʢ) 

Tb4Sb3(ʠʢ) 

TbSb(ʢ) 

TbSb2
 

1650 

1770 

2160 

740 

Mn5Si3 

Th3P4 

NaCl 

- 

Dy ɼʘ 

ʊʚʝʨʜʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ, 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ, 

ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʢʘ ʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ 
ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

DySb2Y* 

ɓDySb 

ŬDySb(ʢ) 

Ŭ Dy5Sb3(ʠʢ) 

ɓ Dy4Sb3(ʠʢ) 

- 

- 

2170 

1680 

1780 

- 

CaO 

NaCl 

Mn5Sb3 

Th3P4 

Ho ɼʘ 

ʊʚʝʨʜʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ, 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ, 

ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʢʘ ʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ 
ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

Ho5Sb3(ʠʢ) 

Ŭ Ho4Sb3(ʠʢ) 

Ŭ HoSb(ʢ) 

HoSb2(ʠʢ) 

1680 

1830 

2160 

670 

Mn5Si3 

Th3P4 

NaCl 

- 

Er ʅʝʪ ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ 
ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

ErSb2 

ErSb 

- 

- 

- 

NaCl 

Tm ɼʘ 

ʊʚʝʨʜʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ, 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ, 

ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʢʘ ʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ 1,5 

Tm5Sb3(ʠʢ) 

TmSb(ʢ) 

TmSb2(ʠʢ) 

1640 

2020 

640 

Mn5Si3 

NaCl 

- 

Yb ɼʘ 

ʊʚʝʨʜʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ, 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ, 

ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʢʘ ʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ 
ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

Yb5Sb2(ʠʢ) 

Yb5Sb3(ʠʢ) 

Yb4Sb3(ʢ) 

Ŭ Yb5Sb4(ʠʢ) 

ɓ Yb5Sb4 

YbSb(ʠʢ) 

YbSb2(ʢ) 

Yb11Sb10 

1430 

1520 

1540 

1400 

- 

800 

845 

Yb5Sb2 

Mn5Si3 

Th3P4 

- 

- 

NaCl 

ZrSi2 

Ho11Ge10 

Lu ɼʘ 

ʊʚʝʨʜʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ, 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ, 

ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʢʘ ʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

- - 

Lu5Sb3(ʠʢ) 

ŬLuSb(ʢ) 

LuSb2 

1570 

2180 

930 

Mn5Si3 

NaCl 

- 

 

Ac ʅʝʪ ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ 
ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 
ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ 

ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

Th ʅʝʪ ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

900-0,53 

850-0,76 

800-0,16 

750-0,05 

700-<0.02 

650-<0.02 

ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

ThSb2 

Th3Sb4 

ThSb 

- 

- 

- 

Cu2Sb 

Th3P4 

NaCl 

Pa ʅʝʪ ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʅʝ ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʅʝ ʅʝ 
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ʠʟʫʯʝʥʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʠʟʫʯʝʥʦ 

 

 

 

U 

 

 

 

ɼʘ 

ʕʚʪʝʢʪʠʢʘ, 

ʚʝʩɹʤʘ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʝ 

ʪʚʝʨʜʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ, 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, 

ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʢʘ 

900-1,5 

850-0,9 

800-0,4 

750-0,26 

700-0,15 

650-0,05 

1355-31,2 

Ŭ620-0.02 

ɓ720-0.1 

ɔ825-0.05 

 

U4Sb3(ʢ) 

USb(ʢ) 

U3Sb4(ʠʢ) 

USb2(ʠʢ) 

1800 

1850 

1695 

1355 

- 

NaCl 

Th3P4 

Cu2Sb 

Np ʅʝʪ ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

Pu ʅʝʪ ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

Am ʅʝʪ ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

Cm ʅʝʪ ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

Bk ʅʝʪ ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

Cf ʅʝʪ ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

Es ʅʝʪ ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

Fr ʅʝʪ ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

Md ʅʝʪ ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

No ʅʝʪ ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

Lr ʅʝʪ ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

 

2.2. ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Sb-Fr  ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 

ʅʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʤ ʨʠʩʫʥʢʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ 

ʨʘʩʯʸʪʥʳʤ ʧʫʪʸʤ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Sb-Fr. ʆʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʯʝʪʳʨʸʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ Fr3Sb, FrSb ʠ 

Fr3Sb7 ʧʣʘʚʷʪʩʷ ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 686, 532 ʠ 548Áʉ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʪʨʸʭ ʵʚʪʝʢʪʠʢ ʩ 

ʩʦʩʪʘʚʘʤʠ 36.6, 53.2 ʠ 78.4 % ʘʪ. Fr ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 483, 411 ʠ 530Áʉ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [49]. 

ʉʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʚʳʨʘʞʘʣʘʩʴ ʚ ʚʠʜʝ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ, y (2.1) 

ʫ=aʭ+b                                                                                      (2.1) 
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ʄʝʨʦʡ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ, 

ʢʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ r, ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʠʡ ʥʘ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʫ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʭ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʣʠ ʧʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ [53]: 

                                                  (2.2) 

ʛʜʝ ʫ ï ʠʩʢʦʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ; ʭ ï ʧʦʨʷʜʢʦʚʳʡ ʥʦʤʝʨ ʚʪʦʨʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 

ʚ ʇʊ. ʈʘʩʯʸʪʳ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ, 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.4. ʆʮʝʥʢʘ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʌʠʰʝʨʘ [53]: 

                                                           (2.3) 

ɼʣʷ 5%-ʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ r ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ 

ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ: 

                                            (2.4) 

ʛʜʝ tq ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ q-ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʛʦ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ. ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʥʘ ʥʫʣʴ-

ʛʠʧʦʪʝʟʫ ʜʝʣʘʣʘʩʴ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (2.4) ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʠʜʘ 

[53]: 

                                                       (2.5) 

ʛʜʝï„ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʧʦ z-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ. 

 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 

ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʫ ʧʦ ʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ [53]: 

                                                      (2.6) 

ʛʜʝ b ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ, „; „ ï ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʠʧʦʫ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

                                               (2.7) 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.4 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (2.2) ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ (r) ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Fr-Sb  

ʀʩʢʦʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ r  

a b 

ɼʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ 

ʧʣʘʚʷʱʝʛʦʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

Fr3Sb*  

-1,8 842,5 -0,86 

ɼʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ 

ʧʣʘʚʷʱʝʛʦʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ FrSb 
-1,36 650,6 -0,97 

ɼʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ 

ʧʣʘʚʷʱʝʛʦʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

Fr3Sb7 

1,74 396,4 0,99 

ɼʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠʥʢʦʥʛʨʫʥɻʪʥʦ 

ʧʣʘʚʷʱʝʛʦʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

FrSb2 

0,43 402,65 0,99 

ɼʣʷ ʧʝʨʚʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦ 

ʩʪʦʨʦʥʳ Fr 
-0,07 42,9 -0,7 

ɼʣʷ ʚʪʦʨʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦ 

ʩʪʦʨʦʥʳ Fr 
-0,13 64,6 -0,9 

ɼʣʷ ʪʨʝʪʴʝʡ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ Fr 
0,19 61,85 0,9 

ɼʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 1-ʛʦ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ Fr 
0,58 431,8 0,83 

ɼʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 2-ʛʦ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ Fr 
0,194 394,3 0,9 

ɼʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 3-ʛʦ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ Fr 
1,76 376,99 0,99 

*y= -1,8Ͻ87(Fr) +842,5=685,9 (Fr 3Sb) 
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ʛʜʝ n ï ʯʠʩʣʦ ʚʳʙʦʨʦʢ, y ï ʩʨʝʜʥʝʝ ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʧʦ x ʧʨʠʨʘʚʥʠʚʘʣʘʩʴ ʢ ʝʜʠʥʠʮʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʠ 

ʧʦʨʷʜʢʦʚʦʛʦ ʥʦʤʝʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʙʳʪʴ ʥʝ ʤʦʞʝʪ, 

,                                                         (2.8) 

ɼʣʷ ʪʦʯʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʫ ʧʦ ʟʘʜʘʥʥʦʤʫ ʭ ʠʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (2.8) ʤʳ ʤʦʞʝʤ 

ʟʘʧʠʩʘʪʴ. 

                                   (2.9) 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Fr-Sb  

 

ʛʜʝ x, y ï ʩʨʝʜʥʠʝ ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ (ʩʤ. ʪʘʙʣ. 2.4.) ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʤʝʞʜʫ 

ʠʩʢʦʤʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʠ ʧʦʨʷʜʢʦʚʳʤ ʥʦʤʝʨʦʤ ʚʪʦʨʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ ʇʊ 

ʠʤʝʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʘʷ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʤʳ 

ʩʯʠʪʘʣʠ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʚʝʩʪʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʨʘʩʯʸʪ ʜʣʷ ʪʦʯʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫ ʧʦ ʭ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Sb-Fr (ʩʤ. ʨʠʩ. 2.1) [49]. 
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2.3. ʈʘʩʯʝʪ ʜʠʘʛʨʘʤʤ rʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ rSb-Th 

ɿʥʘʥʠʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʚʦʡʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ [54]. 

ʅʘ ʨʠʩ. 2.2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʧʝʨʚʳʡ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʨʘʩʯʸʪʥʳʤ ʧʫʪʸʤ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Sb-Th. ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ Sb-Th ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʦʜʥʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ThSb, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʣʘʚʷʪʩʷ ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 3424 Áʉ. 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Th4Sb3, Th5Sb3 ʠ ThSb2 ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʦ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʧʨʠ 653Áʉ, 24430ʉ ʠ 24460ʉ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 2 ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʩ ʩʦʩʪʘʚʘʤʠ 18,8 ʠ >99% ʘʪ. Sb ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1346 ʠ 1149Áʉ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ThSb ʠʤʝʝʪ 

ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʠʧʘ LiAs [54]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Sb-Th  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.5 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (2.2) ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʘ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ (r) ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Sb-Th 

ʀʩʢʦʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ r  

a b 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʠʥʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ ʧʣʘʚʷʱʝʛʦʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ThSb2 

74,3 -4240,8 0,96 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ ʧʣʘʚʷʱʝʛʦʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ThSb 

63,77 -2315,15 0,68 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʠʥʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ ʧʣʘʚʷʱʝʛʦʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Th5Sb3 

36,8 -868,5 0,9 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʠʥʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ ʧʣʘʚʷʱʝʛʦʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Th4Sb3*
 

-46 4793,5 -0,99 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʝʨʚʳʡ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ Sb 
0,27 -5,45 0,5 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʪʦʨʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ Sb 
0,0006 98,003 0,035 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 1-ʛʦ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ Sb 
10,756 378,7 0,54 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 2-ʛʦ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ Sb 
23,253 -943,75 0,94 

*y= -46Ͻ90(Th) +4793,5=653,5 (Th4Sb3) 

ʈʘʩʯʸʪʳ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ, 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.5. 
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ɺ ʮʝʣʦʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Sb-Th ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʷ, ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ, ʤʝʪʦʜʘ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ 

ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʠ ʨʘʩʯʸʪʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ [54]. 

 

2.4. ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤ rʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ rSb-Eu ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Sb-Eu (ʨʠʩ. 2.3)   ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʧʦ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʠ, 

ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ, ʤʝʪʦʜʘ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʠ ʨʘʩʯʸʪʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.6 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (2.2) ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ (r) ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Sb- Eu 

ʀʩʢʦʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨ 
ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ  

r  a b 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ 

ʧʣʘʚʷʱʝʛʦʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ EuSb*  

28 195,45 0,929 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʝʨʚʳʡ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʝʚʨʦʧʠʡ 

0,05 10,2 0,58 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 1-

ʛʦ ɻʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʝʚʨʦʧʠʡ 

11,358 369 0,95 

*y= 28Ͻ63(Eu) +195,45=1959,45 (EuSb) 

ɺ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʘʟʳ EuSb, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 19590ʉ. ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ Sb-Eu ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʦʜʠʥ ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1084.50ʉ -13.3%. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Sb-Eu 

 

2.5. ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤ rʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Sb-Er  ʨʘʩʯʸʪʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 

ʅʘ ʨʠʩ. 2.4 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʧʝʨʚʳʡ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʨʘʩʯʸʪʥʳʤ ʧʫʪʸʤ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Sb-Er. ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ Sb-Er ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʦʜʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ErSb, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʣʘʚʷʪʩʷ ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1978 Áʉ. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

Er5Sb3, Er4Sb2 ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʦ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ 1625Áʉ, 17260C. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 2 ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʩ ʩʦʩʪʘʚʘʤʠ 

15,8 ʠ >99% ʘʪ. Sb ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1216 ʠ 394Áʉ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Sb-Er ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʷ, ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ, ʄʅʂ ʠ ʨʘʩʯʸʪʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.7 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (2.2) ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ (r) ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Sb-Er 

 

ʀʩʢʦʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 
 

r  
a b 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʠʥʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ ʧʣʘʚʷʱʝʛʦʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Er5Sb3 

-15 2645 -7,2 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ ʧʣʘʚʷʱʝʛʦʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ErSb 

-10 2658,6 0,2 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʠʥʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ ʧʣʘʚʷʱʝʛʦʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Er4Sb2*
 

-26,6666 3540 0,6 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʝʨʚʳʡ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʵʨʙʠʷ 
1,05 -55,55 -0,99 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʪʦʨʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʵʨʙʠʷ 
1 31 0.77 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 1-ʛʦ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʵʨʙʠʷ 

26 -552 -0,98 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 2-ʛʦ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʵʨʙʠʷ 

-48,6 3698,8 -0,86 

*y= -26,6666Ͻ68(Er) +3540=1726,6712 (Er4Sb2) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Sb-Er 

 

2.6. ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤ rʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Sb-Pm ʨʘʩʯʸʪʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 

ʅʘ ʨʠʩ. 2.5 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʧʝʨʚʳʡ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʨʘʩʯʸʪʥʳʤ ʧʫʪʸʤ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Sb-Pm. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Sb-Pm 
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ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ Sb-Pm ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʦʜʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ PmSb, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʣʘʚʷʪʩʷ ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1931 Áʉ. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Pm4Sb3, Pm5Sb3 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʦ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ 1748Áʉ, 16900C. ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ Sb-

Pm ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʦʜʠʥ ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 9120ʉ- 3,8%. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.8 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (2.2) ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ (r) ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Sb-Pm 

 

ʀʩʢʦʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 
 

r 
a b 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠʥʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ ʧʣʘʚʷʱʝʛʦʩʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Pm4Sb3 

 

-16,19 

 

2735,56 

 

-0,9 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ ʧʣʘʚʷʱʝʛʦʩʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ PmSb*  

 

-14,69 

 

2827,9 

 

-0,462 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠʥʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ ʧʣʘʚʷʱʝʛʦʩʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Pm5Sb3 

 

0,12 

 

1683,4 

 

0,077 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʝʨʚʳʡ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʨʦʤʝʨʠʡ 

 

-0,467 

 

32,31 

 

-0,94 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 1-ʛʦ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʧʨʦʤʝʨʠʡ 

 

-12,6217 

 

1682,7 

 

-0,71 

*y= -14,69Ͻ61(Pm) +2827,9=1930,91 (PmSb) 

2.7. ʇʦʩʪʨʦʝʥʳ ʜʠʘʛʨʘʤʤ rʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Sb-Ra ʨʘʩʯʸʪʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Sb-Ra (ʨʠʩ. 2.6) ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʧʦ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʠ, 

ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ, ʤʝʪʦʜʘ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʠ ʨʘʩʯʸʪʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 
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ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ. ɺ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʘʟʳ RaSb, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 7940ʉ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.9 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (2.2) ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ (r) ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Sb-Ra 

 

ʀʩʢʦʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

 

r  

a b 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ ʧʣʘʚʷʱʝʛʦʩʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ RaSb*  

 

-2,8 

 

1041,17 

 

-0,999 

*y= -2,8Ͻ88(Ra) +1041,17=794,77(RaSb) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Sb-Ra 
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2.8. ʆʮʝʥʢʘ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʫʯʝʥʥʦʩʪʠ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʚʠʥʮʘ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ    

I -II  ʘ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ʇʊ  

ʅʠʞʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʜʚʦʡʥʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʭ ʩʚʠʥʮʘ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ 

I ʘ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ɼ.ʀ. ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ, ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʚ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ. ɺ ʪʘʙʣ. 2.10 ʦʙʦʙʱʸʥ ʠ ʧʦʢʘʟʘʥ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʠʥʝʮʘ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʠʭ ʚ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ [55]. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʟ 6 ʩʠʩʪʝʤ ʩʚʠʥʝʮ ʩ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ I ʘ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ (ʇʊ) ʠʟʫʯʝʥʦ 4 ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʣʠʪʠʝʤ, ʥʘʪʨʠʝʤ, ʢʘʣʠʝʤ ʠ 

ʨʫʙʠʜʠʝʤ. ɼʣʷ ʥʠʭ ʨʘʥʝʝ ʫʞʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʭ ʪʚʸʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʂ ʥʝʠʟʫʯʝʥʥʳʤ ʠ ʤʘʣʦʠʟʫʯʝʥʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ 2 ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʩʚʠʥʝʮ ʩ ʮʝʟʠʝʤ ʠ ʬʨʘʥʮʠʝʤ [55]. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.11 ʦʙʦʙʱʸʥ ʠ ʧʦʢʘʟʘʥ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʠʥʮʘ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ II  ʘ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ʇʊ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʠʭ ʚ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤ [55]. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʟ 6 ʩʠʩʪʝʤ ʩʚʠʥʮʘ ʩ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ II ʘ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ʇʊ ʠʟʫʯʝʥʳ 4 ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʤʘʛʥʠʝʤ, ʢʘʣʴʮʠʝʤ, 

ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ ʠ ʙʘʨʠʝʤ. ɼʣʷ ʥʠʭ ʨʘʥʝʝ ʫʞʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʭ ʪʚʸʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʂ ʥʝʠʟʫʯʝʥʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ 2 ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʚʠʥʮʘ ʩ 

ʙʝʨʠʣʣʠʝʤ ʠ ʨʘʜʠʝʤ [55]. 

 

 

 

 

 

 



64 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.10 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʠʥʮʘ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ I ʘ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ʇʊ  

ʕ
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ɼ
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ʊ
ʠ
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ʝ
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ʩ
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ʠ
ʷ

 

ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, 
0ʉ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ, ʘʪ. % 

ʇ
ʨ
ʠ
 

ʢ
ʨ
ʠ
ʩ
ʪ
ʘ
ʣ
ʣ
ʠ
ʟ
ʘ
ʮ
ʠ
ʠ
 

ʦ
ʙ
ʨ
ʘ
ʟ
ʫ
ʶ
ʪ
ʩ
ʷ
 

ʩ
ʦ
ʝ
ʜ
ʠ
ʥ
ʝ
ʥ
ʠ
ʷ

 

ʊ
ʝ
ʤ
ʧ
ʝ
ʨ
ʘ
ʪ
ʫ
ʨ
ʘ
 

ʧ
ʣ
ʘ
ʚ
ʣ
ʝ
ʥ
ʠ
ʷ
 

ʩ
ʦ
ʝ
ʜ
ʠ
ʥ
ʝ
ʥ
ʠ
ʷ

 

ʉ
ʪ
ʨ
ʫ
ʢ
ʪ
ʫ
ʨ
ʥ
ʳ
ʡ
 

ʪ
ʠ
ʧ

 

ʣɻʝʤʝʥʪʘ 

ʚ Pb 

Pb ʚ 

ʣɻʝʤʝʥʪʝ 

Li  ɼʘ 

ʊʚʝʨʜʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ, 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ, 

ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʢʘ, 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

3-0,09 3,2-0,11 

Li10Pb3(ʢ) 

LiPb(ʢ) 

Li4Pb(ʠʢ) 

Li3Pb (ʠʢ) 

Li5Pb2 (ʠʢ) 

726 

482 

650 

658 

642 

- 

Na ɼʘ 

ʊʚʝʨʜʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ, 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ, 

ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʢʘ, 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

1,2ʘʪ-12,7 
ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

ʈb4Na15 (ʢ) 

Pb4Na9(ʢ) 

PbNa(ʢ) 

ŬPb2Na5(ʠʢ) 

386 

403 

372 ʠ 

320 

391 

- 

K ɼʘ 

ʊʚʝʨʜʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ, 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ, 

ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʢʘ, 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʥʝ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ 
274- ~91 

 

ʂʈb(ʢ) 

ʂ2ʈb3(ʠʢ) 

ʂʈb2(ʠʢ) 

ʂʈb4(ʠʢ) 

 

570 

372 

338 

292 

- 

Rb ɼʘ 

ʊʚʝʨʜʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ, 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ, 

ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʢʘ, 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ 
ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

RbPb (ʢ) 

RbPb3(ʠʢ) 

RbPb2(ʠʢ) 

Rb2Pb3 (ʠʢ) 

Rb4Pb5(ʠʢ) 

610 

390 

490 

510 

553 

- 

Cs ʅʝʪ ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ 
ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 
ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ 

ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥ

ʠʠ 

- 

Fr ʅʝʪ ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ 
ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 
ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ 

ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥ

ʠʠ 

- 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.11 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʠʥʮʘ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ II  ʘ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ʇʊ  
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ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, 
0ʉ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ, ʘʪ. 

% 

ʇ
ʨ
ʠ
 

ʢ
ʨ
ʠ
ʩ
ʪ
ʘ
ʣ
ʣ
ʠ
ʟ
ʘ
ʮ
ʠ
ʠ
 

ʦ
ʙ
ʨ
ʘ
ʟ
ʫ
ʶ
ʪ
ʩ
ʷ
 

ʩ
ʦ
ʝ
ʜ
ʠ
ʥ
ʝ
ʥ
ʠ
ʷ

 

ʊ
ʝ
ʤ
ʧ
ʝ
ʨ
ʘ
ʪ
ʫ
ʨ
ʘ
 

ʧ
ʣ
ʘ
ʚ
ʣ
ʝ
ʥ
ʠ
ʷ
 

ʩ
ʦ
ʝ
ʜ
ʠ
ʥ
ʝ
ʥ
ʠ
ʷ

 

ʉ
ʪ
ʨ
ʫ
ʢ
ʪ
ʫ
ʨ
ʥ
ʳ
ʡ
 

ʪ
ʠ
ʧ

 

ʣɻʝʤʝʥʪʘ 

ʚ Pb 

Pb ʚ 

ʵʣʝʤʝʥʪʝ 

Be - ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦ 
1000 -0,01 

 

ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 
- 

Mg ɼʘ 

ʊʚʝʨʜʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ, 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ, 

ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʢʘ, 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

150-2,2 200 -0,5 Mg2Pb(ʢ) 549 - 

Ca ɼʘ 

ʊʚʝʨʜʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ, 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ, 

ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʢʘ, 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

326,1 -0,36 
326,1-

0,95 

 

ʉʘʈb3 (ʢ) 

ʉʘ2ʈb(ʢ) 

ʉʘʈb (ʠʢ) 

ʉʘ5ʈb3 (ʠʢ) 

 

666 

1205 

968 

1127 

- 

Sr ɼʘ 

ʊʚʝʨʜʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ, 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ, 

ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʢʘ, 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

324,5 - 

0,33 

ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

SrPb3 (ʢ) 

Sr2Pb (ʢ) 

Sr3Pb5 (ʠʢ) 

Sr2Pb3(ʠʢ) 

SrPb(ʠʢ) 

Sr5Pb4(ʠʢ) 

Sr5Pb3(ʠʢ) 

677 

1156 

645 

717 

795 

943 

1054 

- 

Ba ɼʘ 

ʊʚʝʨʜʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ, 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ, 

ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʢʘ, 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

ɺʘ5ʈb3 (ʢ) 

BaPb3(ʢ) 

ɺʘ3ʈb5(ʠʢ) 

ɺʘʈb (ʠʢ) 

ɺʘ2ʈb(ʠʢ) 

 

970 

610 

726 

855 

916 

- 

Ra ʅʝʪ ʅʝ ʠʟʫʯʝʥʦ 
ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 

ʅʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ 
- 
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2.9. ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤ rʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Pb-Fr  ʨʘʩʯʸʪʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Pb-Fr (ʨʠʩ. 2.7) ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ 

ʨʘʩʯʸʪʥʳʤ ʧʫʪʸʤ, ʤʝʪʦʜ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪ, ʤʝʪʦʜ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ. ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ 

Pb-Fr ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʜʚʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʬʘʟʳ: PbFr2, PbFr, ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 

Pb2Fr3, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1055,7Áʉ; 

ʬʘʟʳ PbFr2 ʠ PbFr ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʦ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʘʢʮʠʷʤ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 684,4 ʠ 729,4 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.12 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ (r) ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Pb-Fr 

ʀʩʢʦʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

 

r  

a b 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 1-ʛʦ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʦ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʩʚʠʥʝʮ *  

 

1,811 

 

180,33 

 

0,52 

*y= 1,811Ͻ87(Fr) +180,33=337,887( 1 ïɻ ʚʪʝʢʪʠʢʘ) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Pb-Fr 
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2.10. ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤ rʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Pb-Ra ʨʘʩʯʸʪʘ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Ra-Pb (ʨʠʩ. 2.8) ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʦʛʠʠ, ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʠ, ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ ʠ ʤʝʪʦʜʘ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ 

ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʧʦʨʷʜʢʦʚʦʛʦ ʥʦʤʝʨʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘ [56]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.13 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (2.2) ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ (r) ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Pb-Ra  

ʀʩʢʦʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ r  F-ʢʨʠʪʝʨʠʡ 

a b 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠʥʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ 

ʧʣʘʚʷʱʝʛʦʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Ra2Pb*  

-4,24 1044,80 -0,38 0,53 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ 

ʧʣʘʚʷʱʝʛʦʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ RaPb 

0,5 869,16 0,17 0,006 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ 

ʧʣʘʚʷʱʝʛʦʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Ra3Pb5 

- - - - 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ 

ʧʣʘʚʷʱʝʛʦʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Ra5Pb3 

-4,53 1221,87 -0,99 2246,7 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʝʨʚʳʡ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʨʘʜʠ ̫

-0,0187 87,24 0,2 0,125 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

1-ʛʦ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʨʘʜʠ ̫

2,2678 506,7 0,336 -0,382 

*y= -4,24Ͻ88(Ra) +1044,80=671,68(Ra2Pb) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Pb-Ra  

ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʯʝʪʳʨʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʠʟ 

ʢʦʪʦʨʳʭ RaPb, Ra3Pb5 ʠ Ra5Pb3 ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ ʧʣʘʚʷʪʩʷ ʧʨʠ 913.7, 870 ʠ 823 0ʉ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ Ra2Pb ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʦ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʨʝʘʢʮʠʷʤ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 671.1Áʉ [56]. 

 

2.11. ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʣʠʪʠʷ, ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʢʘʣʠʷ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʦʪʣʠʚʘʣʠʩʴ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 10-16 

ʤʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ 5-10 ʤʤ. ʂʘʞʜʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʰʣʠʬʦʚʳʚʘʣʠ, 

ʦʙʝʟʞʠʨʠʚʘʣʠ ʩʧʠʨʪʦʤ ʠ ʧʦʛʨʫʞʘʣʠ ʚ 20%-ʥʳʡ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʘʟʦʪʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ. ɺʨʝʤʷ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʦʪ 10 ʜʦ 20 ʩ. ʇʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʰʣʠʬ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʚ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʚʦʜʝ ʠ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ 

ʧʨʠʞʘʪʠʝʤ ʢ ʯʠʩʪʦʡ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʴʥʦʡ ʙʫʤʘʛʝ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʣʫʞʠʣ ʣʠʪʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-

ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ, ʤʘʩ. %: Sb-3,0%; ʦʩʪʘʣʴʥʦʝ - Pb. ɼʣʷ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʙʘʚʦʢ ʣʠʪʠʷ, ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʢʘʣʠʷ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʩʚʠʥʮʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʝʨʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0.05-1.0 ʤʘʩ. %. 



69 

 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʣʠʪʠʝʤ, ʥʘʪʨʠʝʤ 

ʠ ʢʘʣʠʝʤ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 2.9-2.11. ɺʠʜʥʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ PbSb ʥʘ ʬʦʥʝ ʪʨʦʡʥʦʡ 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ Pb+Sb+ɔ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʛʣʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ PbSb ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ PbLi, PbNa, PbK.  

 
  

ʘ) ʙ) ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (x500) ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 (ʘ), 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʣʠʪʠʡ, ʤʘʩ. %: 0,1(ʙ); 0,5(ʚ) 

   

ʘ) ʙ) ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.10. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (x500) ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʥʘʪʨʠʡ, ʤʘʩ. %: 0,05 (ʘ); 0,5(ʙ); 1,0 (ʚ) 

  
 

ʘ) ʙ) ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.11. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (x500) ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʢʘʣʠʡ, ʤʘʩ. %: 0,05 (ʘ); 0,1(ʙ); 0,5(ʚ) 
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  ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʠ ʣʠʪʠʷ, ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʢʘʣʠʷ ʢʘʢ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʳ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʣʴʯʘʶʪ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʦʥʘ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʠ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʜʥʦʪʠʧʥʘʷ ʠ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʟ. ʉʨʝʜʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʣʠʡ 

(ʨʠʩ. 2.11). 

ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ɹʨʠʥʝʣʣʷ (ɻʆʉʊ 9012-59) ʠʟʤʝʨʷʶʪ 

ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʝʤ ʚ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʰʘʨʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʛʦ 

ʜʠʘʤʝʪʨ D (2,5; 5; 10ʤʤ) ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ F ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʨʠʩ. 2.12) [4]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʥʘʤʠ ʥʘ 

ʧʨʠʙʦʨʝ ʪʚʝʨʜʦʤʝʨ MODEL HBRV-187.5D (ʨʠʩ. 2.13).  

                                                                (2.10) 

ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʯʝʨʝʟ ʜʠʘʤʝʪʨ ʰʘʨʠʢʘ D ʠ ʜʠʘʤʝʪʨ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ d, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ: 

                                                      (2.11) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.12. ʉʭʝʤʘ ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ɹʨʠʥʝʣʣʷ [4] 

 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ 

ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ɹʨʠʥʝʣʣʶ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.13. ʊʚʝʨʜʦʤʝʨ MODEL HBRV-187.5D 

        ʊʘʙʣʠʮʘ 2.14  

ʊʚʸʨʜʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʚʠʥʮʦʚʦ -ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʣʠʪʠʝʤ, ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ʢʘʣʠʝʤ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʣʠʪʠʷ, ʥʘʪʨʠʷ ʠ 

ʢʘʣʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ, 

ʤʘʩ. % 

*ʊʚʸʨʜʦʩʪʴ ʅɺ, 

ʢʛʩ/ʤʤĮ 

*ʊʚʸʨʜʦʩʪʴ ʅɺ, 

ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʸʪʥʘʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʄʇʘ 

ʉʧʣʘʚ ʉʉʫ3+Li 

ʉʉʫ3 15,45 151,51 10,61 

0,05 14,26 139,84 9,78 

0,1 12,51 122,86 8,60 

0,5 10,88 106,69 7,47 

1,0 8,25 80,90 5,66 

ʉʧʣʘʚ ʉʉʫ3+Na 

0,05 14,78 144,94 10,15 

0,1 13,67 134,05 9,95 

0,5 12,25 130,36 9,38 

1,0 10,54 120,13 9,13 

ʉʧʣʘʚ ʉʉʫ3+K 

0,05 14,50 142,19 9,03 

0,1 13,15 128,95 8,41 

0,5 11,65 114,24 8,00 

1,0 9,45 92,67 6,48 
*-ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 3 ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 
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ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ 

ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ 

ʤʝʪʘʣʣʘ (ʩʧʣʘʚʘ). ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʠʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚ ʜʝʪʘʣʷʭ ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʚʠʜʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦ 

ʩʝʯʝʥʠʶ ʜʝʪʘʣʠ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.14. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʙʘʚʢʠ ʣʠʪʠʷ, ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʢʘʣʠʷ ʥʘ 

ʪʚʸʨʜʦʩʪʴ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.15. ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʣʠʪʠʷ, ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʢʘʣʠʷ ʥʘ ʨʘʩʯʸʪʥʫʶ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 



73 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣ. 2.14 ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʢʝ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Li, Na, K) ʜʦ 

1.0 ʤʘʩ. % ʪʚʸʨʜʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 2.16 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ 3-D ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʩʯʸʪʥʳʤ ʧʫʪʸʤ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʣʠʪʠʝʤ ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ʢʘʣʠʝʤ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ çAvogadroè ʠ çVestaè. 

Avogadro - ʨʝʜʘʢʪʦʨ ʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʪʦʨ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʡ ʜʣʷ 

ʢʨʦʩʩʧʣʘʪʬʦʨʤʝʥʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʭʠʤʠʠ, 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠ ʩʤʝʞʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ. 

ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʣʘʛʠʥʦʚ. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ Avogadro ʤʦʞʥʦ ʣʝʛʢʦ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʠʣʠ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʪʣʠʯʥʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣ. ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝʤ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʩʤʦʪʨ ʠ ʨʝʜʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʪʨʸʭʤʝʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʭ ʚ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʭʠʤʠʠ ʬʦʨʤʘʪʦʚ.  

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.16. ʄʦʜʝʣʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʣʠʪʠʝʤ(ʘ), ʥʘʪʨʠʝʤ (ʙ) ʠ ʢʘʣʠʝʤ (ʚ) 
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2.12. ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʦ ʛʣʘʚʝ II  

 ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʚʪʦʨʦʤ ʧʨʠ 

ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ, 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʧʦʨʷʜʢʦʚʦʛʦ ʥʦʤʝʨʘ ʚʪʦʨʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ ʇʊ. ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʤʝʞʜʫ ʠʩʢʦʤʳʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʠ ʧʦʨʷʜʢʦʚʳʤ ʥʦʤʝʨʦʤ ʚʪʦʨʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ ʇʊ ʠʤʝʝʪʩʷ 

ʭʦʨʦʰʘʷ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʤ 

ʚʝʩʪʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʨʘʩʯʸʪ ʜʣʷ ʪʦʯʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫ ʧʦ ʭ, ʧʦ 

ʢʦʪʦʨʳʤ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ Sb-Fr, Sb-Th, Sb-Ra, 

Sb-Er, Sb-Pm, Sb-Eu Pb-Fr, Pb-Ra ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʠ, ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ, 

ʤʝʪʦʜʘ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʠ ʨʘʩʯʸʪʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 

ʄʘʣʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʚ ʩʚʠʥʮʦʚʳʡ ʩʧʣʘʚ ʉʉʫ3 ʱʝʣʦʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ.  
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ɻʃɸɺɸ III . ʊɽʄʇɽʈɸʊʋʈʅɸʗ ɿɸɺʀʉʀʄʆʉʊʔ ʊɽʇʃʆɪʄʂʆʉʊʀ ʀ 

ʀɿʄɽʅɽʅʀʁ ʊɽʈʄʆɼʀʅɸʄʀʏɽʉʂʀʍ ʌʋʅʂʎʀʁ ʉɺʀʅʎʆɺʆ-

ʉʋʈʔʄʗʅʆɻʆ ʉʇʃɸɺɸ ʉʉʫ3 ʉ ʃʀʊʀɽʄ, ʅɸʊʈʀɽʄ ʀ ʂɸʃʀɽʄ  

 

3.1. ʊʝʦʨʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ 

ʪʚʸʨʜʳʭ ʪʝʣ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʩʭʝʤʘ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʪʚʸʨʜʳʭ ʪʝʣ, ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʫʟʣʳ: ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʯʴ (3), ʩʤʦʥʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

ʥʘ ʩʪʦʡʢʝ (6), ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ ʚʚʝʨʭ ʠ ʚʥʠʟ. ʆʙʨʘʟʝʮ (4) 

ʠ ʵʪʘʣʦʥ (5) (ʪʦʞʝ ʤʦʛʫʪ ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʮʠʣʠʥʜʨ ʜʣʠʥʦʡ 

30 ʤʤ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 16 ʤʤ ʩ ʚʳʩʚʝʨʣʝʥʥʳʤʠ ʢʘʥʘʣʘʤʠ ʩ ʦʜʥʦʛʦ ʢʦʥʮʘ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ. ʂʦʥʮʳ ʪʝʨʤʦʧʘʨ ʧʦʜʚʝʜʝʥʳ ʢ ʮʠʬʨʦʚʦʤʫ 

ʪʝʨʤʦʤʝʪʨʫ çDigital Multimeter DI9208Lè (7, 8 ʠ 9). 

ʕʣʝʢʪʨʦʧʝʯʴ ʟʘʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʘʚʪʦʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨ 

(ʃɸʊʈ) (1), ʫʩʪʘʥʦʚʠʚ ʥʫʞʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʨʤʦʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ (2). 

ʇʦ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷʤ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʪʝʨʤʦʤʝʪʨʦʚ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɺʜʚʠʛʘʝʤ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠ ʵʪʘʣʦʥ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʯʴ, ʠ ʥʘʛʨʝʚʘʝʤ ʜʦ 

ʥʫʞʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʦ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷ ʮʠʬʨʦʚʳʭ 

ʪʝʨʤʦʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʝ (10). ʆʙʨʘʟʝʮ ʠ ʵʪʘʣʦʥ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʳʜʚʠʛʘʝʤ 

ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʯʠ ʠ ʩ ʵʪʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʬʠʢʩʠʨʫʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ. ɿʘʧʠʩʳʚʘʝʤ 

ʧʦʢʘʟʘʥʠʷ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʪʝʨʤʦʤʝʪʨʘ ʥʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ ʯʝʨʝʟ ʢʘʞʜʳʡ 10ʩ, ʜʦ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ ʥʠʞʝ 35 0ʉ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʪʚʸʨʜʳʭ ʪʝʣ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

çʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷè  

ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʰʠʨʦʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʟʘʢʦʥ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʅʴʶʪʦʥʘ - ʈʠʭʤʘʥʘ. 

ʊʝʨʷʝʤʦʝ ʨʘʥʝʝ ʨʘʟʦʛʨʝʪʳʤ ʪʝʣʦʤ ʤʘʩʩʦʡ ʪ ʧʨʠ ʝʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʥʘ dT 

ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʦʪʳ ŭQ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʦ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

mdTʉQ ʨ
0=d ,                                              (3.1) 

ʛʜʝ ʉ0
ʨï ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʪʦʠʪ ʪʝʣʦ. 

ɼʦʧʫʩʢʘʷ, ʯʪʦ ʯʝʨʝʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʪʝʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʪʝʨʷ ʵʥʝʨʛʠʠ, 

ʩʯʠʪʘʶʪ, ʯʪʦ ʪʝʨʷʝʤʦʝ ʯʝʨʝʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʪʝʣʘ ʟʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ dt 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʦʪʳ ŭQS ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʪʝʣʘ ʊ 

ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʊ0, ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ S ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ [57-63]. 

ὗ‏ ‌Ὕ Ὕ ẗὛὨ†ȟ                                      (3.2) 

ɽʩʣʠ ʪʝʣʘ ʚʳʜʝʣʷʝʪ ʪʝʧʣʦ ʪʘʢ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʩʝʭ ʝʛʦ ʪʦʯʝʢ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ, ʪʦ ʙʫʜʝʪ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʨʘʚʝʥʩʪʚʦ 

SQQ dd =  ʠ ʉʨάὨὝ ‌Ὕ Ὕ ẗὛὨ†ȟ                           (3.3) 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ (3.3) ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ 

0
0( )p

dT
C m T T S

d
a

t
=- - ,                                              (3.4) 
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ʇʦʣʘʛʘʷ, ʯʪʦ 
0

ʨʉ, Ŭ, ʊ ʠ ʊ0 ʚ ʤʘʣʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʪʦʯʝʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʨʘʟʦʛʨʝʪʳʭ ʜʦ ʨʘʚʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ (3.4) ʙʫʜʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ὅ άί‌ ὅ άί‌ ȟ                            (3.5)
 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʜʠʥ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʪʘʣʦʥʦʤ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʨʘʚʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ 

(S1=S2), ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʙʫʜʫʪ 

ʨʘʚʥʳ Ŭ1= Ŭ2 ʠ ʚʳʨʘʞʘʪʴʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ: 

ὅ ά ὅ ά ȟ                                      (3.6) 

ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʟʥʘʷ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʵʪʘʣʦʥʘ ὅ , ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʵʪʘʣʦʥʘ , ʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ  ʠ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

m1 ʠ m2, ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ὅ  ʧʦ: 

ὅ ȟ                                       (3.7) 

ʛʜʝ: m1 ʠ m2, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʤʘʩʩʳ ʵʪʘʣʦʥʘ ʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, S1 ʠ S2 - ʠʭ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, a1 ʠ a2 ʠʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʬʦʨʤʫʣʳ (3.7) ʤʦʞʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʪʴ, ʯʪʦ a1 = a2 [64-70]. 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʣʠʪʠʝʤ ʧʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ ʵʪʘʣʦʥʘ (Pb ʤʘʨʢʠ ʉ00). 

 ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʪʨʦʷʪ ʢʨʠʚʳʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʂʨʠʚʘʷ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʝʛʦ ʚ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʤ 

ʚʦʟʜʫʭʝ. ʇʦʜʨʦʙʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

çʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷè ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [71-76].  
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3.2. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨɹʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ 

ʣʠʪʠʝʤ  

ʊʨʦʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʪ.ʝ. ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚ ʉʉʫ3 ʩ ʣʠʪʠʝʤ 

ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʚ ʰʘʭʪʥʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʧʝʯʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʪʠʧʘ ʉʐʆʃ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 550 - 600 0ʉ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʣʠʪʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʚ 

ʧʝʨʝʜʘʭ 0.05-1.0 ʤʘʩ. %. ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʪʣʠʚʘʣʠʩʴ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 16 ʤʤ, ʜʣʠʥʦʡ 30 ʤʤ, ʚ ʛʨʘʬʠʪʦʚʫʶ ʠʟʣʦʞʥʠʮʫ ʟʘʜʘʥʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ, ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʣʠʪʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ [77]. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 

ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ CCy3, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʠʪʠʝʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.2. 

ʀʥʪʝʨʚʘʣ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 0,1 ʂ. ɺʩʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ MS Excel ʠ ʛʨʘʬʠʢʠ ʩʪʨʦʠʣʠʩʴ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ SigmaPlot. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʨʠʩ. 

3.2) ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʚʠʜʘ: 

,peae
kb

ʊ
tt --

+=                                                   (3.8) 

ʛʜʝ a, b, p, k - ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, † ɀ ʚʨʝʤʷ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. 

ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʫʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (3,8) ʧʦ Ű, ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: 

ὥὦὩ ὴὯὩ ȟ
                                                     

(3.9) 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ a, b, p, k, ab, pk ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (3.9) ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1. ʂʨʠʚʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʠʪʠʝʤ   ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.3 [77]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2. ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʣʠʪʠʝʤ ʠ 

ʵʪʘʣʦʥʘ (Pb ʤʘʨʢʠ ʉ00)  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ 

ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʣʠʪʠʝʤ ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ (Pb ʤʘʨʢʠ ʉ00)  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ a, b, p, k, ab, pk ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (3.9) ʜʣʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-

ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ CCy3, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʠʪʠʝʤ ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ (Pb ʤʘʨʢʠ ʉ00)  

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʣʠʪʠʷ   ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ, ʤʘʩ. 

% 

a, K 
bȚ10-2, 

c-1 
p, K kȚ10-4, c-1 

abȚ10-1, 

Kc-1 

pkȚ10-1, 

Kc-1 

ʉʉʫ3 264,4377 0,887 305,18 0,281 2,34 8,59 

0,05 264,4383 0,887 309,17 0,278 2,34 8,59 

0,1 264,4382 0,887 308,67 0,278 2,34 8,59 

0,5 264,4381 0,887 307,48 0,279 2,34 8,59 

1,0 264,4440 0,887 308,18 0,279 2,34 8,59 

ʕʪʘʣʦʥ 238,2422 0,867 303,60 0,268 2,07 8,14 

 

ɼʘʣʝʝ ʧʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʚʝʣʠʯʠʥ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (3,7) ʙʳʣʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʘ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ 

ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʣʠʪʠʝʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʦʙʱʝʝ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ 

ʵʪʘʣʦʥʘ (Pb ʤʘʨʢʠ ʉ00) [77]. 

 

ʉ ὥ ὦὝ ὧὝ ὨὝȟ                                      (3.10) 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʵʪʘʣʦʥʘ ʠ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ CCy3, 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʠʪʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.2 [77]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ a, b, ʩ, d ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (3.10) ʜʣʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-

ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ CCy3, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʠʪʠʝʤ ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ (Pb ʤʘʨʢʠ ʉ00)  

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʣʠʪʠʷ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ, ʤʘʩ. 

% 

ʘ, 

ɼʞ/ʢʛĿʂ 

b, 

ɼʞ/(ʢʛĿʂ2) 

ʩȚ10-3, 

ɼʞ/(ʢʛĿʂ3) 

dȚ10-5, 

ɼʞ/(ʢʛĿʂ4) 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 

R2 

ʉʉʫ3 -159,36 1,95 -4,158 0,303 0,9985 

0,05 -171,40 2,01 -4,26 0,309 0,9982 

0,1  -177,30 2,06 -4,37 0,317 0,9975 

0,5  -183,02 2,11 -4,50 0,328 0,9979 

1,0  -168,13 2,00 -4,23 0,307 0,9982 

ʕʪʘʣʦʥ 105,60 0,094 -0,085 0,005 1,0 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʘ ʉʨ
0  ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ (3.7) ʠ (3.10) ʯʝʨʝʟ 

100 ʂ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.3 ʠ ʥʘ ʨʠʩ. 3.4. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ (ɼʞ/(ʢʛĿʂ)) ʩʚʠʥʮʦʚʦ-

ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ CCy3, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʠʪʠʝʤ ʠ ɻʪʘʣʦʥʘ (Pb ʤʘʨʢʠ ʉ00)  

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʣʠʪʠʷ   

ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʉʉʫ3, ʤʘʩ. 

% 

ʊ, ʂ 

300 350 400 450 500 

ʉʉʫ3 131,57 141,38 146,19 148,29 149,93 

0,05 131,62 142,72 148,75 152,02 154,84 

0,1 132,99 144,28 150,38 153,64 156,45 

0,5 133,53 144,85 150,89 154,11 156,97 

1,0 134,05 145,32 151,54 155,04 158,11 

ʕʪʘʣʦʥ 127,50 130,23 132,80 135,24 137,60 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʣʠʪʠʝʤ ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ (Pb ʤʘʨʢʠ C00) 

 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ CCy3, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʠʪʠʝʤ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ Ŭ(ɺʪ/(ʂĿʤ2)) ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ (Pb ʤʘʨʢʠ ʉ00) ʧʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ [77]. 

                                                     (3.11) 

ɼʣʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ CCy3, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʠʪʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ (ʨʠʩ. 3.5). 

ɼʦʙʘʚʢʠ ʣʠʪʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʩʧʣʘʚʘ 

ʉʉʫ3 [77]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

CCy3, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ɻʪʘʣʦʥʘ (Pb ʤʘʨʢʠ ʉ00)  

 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ, 

ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʠʥʪʝʛʨʘʣʳ ʦʪ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (3.10):       

 Ὄ Ὕ Ὄ Ὕ ‌Ὕ Ὕ Ὕ Ὕ Ὕ Ὕ (Ὕ Ὕ Ƞ                        (3.12) 

 Ὓ Ὕ Ὓ Ὕ ὥὰὲ ὦὝ Ὕ Ὕ Ὕ Ὕ Ὕ Ƞ                                  (3.13)  

Ὃ Ὕ  Ὃ Ὕ Ὄ Ὕ Ὄ Ὕ ὝὛ Ὕ Ὓ Ὕ ȟ                                          (3.14)        

ʛʜʝ 0T  = 298.15  

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ 

ʩʚʠʥʮʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʠʪʠʝʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.4 

ʠ ʥʘ ʨʠʩ. 3.6 [77]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ 

ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦʩʧʣʘʚʘ CCy3, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʠʪʠʝʤ ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ            

(Pb ʤʘʨʢʠ ʉ00)  

 

ʊ.ʂ. 

 

ʕʪʘʣʦʥ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʣʠʪʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ, ʤʘʩ. % 

ʉʉʫ3 0,05 0,1 0,5 1,0 

)],()([ *
0

00 THTH -  ʢɼʞ/ʢʛ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

300 0,23578 0,24628 0,24300 0,24552 0,24653 0,24751 

350 6,67981 7,20166 7,12779 7,20414 7,23351 7,25775 

400 13,2562 14,5481 14,4312 14,5876 14,6442 14,6957 

450 19,9577 22,0977 21,9572 22,1949 22,2762 22,3672 

500 26,7791 29,7763 29,6258 29,9442 30,0499 30,1933 

)],()([ *
0

00 TSTS -  ʢɼʞ/(ʢʛĿK) ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

300 0,00079 0,00082 0,00081 0,00082 0,00082 0,00083 

350 0,02065 0,02225 0,02202 0,02225 0,02234 0,02242 

400 0,03821 0,04186 0,04197 0,04197 0,04212 0,04228 

450 0,05399 0,05964 0,05924 0,05988 0,06010 0,06034 

500 0,06836 0,07582 0,07620 0,07620 0,07648 0,07683 

)],()([ *
0

00 TGTG -  ʢɼʞ/ʢʛ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

300 -0,00073 -0,00076 -0,00075 -0,00076 -0,00076 -0,00077 

350 -0,54769 -0,58455 -0,57796 -0,58410 -0,58650 -0,58854 

400 -2,02751 -2,19497 -2,17368 -2,19703 -2,20585 -2,21340 

450 -4,33911 -4,73967 -4,69952 -4,75023 -4,76874 -4,78588 

500 -7,40333 -8,13204 -8,07117 -8,15826 -8,18914 -8,22100 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6. ɻʨʘʬʠʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ 

(ʘ), ʵʥʪʨʦʧʠʠ (ʙ), ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ (ʚ) 

ʜʣʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤ CCʫ3 

ʩ ʣʠʪʠʝʤ ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ  

(Pb ʤʘʨʢʠ C00)  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ CCy3 ʩ ʣʠʪʠʝʤ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚ ʠʟʫʯʝʥʥʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ (0.05 ï 1.0 ʤʘʩ. %) ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ, ʵʥʪʘʣʴʧʠʶ ʠ 

ʥɻʪʨʦʧʠʶ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 [77]. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʠʪʠʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ, ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ, ʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ [77]. 
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3.3. ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʫʥʢʮʠʡ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʥʘʪʨʠʝʤ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ   

ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘʪʨʠʝʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ çʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷè ʧʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ 

ʩʚʠʥʮʘ ʤʘʨʢʠ ʉ00. ɼʣʷ ʯʝʛʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʢʨʠʚʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦʣʠʥʦʤʳ, 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʥʘʪʨʠʝʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.7 [78].  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ (ʘ) ʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʙ) ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-

ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʥʘʪʨʠʝʤ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ a, b, p, k, ab, pk ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (3.9) ʜʣʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-

ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ CCy3, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘʪʨʠʝʤ   ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ 

 (Pb ʤʘʨʢʠ ʉ00) 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʥʘʪʨʠʷ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ, ʤʘʩ. % 

a, K 
bȚ10-2, 

c-1 
p, K 

kȚ10-4, 

c-1 

abȚ10-1, 

Kc-1 

pkȚ10-3, 

Kc-1 

ʉʉʫ3 264,4377 0,887 305,18 0,281 0,23 8,59 

0,05 264,4435 0,887 305,18 0,282 0,23 8,60 

0,1 264,4378 0,887 305,68 0,281 0,23 8,59 

0,5 264,4376 0,887 304,48 0,282 0,23 8,59 

ʕʪʘʣʦʥ  238,2422 0,867 303,60 0,268 0,21 8,14 

  

  ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ, a b, ʩ, d ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (3.10) ʜʣʷ 

ʩʚʠʥʮʦʚʦʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦʩʧʣʘʚʘ CCy3, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ɻʪʘʣʦʥʘ (Pb 

ʤʘʨʢʠ ʉ00) 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʥʘʪʨʠʷ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ, ʤʘʩ. % 

ʘ, 

ɼʞ/(ʢʛĿʂ) 

b, 

ɼʞ/(ʢʛĿʂ2) 

ʩȚ10-3, 

ɼʞ/(ʢʛĿʂ3) 

dȚ10-4, 

ɼʞ/(ʢʛĿʂ4) 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 

R2 

ʉʉʫ3 -159,36 1,95 0,416 0,303 0,9985 

0,05 -159,28 1,95 0,416 0,303 0,9983 

0,1 -168,03 2,01 0,429 0,313 0,9976 

0,5 -167,50 2,01 0,431 0,316 0,9980 

ʕʪʘʣʦʥ 105,60 0,09 0,085 0,005 1,0 
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  ʊʘʙʣʠʮʘ 3.7 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ (ɼʞ/(ʢʛĿʂ)) ʩʚʠʥʮʦʚʦ-

ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ CCy3, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ɻʪʘʣʦʥʘ 

 (Pb ʤʘʨʢʠ ʉ00) 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʘʪʨʠʷ 

ʚ ʩʧʣʘʚʝ, ʤʘʩ. % 

ʊ, ʂ 

300 350 400 450 500 

ʉʧʣʘʚ ʉʉʫ3 131,57 141,383 146,19 148,29 149,93 

0,05 133,24 143,668 149,19 152,10 154,66 

0,1 133,43 144,205 149,96 153,04 155,81 

0,5 133,93 144,692 150,49 153,70 156,69 

ʕʪʘʣʦʥ 127,50 130,231 132,80 135,24 137,60 

 

ɼʣʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ CCy3, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘʪʨʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ (ʨʠʩ. 3.8 

ʙ). ɼʦʙʘʚʢʠ ʥʘʪʨʠʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ [78]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ (ʘ) ʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ (ʙ) ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ CCy3, 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ɻʪʘʣʦʥʘ (Pb ʤʘʨʢʠ ʉ00)  

ɼʦʙʘʚʢʠ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ 

ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.8 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ 

ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ CCy3, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ   

(Pb ʤʘʨʢʠ ʉ00)  

 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ, 

ʤʘʩ. % 

)],()([ *
0

00 THTH -  ʢɼʞ/ʢʛ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ  

ʊ, ʂ 

300 350 400 450 500 

ʉʧʣʘʚ ʉʉʫ3 0,24627 7,2016 14,5480 22,0976 29,7763 

0,05 0,24603 7,1940 14,5313 22,0700 29,7360 

0,1 0,24636 7,2131 14,5833 22,1648 29,8827 

0,5 0,24729 7,2384 14,6338 22,2445 30,0003 

ʕʪʘʣʦʥ 0,23577 6,6798 13,2561 19,9577 26,7791 

)],()([ *
0

00 TSTS -  ʢɼʞ/(ʢʛĿK) ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

 300 350 400 450 500 

ʉʧʣʘʚ ʉʉʫ3 0,000823 0,022246 0,041858 0,0596 0,0758 

0,05 0,000823 0,022223 0,04181 0,0595 0,0757 

0,1 0,000824 0,022381 0,04195 0,0598 0,0760 

0,5 0,000822 0,022196 0,041726 0,0593 0,0753 

ʕʪʘʣʦʥ 0,000788 0,02065 0,038229 0,0539 0,0683 

)],()([ *
0

00 TGTG -  ʢɼʞ/ʢʛʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

 300 350 400 450 500 

ʉʧʣʘʚ ʉʉʫ3 -0,00076 -0,5840 -2,1949 -4,7396 -8,1320 

0,05  -0,00076 -0,5839 -2,1926 -4,7343 -8,1223 

0,1 -0,00076 -0,5852 -2,1989 -4,7503 -8,1533 

0,5  0,000724 -0,5300 -2,0566 -4,4762 -7,6902 

ʕʪʘʣʦʥ -0,00073 -0,5476 -2,0275 -4,3391 -7,4033 
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ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦʣʠʥʦʤʳ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ (ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ, 

ʵʥʪʨʦʧʠʷ, ʵʥʝʨʛʠʷ ɻʠʙʙʩʘ) ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʥʘʪʨʠʝʤ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

300-500 ʂ. 

  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9. ɻʨʘʬʠʢ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ (ʘ), ʵʥʪʨʦʧʠʠ 

(ʙ), ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ (ʚ) ʩʧʣʘʚʘ 

ʩʠʩʪʝʤ CCʫ3 ʩ ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ 

(Pb ʤʘʨʢʠ C00)  

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʩʚʠʥʮʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚ ʠʟʫʯʝʥʥʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ (0.05 ï 

1.0 ʤʘʩ. %) ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ, ʵʥʪʘʣʴʧʠʶ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʶ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ.  ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʘʪʨʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 

[78]. 
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3.4. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʩʧʣʘʚʘ CCy3 ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʘʣʠʝʤ 

ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʝʜʤʝʪʦʤ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʀʤʝʶʱʠʝʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ, ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ, ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 300ï500 ʂ. 

 ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʵʪʘʣʦʥʘ ʠ ʠʭ ʤʘʩʩʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʣʠ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ 

ʢʘʣʠʝʤ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʢʘʣʠʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ, ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʨʘʩʪʫʪ, ʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ [79]. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ 

ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ CCy3, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʘʣʠʝʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩ. 3.10, ʘ. ʀʥʪʝʨʚʘʣ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 0,1 ʂ. ʂʨʠʚʳʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-

ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʘʣʠʝʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.10, ʙ 

[79]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ (ʘ) ʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʙ) ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-

ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʘʣʠʝʤ ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ (Pb ʤʘʨʢʠ ʉ00)  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.9 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ a, b, p, k, ab, pk ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (3.9) ʜʣʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-

ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ CCy3, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʘʣʠʝʤ   ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ (Pb ʤʘʨʢʠ ʉ00) 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʢʘʣʠʷ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ, ʤʘʩ. % 

a, K bȚ10-2, c-1 p, K kȚ10-4, c-1 abȚ10-1, Kc-1 
pkȚ10-3, 

Kc-1 

ʉʧʣʘʚ ʉʉʫ3 264,4377 0,88 305,18 0,281 2,34 8,59 

0,05 264,4438 0,88 307,18 0,280 2,35 8,60 

0,1 264,4379 0,88 306,48 0,280 2,34 8,59 

0,5 264,4381 0,88 307,68 0,279 2,34 8,59 

1,0 264,4378 0,88 305,58 0,281 2,34 8,59 

ʕʪʘʣʦʥ 238,2422 0,86 303,60 0,268 2,07 8,14 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.10 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ, a, b, ʩ, d ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (3.10) ʜʣʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-

ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ CCy3, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʘʣʠʷ ʠ ɻʪʘʣʦʥʘ (Pb ʤʘʨʢʠ ʉ00)  

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʢʘʣʠʷ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ, ʤʘʩ. % 

ʘ, 

ɼʞ/(ʢʛĿʂ) 

b, 

ɼʞ/(ʢʛĿʂ2) 

ʩȚ10-3, 

ɼʞ/(ʢʛĿʂ3) 

dȚ10-5, 

ɼʞ/(ʢʛĿʂ4) 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 

R2 

ʉʉʫ3 -159,36 1,95 -4,15 0,30 0,9985 

0,05 -165,05 1,98 -4,21 0,30 0,9984 

0,1 -179,91 2,09 -4,47 0,32 0,9975 

0,5 -174,01 2,04 -4,34 0,31 0,9985 

1,0 -169,20 2,02 -4,31 0,31 0,9984 

ʕʪʘʣʦʥ 105,60 0,09 -0,08 0,005 1,00 

 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʜʣʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʢʘʣʠʝʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.11. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.11 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ (ɼʞ/(ʢʛĿʂ)) ʩʚʠʥʮʦʚʦ-

ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ CCy3, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʘʣʠʷ ʠ ɻʪʘʣʦʥʘ (Pb ʤʘʨʢʠ ʉ00)  

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʣʠʷ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ, ʤʘʩ. % 

ʊ, ʂ 

300 350 400 450 500 

ʉʧʣʘʚ ʉʉʫ3 131,57 141,38 146,19 148,29 149,93 

0,05 132,75 143,52 149,30 152,39 155,09 

0,1 132,87 143,86 149,61 152,57 155,19 

0,5 132,95 144,11 150,15 153,46 156,39 

1,0 133,68 144,56 150,44 153,66 156,60 

ʕʪʘʣʦʥ 127,50 130,23 132,80 135,24 137,60 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣ. 3.11 ʠ ʨʠʩ. 3.11  (ʘ) ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʘʣʠʷ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ ʉʉʫ3 ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ.  

ɺʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (3.14) ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.11, ʙ [79].  

C
0
p, ɼʞ/(ʢʛĿʂ)
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ (ʘ) ʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ (ʙ) ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ CCy3, 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʘʣʠʝʤ ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ (Pb ʤʘʨʢʠ ʉ00) 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-

ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʘʣʠʝʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 

3.12. 
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 ʊʘʙʣʠʮʘ 3.12 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ 

ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ CCy3, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʘʣʠʝʤ ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ (Pb 

ʤʘʨʢʠ ʉ00)  

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʢʘʣʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ, 

ʤʘʩ. % 

Ὄ Ὕ Ὄ Ὕᶻ ȟ̋ ˑȾ̇̋  ̄ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʊ, ʂ 

300 350 400 450 500 

ʉʧʣʘʚ ʉʉʫ3 0,2463 7,2016 14,5480 22,0976 29,7791 

0,05 0,2451 7,1773 14,5137 22,0625 29,7464 

0,1 0,24531 7,1905 14,5441 22,1053 29,7959 

0,5 0,24546 7,1981 14,5710 22,1677 29,9105 

1,0 0,24682 7,2287 14,6199 22,2286 29,9814 

ʕʪʘʣʦʥ 0,2357 6,6798 13,2562 19,9577 26,7791 

                                         Ὓ Ὕ Ὓ Ὕ ȟ̋ ˑȾ̠̇̋̄   ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʉʧʣʘʚ ʉʉʫ3 0,000823 0,02246 0,04185 0,05963 0,07581 

0,05 0,00082 0,02217 0,04175 0,05953 0,07572 

0,1 0,00082 0,02211 0,04184 0,05964 0,07585 

0,5 0,000821 0,02223 0,04191 0,05980 0,07612 

1,0 0,000825 0,02233 0,04191 0,05997 0,07631 

ʕʪʘʣʦʥ 0,000788 0,02065 0,03820 0,05399 0,06836 

Ὃ Ὕ Ὃ Ὕ ȟ̋ ˑȾ̇̋ ʜ̄ʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʉʧʣʘʚ ʉʉʫ3 -0,00076 -0,58455 -2,19497 -4,73967 -8,13204 

0,05 -0,00076 -0,58231 -2,18812 -4,72755 -8,11489 

0,1 -0,00076 -0,58322 -2,19224 -4,7368 -8,13032 

0,5 -0,00076 -0,58372 -2,19504 -4,74525 -8,14930 

1,0 -0,00076 -0,58645 -2,20389 -4,76208 -8,17530 

ʕʪʘʣʦʥ -0,00073 -0,54769 -2,02751 -4,33911 -7,40333 
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ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦʣʠʥʦʤʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ (ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ, ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʠ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ɻʠʙʙʩʘ) ʜʣʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʢʘʣʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ Rʢʦʨ. = 1,00 ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ. 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12. ɻʨʘʬʠʢ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ (ʘ), ʵʥʪʨʦʧʠʠ 

(ʙ), ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ (ʚ) ʩʧʣʘʚʘ 

ʩʠʩʪʝʤ CCʫ3 ʩ ʢʘʣʠʝʤ ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ (Pb 

ʤʘʨʢʠ C00)  

 

ɺ ʨʝʞʠʤʝ çʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷè ʧʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ ʩʚʠʥʮʘ ʤʘʨʢʠ ʉ00 ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-

ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʉʉʫ3 ʩ ʢʘʣʠʝʤ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʧʦʣʠʥʦʤʳ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʝʛʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ [79]. 
 

3.5. ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ ʛʣʘʚʝ III  

 ɺ ʪʘʙʣʠʮʘ 3.14 ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʩʚʠʥʮʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ 
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ʱʝʣʦʯʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ, 

ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ, ʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ɺ ʦʙʱʝʤ, ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʚʠʥʮʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʠ 

ʣʠʪʠʷ, ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʢʘʣʠʷ ʚ ʠʟʫʯʝʥʥʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ (0.05-1.0 

ʤʘʩ. %) ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. ʕʪʦ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʨʦʩʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʣʠʪʠʝʤ, ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ʢʘʣʠʝʤ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʣʠʪʠʝʤ ʢ ʩʧʣʘʚʘʤ, ʩ ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ʢʘʣʠʝʤ, ʫʜʝʣʴʥʘʷ 

ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ, ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ, ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 

ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ (ʪʘʙʣ. 3.13). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʉʉʫ3 ʧʨʠ ʝʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʣʠʪʠʝʤ, ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ʢʘʣʠʝʤ, 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ, ʪ.ʝ. ʜʦʙʘʚʢʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪ 

ʬʦʨʤʫ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʡ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʫʨʴʤʳ ʚ ʩʚʠʥʮʝ. ʂʘʢ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13. ʆʙʨʘʟʮʳ ʠʟ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 (PbSb3) (1), 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 1.0 ʤʘʩ. % ʣʠʪʠʝʤ (2), ʥʘʪʨʠʝʤ (3) ʠ ʢʘʣʠʝʤ (4) 
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 ʊʘʙʣʠʮʘ 3.13 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ 0.5 ʤʘʩ. % ʣʠʪʠʝʤ, ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ 

ʢʘʣʠʝʤ 

 

ʊ, ʂ 

ʊʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ, ɼʞ/(ʢʛĿʂ) 

ʉʧʣʘʚ ʉʉʫ3 0,5Li 0,5Na 0,5ʂ 

300 131,57 133,53 133,93 132,95 

350 141,38 144,85 144,692 144,11 

400 146,19 150,89 150,49 150,15 

450 148,29 154,11 153,70 153,46 

500 149,93 156,97 156,69 156,39 

[Ὄ0(Ὕ) ī Ὄ0(Ὕ0)], ʢɼʞ/ʢʛ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 

300 0,24628 0,24653 0,24729 0,245 

350 7,20166 7,23351 7,2384 7,19 

400 14,5481 14,6442 14,6338 14,57 

450 22,0977 22,2762 22,2445 22,17 

500 29,7763 30,0499 30,0003 29,91 

[Ὓ0(Ὕ) ī Ὓ0(Ὕ0)], ʢɼʞ/(ʢʛĿK) ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 

300 0,00082 0,00082 0,0008 0,0008 

350 0,02225 0,02234 0,0222 0,022 

400 0,04186 0,04212 0,0417 0,041 

450 0,05964 0,06010 0,0593 0,059 

500 0,07582 0,07648 0,0753 0,076 

[Ὃ0(Ὕ) ī Ὃ0(Ὕ0)], ʢɼʞ/ʢʛ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 

300 -0,00076 -0,00076 0,0007 -0,00076 

350 -0,58455 -0,58650 -0,5300 -0,58372 

400 -2,19497 -2,20585 -2,0566 -2,19504 

450 -4,73967 -4,76874 -4,4762 -4,74525 

500 -8,13204 -8,18914 -7,6902 -8,14930 
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ɻʃɸɺɸ IV . ɸʅʆɼʅʆɽ ʇʆɺɽɼɽʅʀɽ ʉɺʀʅʎʆɺʆ-ʉʋʈʔʄʗʅʆɻʆ 

ʉʇʃɸɺɸ ʉʉʫ3 ʉ ʃʀʊʀɽʄ, ʅɸʊʈʀɽʄ ʀ ʂɸʃʀɽʄ ɺ ʉʈɽɼɽ 

ʕʃɽʂʊʈʆʃʀʊɸ NaCl 

 

4.1. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʥʦʜʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-

ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʣʠʪʠʝʤ  

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʙʘʚʦʢ ʣʠʪʠʷ, ʢʘʢ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʥʘ ʘʥʦʜʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʤʘʨʢʠ ʉʉʫ3 

(Pb+3ʤʘʩ. %Sb). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ NaCl 

ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚ ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʟʚʸʨʪʢʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 2ʤɺ/ʩ. ɼʦʙʘʚʢʠ ʣʠʪʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚ ʉʉʫ3 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 0.05-1.0 ʤʘʩ. % . 

ʉʚʠʥʮʦʚʳʡ ʩʧʣʘʚ ʉʉʫ3 ʩ ʣʠʪʠʝʤ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʚ ʰʘʭʪʥʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ 

ʧʝʯʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʪʠʧʘ ʉʐʆʃ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 500-600 0ʉ ʧʫʪʝʤ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʩʫʨʴʤʳ ʠ ʣʠʪʠʷ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚ ʩʚʠʥʮʘ. ʉʦʩʪʘʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʩʷ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝʤ ʰʠʭʪʳ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʇʨʠ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʠ ʚʝʩʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 1-2% ʦʪʥ.  ʩʠʥʪʝʟ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ 

ʟʘʥʦʚʦ.  

ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʢʠʣʴ 

ʦʪʣʠʚʘʣʠʩʴ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 10 ʤʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ 140 ʤʤ. 

ʊʦʨʮʝʚʘʷ ʯʘʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʣʫʞʠʣʘ ʨʘʙʦʯʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʈʘʙʦʯʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʧʝʨʝʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ 

ʟʘʯʠʱʘʣʠʩʴ ʥʘʞʜʘʯʥʦʡ ʙʫʤʘʛʦʡ, ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜʷ ʦʪ 

ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʢ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʤʫ ʥʘʞʜʘʢʫ (ˉ2-00). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʣʦʩʴ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʟ ʝʛʦ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʅʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ 

ʦʯʠʱʘʣʘʩʴ ʩʧʠʨʪʦʤ. 
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ʇʨʠ ʩʥʷʪʠʠ ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦʩʴ 

ʢʘʪʦʜʥʘʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʅʠʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦʜʨʦʙʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩʥʷʪʠʷ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ NaCl.  

ʇʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ 

ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʣʠ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʦʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʛʦʩʷ ʧʨʠ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ, ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʨʝʟʢʦʛʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʷ ʪʦʢʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩ. 4.1, ʢʨʠʚʘʷ I). ɿʘʪʝʤ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʣʠ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ (ʨʠʩ. 4.1, ʢʨʠʚʳʝ II  ʠ III) ʜʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (-0,750 ʤɺ), ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʧʣʸʥʢʠ 

ʦʢʩʠʜʘ. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʣʠ ʩʥʦʚʘ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʧʦʣʫʯʠʚ ʘʥʦʜʥʳʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʩʧʣʘʚʦʚ 

(ʨʠʩ. 4.1, ʢʨʠʚʘʷ IV). ɺʩʝ ʯʝʪʳʨʝ ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʩʚʠʥʮʦʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3, ʩʥʷʪʳʝ, ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 3-%-ʥʦʛʦ NaCl, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩ. 4.1. ʂʨʠʚʳʝ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʭʦʜʘ ʥʘ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʦʪʤʝʯʝʥʳ 

ʧʫʥʢʪʠʨʦʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ. 4.1. ʇʦʣʥʘʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʘʷ (2ʤɺ/ʩ) ʢʨʠʚʘʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦ- ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3, ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 3.0%-ʥʦʛʦ NaCl 
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ʇʦ ʭʦʜʫ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: 

Ὁ̒ Ȣ̓ ʠʣʠ  Ὁ̒ Ȣ̃̋ ̏Ȣ̑  ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʠʣʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ; 

Ὁ̑ Ȣ̐  ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʨʝʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ; 

Ὁ̐Ȣ̏Ȣ  ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ; 

Ὁ̋ ̏Ȣ̑  ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʢʦʨʨʦʟʠʠ; 

Ὥ̋̏Ȣ̑  ʪʦʢ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʝʛʦ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʪʩʷ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʨʘʩʯʸʪ 

ʪʦʢʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʚʝʪʚʠ ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʩ 

ʫʯʸʪʦʤ ʪʘʬʝʣʝʚʩʢʦʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ, ʨʘʚʥʦʡ 0,12 ɺ. 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ὑ  ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʪʦʢʫ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (Ὥ̋̏Ȣ̑) ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

ὑ Ὥ̋̏Ȣ̑ϽὯ, ʛʜʝ Ὧ ρȟωσ ̄Ⱦ̱ Ͻ̘ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪ ʩʚʠʥʮʘ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤ ɻʆʉʊ 9.017-74, ʚ 

ʩʨʝʜʝ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 3%-ʥʦʛʦ NaCl (ʟʘʤʝʥʠʪʝʣʝ ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʳ), ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʘ ʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʚʠʥʮʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3, ʤʠʢʨʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʠʪʠʝʤ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʘ ʇʀ -50-1.1 ʩ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʪʦʨʦʤ ʇʈ-8 ʠ ʟʘʧʠʩʴʶ 

ʢʨʠʚʳʭ ʥʘ ʩʘʤʦʧʠʩʮʝ ʃʂɼ-4 ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʟʚʸʨʪʢʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 2 ʤɺ/ʩ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 250ʉ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʘ ʄLʐ-8. ɺʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ ʦʜʥʦʛʦ ʠ 

ʪʦʛʦ ʞʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ Ñ2ʤɺ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [81-93]. 

ʄʠʢʨʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʣʠʪʠʝʤ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʤʝʱʝʥʠʶ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʪʨʸʭ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ NaCl.  
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ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʫ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʠʪʠʝʤ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ ʉʉʫ3 (ʨʠʩ. 4.2). ʅʘ ʨʠʩ. 4.2 ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.1-4.3 ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʭʣʦʨʠʜ-

ʩʝʨʝʙʨʷʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ (ʭ.ʩ.ʵ.) [94]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ CCʫ3, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʠʪʠʝʤ, ʚ ʪʨʸʭ ʩʨʝʜʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ NaCl ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʥʘ ʨʠʩ. 4.2.  ʇʦʪʝʥʮʠʘʣ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʉʉʫ3 ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʠʪʠʷ ʪʘʢʞʝ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ [94]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2.  ɺʨʝʤʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ          

(-ɽʩʚ.ʢʦʨ., ɺ) ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ CCʫ3 (1), ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʣʠʪʠʡ, 

ʤʘʩ. %: 0.05(2); 0.1(3); 0.5(4); 1.0(5), ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 0,03% (ʘ); 0,3% (ʙ) ʠ 

3% - ʥʦʛʦ (ʚ) NaCl  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1 

 ɺʨʝʤʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ (ʭ.ʩ.ʵ.) ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ɽʩʚ.ʢʦʨ, ɺ) ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʠʪʠʷ, 

ʚ ʩʨʝʜʝ 0,03%-ʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ NaCl  

ɺʨʝʤʷ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ, 

ʤʠʥʫʪ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʣʠʪʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ, ʤʘʩ. % 

PbSb3 0,05 0,1 0,5 1,0 

0 0,520 0,501 0,488 0,470 0,454 

0,15 0,512 0,490 0,480 0,462 0,446 

0,2 0,506 0,482 0,473 0,454 0,438 

0,3 0,500 0,474 0,464 0,447 0,431 

0,4 0,498 0,467 0,457 0,440 0,424 

0,5 0,496 0,460 0,450 0,434 0,417 

0,6 0,493 0,454 0,443 0,428 0,411 

2 0,489 0,448 0,436 0,422 0,405 

3 0,485 0,442 0,430 0,416 0,399 

4 0,480 0,437 0,424 0,410 0,393 

5 0,476 0,433 0,418 0,405 0,388 

10 0,470 0,429 0,412 0,400 0,383 

20 0,460 0,425 0,407 0,396 0,379 

30 0,450 0,422 0,403 0,392 0,375 

40 0,442 0,420 0,400 0,389 0,371 

50 0,442 0,419 0,399 0,388 0,369 

60 0,442 0,419 0,398 0,388 0,367 

 



103 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.2 

 ɺʨʝʤʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ (ʭ.ʩ.ʵ.) ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ɽʩʚ.ʢʦʨ, ɺ) ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʠʪʠʷ, 

ʚ ʩʨʝʜʝ 0,3%-ʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ NaCl 

ɺʨʝʤʷ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ, 

ʤʠʥʫʪ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʣʠʪʠʡ, ʤʘʩ. % 

PbSb3 0,05 0,1 0,5 1,0 

0 0,590 0,576 0,560 0,547 0,530 

0,15 0,584 0,565 0,549 0,540 0,521 

0,2 0,580 0,555 0,540 0,533 0,512 

0,3 0,576 0,546 0,533 0,526 0,504 

0,4 0,570 0,537 0,526 0,519 0,496 

0,5 0,566 0,530 0,519 0,512 0,489 

0,6 0,562 0,523 0,512 0,505 0,482 

2 0,559 0,516 0,505 0,499 0,477 

3 0,555 0,510 0,499 0,493 0,472 

4 0,550 0,504 0,493 0,487 0,468 

5 0,546 0,499 0,487 0,481 0,463 

10 0,539 0,494 0,482 0,476 0,459 

20 0,530 0,490 0,477 0,470 0,455 

30 0,520 0,487 0,473 0,465 0,451 

40 0,514 0,484 0,470 0,460 0,448 

50 0,514 0,482 0,468 0,458 0,445 

60 0,514 0,482 0,466 0,457 0,445 

 

ʇʨʠ ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʯʘʩʘ ʚʳʜʝʨʞʢʠ, ʚ ʩʨʝʜʝ 3,0%-ʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ NaCl (ʪʘʙʣ. 4.3). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.3 

 ɺʨʝʤʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ (ʭ.ʩ.ʵ.) ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ɽʩʚ.ʢʦʨ, ɺ) ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʠʪʠʷ, 

ʚ ʩʨʝʜʝ 3,0%-ʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ NaCl  

ɺʨʝʤʷ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ, 

ʤʠʥʫʪ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʣʠʪʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ, ʤʘʩ. % 

PbSb3 0,05 0,1 0,5 1,0 

0 0,660 0,638 0,620 0,606 0,580 

0,15 0,648 0,626 0,610 0,595 0,570 

0,2 0,642 0,615 0,601 0,588 0,561 

0,3 0,634 0,605 0,590 0,579 0,552 

0,4 0,625 0,596 0,581 0,570 0,545 

0,5 0,618 0,588 0,572 0,562 0,537 

0,6 0,610 0,581 0,564 0,554 0,530 

2 0,602 0,574 0,556 0,547 0,523 

3 0,594 0,567 0,549 0,540 0,516 

4 0,588 0,560 0,542 0,533 0,510 

5 0,571 0,554 0,536 0,527 0,505 

10 0,560 0,548 0,530 0,521 0,505 

20 0,554 0,542 0,525 0,516 0,501 

30 0,548 0,537 0,520 0,511 0,497 

40 0,542 0,533 0,516 0,507 0,495 

50 0,540 0,530 0,514 0,505 0,492 

60 0,540 0,527 0,513 0,504 0,492 

 

ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ. 4.4 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʠʪʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʘ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ ʩʤʝʰʘʶʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʙʦʣʝʝ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ [94]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 
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ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʙʘʚʦʢ ʣʠʪʠʷ ʢʘʢ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ 

ʘʥʦʜʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3, ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 

NaCl. ɼʦʙʘʚʢʠ ʣʠʪʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚ ʉʉʫ3 ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 0.05õ1.0 ʤʘʩ. %. ɺʦ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ 

ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘ NaCl ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʚ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʠʪʠʷ [94]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.4 

ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʣʠʪʠʝʤ, ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ NaCl  

ʉʨʝʜʘ 

NaCl,  

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʣʠʪʠʷ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ,  

ʤʘʩ. % 

ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ, ɺ (ʭ.ʩ.ʵ.) 
ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

-ɽʩʚ.ʢʦʨ. -ɽʢʦʨ. -ɽʧ.ʦ. -ɽʨʧ. 
iʢʦʨ.Ā 102, 

ɸ/ʤ2 

ʂ Ŀ103, 

ʛ/ʤ2Ŀʯʘʩ 

0.03 

PbSb3 0,442 0,660 0,265 0,320 0,80 15,44 

0,05 0,419 0,640 0,240 0,306 0,70 13,51 

0,1 0,398 0,630 0,231 0,295 0,68 13,12 

0,5 0,388 0,620 0,221 0,285 0,65 12,54 

1,0 0,367 0,610 0,210 0,276 0,63 12,15 

0,3 

PbSb3 0,514 0,670 0,330 0,400 0,89 17,17 

0,05 0,482 0,640 0,320 0,378 0,79 15,24 

0,1 0,466 0,631 0,310 0,360 0,77 14,86 

0,5 0,457 0,621 0,301 0,354 0,74 14,28 

1,0 0,445 0,610 0,292 0,341 0,72 13,89 

 

 

3,0 

 

PbSb3 0,540 0,680 0,358 0,470 0,99 19,10 

0,05 0,527 0,660 0,340 0,450 0,90 17,37 

0,1 0,513 0,650 0,331 0,442 0,87 16,79 

0,5 0,504 0,641 0,322 0,434 0,84 16,21 

1,0 0,492 0,630 0,313 0,427 0,81 15,63 
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ʈʦʩʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʠʪʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʉʉʫ3 ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʝʛʦ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʘ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʦʩʪʫ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʨʠʩ. 4.3) [94].   

 

 ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʠʪʠʷ, ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 0,03 (1); 0,3 (2) ʠ  

3,0%-ʥʦʛʦ (3) NaCl  

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʠʪʠʷ ʚ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʦʚ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ ʩʤʝʱʘʶʪʩʷ ʚ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʣʠʪʠʝʤ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-

ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʝʛʦ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʘ 18-20% [94].  

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʚʠʥʮʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʠʪʠʝʤ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩ. 4.4. ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʣʠʪʠʝʤ 

ʩʥʠʞʘʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4.  ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 (1), ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʣʠʪʠʡ, ʤʘʩ. %: 0.1(2); 0.5(3) ʠ 1.0 (4) ʦʪ  

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ NaCl  

ʅʘ ʨʠʩ. 4.5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʘʥʦʜʥʳʝ ʚʝʪʚʠ ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʨʠʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʣʠʪʠʷ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʘʥʦʜʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʣʠʪʠʝʤ ʩʧʣʘʚʘʤ, 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʣʝʚʝʝ, ʪ.ʝ. ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʝʝ ʘʥʦʜʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, 

ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ 

CCʫ3, ʧʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʝʛʦ ʣʠʪʠʝʤ.  ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʦʩʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʢʦʨʨʝʣʣʠʨʫʝʪ ʩʦ ʩʜʚʠʛʦʤ ʘʥʦʜʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ, ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ NaCl [94]. 

ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦïʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʣʠʪʠʝʤ ʚ ʪʚʸʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʚʠʥʮʘ ʩ ʩʫʨʴʤʦʡ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʢʘʭ ʣʠʪʠʷ ʦʪ 0.05 ʜʦ 1.0 ʤʘʩ. % ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ 

ʩʥʠʞʘʪʴʩʷ, ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ NaCl. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5.  ɸʥʦʜʥʳʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ (2ʤɺ/ʩ) ʢʨʠʚʳʝ ʩʚʠʥʮʦʚʦ - 

ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 (1), ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʣʠʪʠʡ, ʤʘʩ. %: 0.05(2), 0.1 (3), 

0.5(4), 1.0(5), ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 0.03% (ʘ), 0.3%(ʙ) ʠ 3.0% - ʥʦʛʦ (ʚ) NaCl  

 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʠʪʠʷ, ʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ɽʩʚ.ʢʦʨ.) 

ʠ ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ (ɽʧ.ʦ.) ʩʤʝʱʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ 

[94]. 
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4.2. ɸʥʦʜʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʥʘʪʨʠʝʤ 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʥʘʪʨʠʝʤ, ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ NaCl, 

ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʟʚʸʨʪʢʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 2 ʤɺ/ʩ. ʇʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-

ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʉ ʮʝʣʴʶ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘʪʨʠʝʤ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ. 4.6.  ɺʨʝʤʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ            

(-ɽʩʚ.ʢʦʨ., ɺ) ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ CCʫ3 (1), ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʥʘʪʨʠʡ, ʤʘʩ. 

%: 0.05(2); 0.1(3); 0.5(4); 1.0(5), ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 0,03% (ʘ); 0,3% (ʙ) ʠ 

3,0% - ʥʦʛʦ (ʚ) NaCl 

ʅʘ ʪʘʙ. 4.5-4.7 ʠ ʚ ʨʠʩ. 4.6 ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʭʣʦʨʠʜ-ʩʝʨʝʙʨʷʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ (ʭ.ʩ.ʵ.). 

ʇʦʪʝʥʮʠʘʣ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ 

ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʥʘʪʨʠʝʤ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.5 

 ɺʨʝʤʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ (ʭ.ʩ.ʵ.) ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ɽʩʚ.ʢʦʨ, ɺ) ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʥʘʪʨʠʷ, ʚ ʩʨʝʜʝ 0,03%-ʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ NaCl 

ɺʨʝʤʷ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ, 

ʤʠʥʫʪ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ, ʤʘʩ. % 

PbSb3 0,05 0,1 0,5 1,0 

0 0,520 0,490 0,475 0,468 0,458 

0,15 0,512 0,482 0,468 0,460 0,449 

0,2 0,506 0,474 0,461 0,453 0,440 

0,3 0,500 0,466 0,454 0,445 0,432 

0,4 0,498 0,458 0,447 0,438 0,424 

0,5 0,496 0,450 0,440 0,431 0,416 

0,6 0,493 0,443 0,434 0,424 0,408 

2 0,489 0,436 0,428 0,417 0,401 

3 0,485 0,430 0,422 0,411 0,395 

4 0,480 0,424 0,416 0,405 0,389 

5 0,476 0,419 0,410 0,399 0,383 

10 0,470 0,414 0,405 0,394 0,378 

20 0,460 0,410 0,400 0,389 0,374 

30 0,450 0,406 0,396 0,385 0,370 

40 0,442 0,403 0,393 0,382 0,368 

50 0,442 0,400 0,391 0,379 0,366 

60 0,442 0,400 0,390 0,379 0,365 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.6 

 ɺʨʝʤʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ (ʭ.ʩ.ʵ.) ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ɽʩʚ.ʢʦʨ, ɺ) ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʥʘʪʨʠʷ, ʚ ʩʨʝʜʝ 0,3%-ʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ NaCl 

ɺʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ, 

ʤʠʥʫʪ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ, ʤʘʩ. % 

PbSb3 0,05 0,1 0,5 1,0 

0 0,590 0,568 0,552 0,541 0,528 

0,15 0,584 0,556 0,541 0,530 0,516 

0,2 0,580 0,544 0,530 0,518 0,506 

0,3 0,576 0,532 0,520 0,509 0,496 

0,4 0,570 0,521 0,510 0,499 0,488 

0,5 0,566 0,510 0,502 0,491 0,481 

0,6 0,562 0,503 0,495 0,484 0,474 

2 0,559 0,496 0,488 0,477 0,467 

3 0,555 0,490 0,482 0,470 0,461 

4 0,550 0,484 0,476 0,464 0,455 

5 0,546 0,479 0,470 0,458 0,449 

10 0,539 0,474 0,464 0,453 0,444 

20 0,530 0,470 0,459 0,448 0,439 

30 0,520 0,467 0,455 0,444 0,435 

40 0,514 0,464 0,452 0,441 0,432 

50 0,514 0,462 0,449 0,439 0,430 

60 0,514 0,460 0,449 0,438 0,430 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.7 

 ɺʨʝʤʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ (ʭ.ʩ.ʵ.) ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ɽʩʚ.ʢʦʨ, ɺ) ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʥʘʪʨʠʷ, ʚ ʩʨʝʜʝ 3,0-ʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ NaCl 

ɺʨʝʤʷ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ, 

ʤʠʥʫʪ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ, ʤʘʩ. % 

PbSb3 0,05 0,1 0,5 1,0 

0 0,660 0,607 0,595 0,586 0,571 

0,15 0,648 0,595 0,584 0,574 0,563 

0,2 0,642 0,586 0,576 0,566 0,555 

0,3 0,634 0,578 0,568 0,558 0,547 

0,4 0,625 0,570 0,561 0,550 0,539 

0,5 0,618 0,562 0,554 0,543 0,531 

0,6 0,610 0,555 0,547 0,536 0,524 

2 0,602 0,548 0,541 0,529 0,517 

3 0,594 0,542 0,535 0,523 0,511 

4 0,588 0,536 0,529 0,517 0,505 

5 0,571 0,531 0,524 0,511 0,500 

10 0,560 0,526 0,519 0,506 0,495 

20 0,554 0,522 0,514 0,501 0,490 

30 0,548 0,518 0,510 0,497 0,486 

40 0,542 0,515 0,506 0,494 0,483 

50 0,540 0,512 0,503 0,491 0,480 

60 0,540 0,510 0,500 0,489 0,478 

 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʚʳʷʩʥʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʦʮʝʥʢʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʥʘʪʨʠʷ ʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘ 4.8. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʠ 
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ʥʘʪʨʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ NaCI ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 26-32%. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.8 

ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʥʘʪʨʠʝʤ, ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ NaCl 

 

ʉʨʝʜʘ 

NaCl, 

 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʥʘʪʨʠʡ 

ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ (ʭ.ʩ.ʵ.), ɺ 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

 

-ɽʩʚ.ʢʦʨ 

 

-ɽʢʦʨ 

 

-ɽʧ.ʦ 

 

-ɽʨʧ 

 

iʢʦʨĿ10
2 

 

ʂĀ103 

ʤʘʩʩ. % 
ɸ/ʤ2 ʛ/ʤ2Āʯ 

 

 

0,03 

PbSb3 0,442 0,660 0,265 0,320 0,80 15,44 

0,05 0,400 0,628 0,230 0,290 0,66 12,73 

0,1 0,390 0,617 0,220 0,282 0,63 12,15 

0,5 0,379 0,609 0,210 0,273 0,61 11,77 

1,0 0,365 0,600 0,201 0,266 0,58 11,19 

 

 

0,3 

PbSb3 0,514 0,670 0,330 0,400 0,89 17,17 

0,05 0,460 0,622 0,305 0,365 0,76 14,66 

0,1 0,449 0,613 0,296 0,356 0,73 14,08 

0,5 0,438 0,601 0,288 0,347 0,70 13,51 

1,0 0,430 0,590 0,280 0,340 0,68 13,12 

 

 

3,0 

PbSb3 0,540 0,680 0,358 0,470 0,99 19,10 

0,05 0,510 0,650 0,330 0,440 0,86 16,59 

0,1 0,500 0,641 0,320 0,432 0,83 16,01 

0,5 0,489 0,630 0,311 0,424 0,80 15,44 

1,0 0,478 0,620 0,301 0,417 0,77 14,86 

 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʘʪʨʠʷ ʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩ ʥʠʤ ʪʚʸʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 
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ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ 

ʥʘʪʨʠʝʤ CCʫ3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.8. 

ʈʦʩʪʫ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʦʚ. ʇʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʨʝʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩʤʝʱʘʶʪʩʷ ʚ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʪ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʘʪʨʠʷ ʜʦ 1.0 ʤʘʩ. %.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.7.  ɸʥʦʜʥʳʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ (2ʤɺ/ʩ) ʢʨʠʚʳʝ ʩʚʠʥʮʦʚʦ - 

ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 (1), ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʥʘʪʨʠʡ, ʤʘʩ. %: 0.05(2), 0.1 (3), 

0.5(4), 1.0(5), ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 0.03% (ʘ), 0.3%(ʙ) ʠ 3.0% - ʥʦʛʦ (ʚ) NaCl 
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ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʥʘʪʨʠʝʤ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʦʪ ʜʦʙʘʚʢʠ ʥʘʪʨʠʷ. ɼʦʙʘʚʢʠ ʥʘʪʨʠʷ ʢ 

ʩʚʠʥʮʦʚʦʤʫ ʩʧʣʘʚʫ ʉʉʫ3 ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʝʛʦ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʨʝʜʘʭ 

0,03; 0,3 ʠ 3,0%-ʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ NaCl. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʉʉʫ3 ʩ ʥʘʪʨʠʝʤ, ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 0,03 (1); 0,3 (2); 3,0 (3)-ʥʦʛʦ NaCl 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.9.  ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-

ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʉʉʫ3 ʩ ʥʘʪʨʠʝʤ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ NaCl 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ   ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚ ʉʉʫ3 ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʘʥʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʪ.ʝ. ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ. ʋʣʫʯʰʝʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-

ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʥʘʪʨʠʝʤ ʝʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʧʣʘʚʘ 

ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ.    
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4.3. ɸʥʦʜʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʚʠʥʮʦʚʦ - ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʢʘʣʠʝʤ,  

ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ NaCl  

ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʚ 

ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ NaCl ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.9. 

ʄʠʢʨʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʚʠʥʮʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʢʘʣʠʝʤ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʤʝʱʝʥʠʶ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʪʨʸʭ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ NaCl [95]. 

   ʊʘʙʣʠʮʘ 4.9 

ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʢʘʣʠʝʤ, ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ NaCl  

ʉʨʝʜʘ 

NaCl, 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʢʘʣʠʷ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ, 
 

ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ, ɺ (ʭ.ʩ.ʵ.) 
ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

-ɽʩʚ.ʢʦʨ. -ɽʢʦʨ. -ɽʧ.ʦ. -ɽʨʧ. 
iʢʦʨ.Ͻ102, 

ɸ/ʤ2 

ʂ Ŀ10, 

ʛ/ʤ2Ŀʯʘʩ ʤʘʩ. % 

 

 

3,0 

PbSb3 0,540 0,680 0,358 0,470 0,99 19,10 

0,05 0,495 0,640 0,321 0,430 0,82 15,82 

0,1 0,485 0,630 0,310 0,421 0,79 15,24 

0,5 0,474 0,621 0,301 0,410 0,76 14,66 

1,0 0,462 0,611 0,290 0,400 0,73 14,08 

 

0,3 

PbSb3 0,514 0,670 0,330 0,400 0,89 17,17 

0,05 0,452 0,610 0,297 0,358 0,72 13,89 

0,1 0,440 0,602 0,290 0,350 0,69 13,31 

0,5 0,431 0,590 0,282 0,340 0,63 12,15 

1,0 0,420 0,579 0,271 0,332 0,60 11,58 

 

0,03 

PbSb3 0,442 0,660 0,265 0,320 0,80 15,44 

0,05 0,396 0,620 0,221 0,280 0,62 11,96 

0,1 0,383 0,610 0,210 0,270 0,59 11,38 

0,5 0,371 0,600 0,201 0,261 0,56 10,80 

1,0 0,360 0,591 0,192 0,252 0,53 10,22 
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ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʚʠʥʮʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʚ 3,0%-ʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ NaCl ʨʘʚʥʘ 19,10 ʛ/ʤ2Ŀʯʘʩ, ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 0,3%-ʥʦʤ NaCl ʨʘʚʥʘ 

17,17 ʛ/ʤ2Ŀʯʘʩ ʠ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʪʨʘʮʠʠ 0,03%-ʥʦʛʦ NaCl ʨʘʚʥʘ 15,44 ʛ/ʤ2Ŀʯʘʩ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʫ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʣʠʝʤ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ ʉʉʫ3 (ʨʠʩ. 4.10 ʠ ʪʘʙʣ. 4.10-4.12) [95].  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.10. ɺʨʝʤʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

(-ɽʩʚ.ʢʦʨ., ɺ) ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ CCʫ3 (1), ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʢʘʣʠʡ, 

ʤʘʩ. %: 0.05(2); 0.1(3); 0.5(4); 1.0(5), ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 3,0 (ʘ); 0,3 (ʙ)  

ʠ 0,03 % - ʥʦʛʦ (ʚ) NaCl 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ 

ʢʘʣʠʝʤ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʩʣʦʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʩʜʚʠʛ ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ (-ɽʩʚ.ʢʦʨ.) ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ [95]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.10 

 ɺʨʝʤʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ (ʭ.ʩ.ʵ.) ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ɽʩʚ.ʢʦʨ, ɺ) ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʘʣʠʷ, 

ʚ ʩʨʝʜʝ 0,03%-ʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ   

ɺʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ, 

ʤʠʥʫʪ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʣʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ, ʤʘʩ. % 

PbSb3 0,05 0,1 0,5 1,0 

0 0,520 0,484 0,472 0,465 0,455 

0,15 0,512 0,476 0,467 0,460 0,447 

0,2 0,506 0,468 0,460 0,454 0,438 

0,3 0,500 0,460 0,452 0,446 0,430 

0,4 0,498 0,453 0,446 0,437 0,422 

0,5 0,496 0,447 0,440 0,429 0,414 

0,6 0,493 0,441 0,434 0,420 0,406 

2 0,489 0,435 0,428 0,411 0,398 

3 0,485 0,429 0,422 0,404 0,390 

4 0,480 0,423 0,416 0,398 0,382 

5 0,476 0,417 0,410 0,392 0,385 

10 0,470 0,412 0,404 0,387 0,379 

20 0,460 0,408 0,399 0,382 0,373 

30 0,450 0,404 0,394 0,378 0,368 

40 0,442 0,400 0,388 0,374 0,364 

50 0,442 0,398 0,385 0,372 0,360 

60 0,442 0,396 0,383 0,371 0,360 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.11 

 ɺʨʝʤʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ (ʭ.ʩ.ʵ.) ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ɽʩʚ.ʢʦʨ, ɺ) ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʘʣʠʷ, 

ʚ ʩʨʝʜʝ 0,3%-ʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ NaCl  

ɺʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ, 

ʤʠʥʫʪ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʣʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ, ʤʘʩ. % 

PbSb3 0,05 0,1 0,5 1,0 

0 0,590 0,560 0,550 0,540 0,527 

0,15 0,584 0,551 0,536 0,525 0,514 

0,2 0,580 0,540 0,523 0,516 0,505 

0,3 0,576 0,538 0,520 0,505 0,495 

0,4 0,570 0,525 0,506 0,495 0,484 

0,5 0,566 0,512 0,496 0,486 0,474 

0,6 0,562 0,500 0,487 0,478 0,465 

2 0,559 0,492 0,479 0,470 0,457 

3 0,555 0,485 0,472 0,462 0,451 

4 0,550 0,479 0,466 0,455 0,445 

5 0,546 0,473 0,460 0,449 0,440 

10 0,539 0,467 0,455 0,443 0,435 

20 0,530 0,462 0,450 0,438 0,430 

30 0,520 0,458 0,446 0,434 0,427 

40 0,514 0,454 0,443 0,432 0,424 

50 0,514 0,452 0,441 0,431 0,422 

60 0,514 0,452 0,440 0,431 0,420 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.12 

 ɺʨʝʤʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ (ʭ.ʩ.ʵ.) ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ɽʩʚ.ʢʦʨ, ɺ) ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʘʣʠʷ, 

ʚ ʩʨʝʜʝ 3,0%-ʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ NaCl 

ɺʨʝʤʷ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ, 

ʤʠʥʫʪ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʣʠʷ, ʤʘʩ. % 

PbSb3 0,05 0,1 0,5 1,0 

0 0,660 0,590 0,581 0,572 0,563 

0,15 0,648 0,583 0,575 0,563 0,554 

0,2 0,642 0,576 0,568 0,554 0,546 

0,3 0,634 0,569 0,561 0,546 0,538 

0,4 0,625 0,562 0,553 0,539 0,530 

0,5 0,618 0,555 0,545 0,532 0,523 

0,6 0,610 0,548 0,538 0,525 0,516 

2 0,602 0,542 0,531 0,518 0,509 

3 0,594 0,536 0,524 0,511 0,503 

4 0,588 0,530 0,517 0,504 0,496 

5 0,571 0,524 0,510 0,497 0,490 

10 0,560 0,517 0,503 0,490 0,483 

20 0,554 0,510 0,498 0,485 0,477 

30 0,548 0,504 0,494 0,480 0,472 

40 0,542 0,499 0,490 0,477 0,468 

50 0,540 0,496 0,478 0,475 0,464 

60 0,540 0,495 0,485 0,474 0,462 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.11. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʉʉʫ3 ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʘʣʠʷ, ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 0,03% (1); 0,3% (2) ʠ  

3,0%-ʥʦʛʦ (3) NaCl  

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʚʠʥʮʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ NaCl ʩ ʢʘʣʠʝʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 4.12. ʇʨʠ 

ʜʦʙʘʚʢʠ ʢʘʣʠʝʤ ʩʥʠʞʘʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʩʚʠʥʮʦʚʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʠʜ ï ʠʦʥʘ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ 

NaCl ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʘʣʠ ̫ʥʠʭ [95]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.12.  ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʚʠʥʮʦʚʦ ï ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 (1), ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʢʘʣʠʡ, ʤʘʩ. %: 0.1(2); 0.5(3) ʠ 1.0 (4)  

ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ NaCl  
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ʅʘ ʨʠʩ. 4.13 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʘʥʦʜʥʳʝ ʚʝʪʚʠ ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʨʠʚʳʭ ʩʚʠʥʮʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʘʣʠʷ 

[95]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.13. ɸʥʦʜʥʳʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ (2ʤɺ/ʩ) ʢʨʠʚʳʝ ʩʚʠʥʮʦʚʦ - 

ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 (1), ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʢʘʣʠʡ, ʤʘʩ. %: 0.05(2), 0.1 (3), 

0.5(4), 1.0(5), ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 3,0 (ʘ), 0,3 (ʙ) ʠ 0,03 % - ʥʦʛʦ (ʚ) NaCl  

ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʩʜʚʠʛʦʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʘʥʦʜʥʳʭ ʚʝʪʚʝʡ ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʣʠʝʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 
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ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʢʦʨʨʝʣʣʠʨʫʝʪ ʩʦ ʩʜʚʠʛʦʤ ʘʥʦʜʥʳʭ 

ʢʨʠʚʳʭ, ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ NaCl 

[95]. 

ʇʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚ ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʘʟʚʸʨʪʢʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 2 ʤɺ/ʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʘʥʦʜʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʩʚʠʥʮʦʚʦ - ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʢʘʣʠʝʤ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ 26-33% ʚ ʩʨʝʜʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ NaCl. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʘʣʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʚ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, 

ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. ʈʦʩʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʘ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ NaCl ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʯʪʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩʜʚʠʛʦʤ ʚ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʩʠ ʦʨʜʠʥʘʪ ʚʩʝʭ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ [95]. 

 

4.4. ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʦ 4 ï ʦʡ ʛʣʘʚʝ 

 ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʑʄ ʠ ʩʜʚʠʛʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ (-

ɽʩʚ.ʢʦʨ., -ɽʢʦʨ. -ɽʧ.ʦ., -ɽʨʝʧ.) ʚ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ.  

ʈʦʩʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʘ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ NaCl ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʪʘʙʣ. 4.13-4.14). 

ʀʟʫʯʝʥʠʝʤ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 c 

ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʣʠʪʠʝʤ, ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ʢʘʣʠʝʤ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 

ʨʝʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤ ʉʉʫ3-Li  (Na ʠ K) ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. C ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʑʄ ʚ ʩʚʠʥʮʦʚʦ -ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʜʦ 1.0 ʤʘʩ. % ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.13 

ʇʦʪʝʥʮʠʘʣʳ (ʭ.ʩ.ʵ.) ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-

ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʠʪʠʝʤ, ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ʢʘʣʠʝʤ ʚ ʩʨʝʜʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ NaCl 

ʉʨʝʜʘ 

NaCl, 

ʤʘʩ. % 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Li, 

Na ʠ K 

ʚ ʩʧʣʘʚʝ, 

ʤʘʩ. % 

ʉʧʣʘʚʳ ʩ Li ʉʧʣʘʚʳ ʩ Na ʉʧʣʘʚʳ ʩ K 

ɀ˒ ̒Ȣ̃̋̏Ȣ̑ ɀ˒ Ȣ̐̏Ȣ ɀ˒ ̒Ȣ̃̋̏Ȣ̑ ɀ˒ Ȣ̐̏Ȣ ɀ˒ ̒Ȣ̃̋̏Ȣ̑ ɀ˒ Ȣ̐̏Ȣ 

0.03 

PbSb3 0,442 0,265 0,442 0,265 0,442 0,265 

0,05 0,419 0,240 0,400 0,230 0,396 0,221 

0,1 0,398 0,231 0,390 0,220 0,383 0,210 

0,5 0,388 0,221 0,379 0,210 0,371 0,201 

1,0 0,367 0,210 0,365 0,201 0,360 0,192 

0,3 

PbSb3 0,514 0,330 0,514 0,330 0,514 0,330 

0,05 0,482 0,320 0,460 0,305 0,452 0,297 

0,1 0,466 0,310 0,449 0,296 0,440 0,290 

0,5 0,457 0,301 0,438 0,288 0,431 0,282 

1,0 0,445 0,292 0,430 0,280 0,420 0,271 

3,0 

PbSb3 0,540 0,358 0,540 0,358 0,540 0,358 

0,05 0,527 0,340 0,510 0,330 0,495 0,321 

0,1 0,513 0,331 0,500 0,320 0,485 0,310 

0,5 0,504 0,322 0,489 0,311 0,474 0,301 

1,0 0,492 0,313 0,478 0,301 0,462 0,290 

 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤ ʉʉʫ3 -Li  (Na ʠ K) ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʨʘʟʚʸʨʪʢʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 2 ʤɺ/ʩ ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ NaCl.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.14 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʚʠʥʮʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʣʠʪʠʝʤ, ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ʢʘʣʠʝʤ ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ NaCl 

ʉʨʝʜʘ 

NaCl, 

ʤʘʩ. 

% 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

Li, Na ʠ K 

ʚ ʩʧʣʘʚʝ, 

ʤʘʩ. % 

ʉʧʣʘʚʳ ʩ Li ʉʧʣʘʚʳ ʩ Na ʉʧʣʘʚʳ ʩ K 

iʢʦʨ.Ŀ10
2, 

ɸ/ʤ2 

K Ŀ 103, 

ʛ/ʤ2Ŀʯ 

iʢʦʨ.Ŀ10
2, 

ɸ/ʤ2 

K Ŀ 103, 

ʛ/ʤ2Ŀʯ 

iʢʦʨ.Ŀ102, 

ɸ/ʤ2 

K Ŀ 103, 

ʛ/ʤ2Ŀʯ 

0,03 

PbSb3 0,80 15,44 0,80 15,44 0,80 15,44 

0,05 0,70 13,51 0,66 12,73 0,62 11,96 

0,1 0,68 13,12 0,63 12,15 0,59 11,38 

0,5 0,65 12,54 0,61 11,77 0,56 10,80 

1,0 0,63 12,15 0,58 11,19 0,53 10,22 

0,3 

PbSb3 0,89 17,17 0,89 17,17 0,89 17,17 

0,05 0,79 15,24 0,76 14,66 0,72 13,89 

0,1 0,77 14,86 0,73 14,08 0,69 13,31 

0,5 0,74 14,28 0,70 13,51 0,63 12,15 

1,0 0,72 13,89 0,68 13,12 0,60 11,58 

3,0 

PbSb3 0,99 19,10 0,99 19,10 0,99 19,10 

0,05 0,90 17,37 0,86 16,59 0,82 15,82 

0,1 0,87 16,79 0,83 16,01 0,79 15,24 

0,5 0,84 16,21 0,80 15,44 0,76 14,66 

1,0 0,81 15,63 0,77 14,86 0,73 14,08 

 

ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʘʥʦʜʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 c ʣʠʪʠʝʤ, ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ʢʘʣʠʝʤ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ ʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʤʥʦʛʦʞʠʣʴʥʳʭ ʢʘʙʝʣʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 



126 

 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʟʘ ʩʯʸʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʸʤʢʦʩʪʠ 

ʝʜʠʥʠʮʳ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʠʭ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʠ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʠ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ. 4.14. ʆʙʨʘʟʮʳ ʠʟ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 (PbSb3), 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 1.0 ʤʘʩ. % ʣʠʪʠʝʤ, ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ʢʘʣʠʝʤ 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʚʠʥʮʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʱʝʣʦʯʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʥʘ 10 % ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ 

ʤʝʪʘʣʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʝʜʠʥʠʮʳ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʪʦʞʝ ʥʘ 10%, ʪ.ʢ. 

ʝʛʦ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʥʘ 25% ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



127 

 

ɻʃɸɺɸ V. ʂʀʅɽʊʀʂɸ ʆʂʀʉʃɽʅʀʗ ʉɺʀʅʎʆɺʆ-ʉʋʈʔʄʗʅʆɻʆ 

ʉʇʃɸɺɸ ʉʉʫ3 ʉ ʃʀʊʀɽʄ, ʅɸʊʈʀɽʄ ʀ ʂɸʃʀɽʄ 

 

5.1. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʣʠʪʠʝʤ, ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ʢʘʣʠʝʤ 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʠʥʪʝʨʝʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʢ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʦʟʨʦʩ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ɹʝʟ ʟʥʘʥʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʨʝʰʠʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʚʳʙʦʨʘ ʠ ʠʟʳʩʢʘʥʠʷ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʠʭ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʡ, ʧʝʯʝʡ, ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʥʦʚʳʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʨʘʢʝʪʦʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ 

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ, ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚʦʧʨʦʩʳ ʛʨʘʤʦʪʥʦʛʦ 

ʧʦʜʙʦʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʦʩʪʘʶʪʩʷ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ. 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʪ ʚʩʝ ʥʦʚʳʝ ʠ ʙʦʣʝʝ ʞʝʩʪʢʠʝ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʠ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜ [96-100]. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʯʠʩʪʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʨʝʜʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚʦʧʨʦʩʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʤʝʪʦʜʳ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤʠ ʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʠ ʜʦʙʘʚʦʢ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (Li, Na, K) ʥʘ 

ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3, ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʣʠʪʠʝʤ, ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ʢʘʣʠʝʤ ʚʝʩʦʤ 10ʛ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʧʝʯʠ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʪʠʧʘ ʉʅɺʕ - 1.3.1/16ʀ3. ɺ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʧʦʜ 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 0,15 ʄʇʘ ʚ ʪʠʛʣʷʭ ʠʟ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 

ʂʠʥʝʪʠʢʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ ʚ 

ʥʝʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ 
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ʨʘʙʦʪʘʭ [96-100].ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠʚʝʜʸʥ ʥʘ ʨʠʩ. 5.1. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʯʘʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ: ʧʝʯʴ ʊʘʤʤʘʥʘ (1) ʠ 

ʝʸ ʯʝʭʦʣ ʠʟ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (2). ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʯʝʭʦʣ ʚ 

ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʟʘʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʶʱʠʤʠ ʢʨʳʰʢʘʤʠ (7). ʂʨʳʰʢʠ 

ʠʤʝʶʪ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ, ʜʣʷ ʛʘʟʦʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʪʨʫʙʢʠ (3), ʪʠʛʣʷ (4) ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ (5). ʆʙʨʘʟʝʮ ʧʦʜʚʝʰʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʣʘʪʠʥʦʚʦʡ ʥʠʪʠ (6) ʢ 

ʧʨʫʞʠʥʝ. ʇʨʫʞʠʥʘ (12) ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʠʟ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ. ʇʨʫʞʠʥʫ 

ʢʘʣʠʙʨʫʶʪ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʠ ʚʚʦʜʷʪ ʚ ʙʘʣʣʦʥ ʠʟ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ (11) ʩ 

ʧʨʠʪʸʨʪʦʡ ʢʨʳʰʢʦʡ (14). ʏʝʭʦʣ ʩ ʧʨʫʞʠʥʦʡ ʟʘʢʨʝʧʣʷʶʪ ʥʘ ʧʦʜʩʪʘʚʢʝ (13), 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʦʪ ʧʝʯʠ, ʜʣʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʠ ʩʦʪʨʷʩʝʥʠʡ. ɼʣʷ ʟʘʱʠʪʳ 

ʚʝʩʦʚ ʦʪ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʝʯʠ ʥʘ ʥʠʞʥʝʤ ʢʦʥʮʝ ʙʘʣʣʦʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʪʨʦʥ ʠ ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʠʢ (15). ʇʦ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ ʧʨʫʞʠʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʘʪʝʪʦʤʝʪʨʘ 

ʂʄ-8 ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʬʠʢʩʘʮʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺ ʥʘʰʠʭ ʦʧʳʪʘʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʪʠʛʣʠ ʠʟ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 18-20 ʠ ʚʳʩʦʪʦʡ 25-26 ʤʤ. 

ʇʝʨʝʜ ʦʧʳʪʦʤ ʪʠʛʣʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠʩʴ ʜʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʧʨʠ 1273-1473 ʂ ʚ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1,5 ʯʘʩʦʚ ʜʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ. ʆʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʪʚʸʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 473 ʂ, 523 ʂ ʠ 573 ʂ [101-105]. 

ʊʠʛʝʣʴ ʩ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʧʦʤʝʱʘʣʩʷ ʚ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʟʦʥʫ 

ʧʝʯʠ. ʈʘʟʦʛʨʝʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʟʜʫʭʘ. ʇʦʜʲʸʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 2-3 ʂ/ʤʠʥ. ʇʝʨʝʜ ʨʘʟʦʛʨʝʚʦʤ ʧʝʯʠ 

ʢʘʪʝʪʦʤʝʪʨ ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʣʠ ʥʘ ʫʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʫʞʠʥʳ, ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʠ ʥʘ ʰʢʘʣʝ ʪʦʯʢʫ 

ʦʪʩʯʸʪʘ ʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ. ʇʨʠ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʠ ʥʦʚʫʶ ʪʦʯʢʫ ʦʪʩʯʸʪʘ [101-105]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.1. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ 

ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʧʣʘʪʠʥʦ-ʧʣʘʪʠʥʦʨʦʜʠʝʚʦʡ ʪʝʨʤʦʧʘʨʦʡ, ʛʦʨʷʯʠʡ 

ʩʧʘʡ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ Ñ 2ʂ. ʊʝʨʤʦʤʝʪʨ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʯʝʭʦʣ ʠʟ ʦʢʩʠʜʘ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ɼʣʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʭʦʣʦʜʥʳʡ ʩʧʘʡ 

ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠ 273ʂ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʫʣʴ-ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʘ ʤʘʨʢʠ çʅʫʣʴ-ɺè. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨ ʇʇ-63. 

ʇʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʦʧʳʪʘ ʩʠʩʪʝʤʫ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ, ʪʠʛʝʣʴ ʩ ʩʦʜʝʨʞʠʤʳʤ 

ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. 

ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʠʟ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʬʦʨʤʫʣʳ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (ʂ) [96-105]. 
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                                            ὑ  ὫȾίὸȟ                                                        (5.1) 

ʛʜʝ Ὣ - ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ; ί - ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʥʠʷ; ὸ - ʚʨʝʤʷ.  

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʚ ʦʮʝʥʢʝ ʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʩʫʤʤʳ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʰʠʙʦʢ:  

                        ȟ                                       (5.2)  

ʈʘʩʩʤʦʪʨʶ ʢʘʞʜʦʝ ʩʣʘʛʘʝʤʦʝ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ:  

                       
Ў

ȟ
Ͻρππ

Ȣ ˟ˏ

ȟ
Ͻρππ

Ȣ ˟ˏ Ўὒȟ                            (5.3) 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ 0.0001ʊɺ - ʯʠʩʣʠʪʝʣʴ ʚʪʦʨʦʛʦ ʠ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʩʣʘʛʘʝʤʦʛʦ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʰʠʙʢʫ ʧʨʠ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʧʳʪʘ ʥʘ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʘʭ, ῳὫ - ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʧʨʫʞʠʥʥʳʭ ʚʝʩʦʚ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠʣʠ ʠʭ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʧʫʪʸʤ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʚʝʩʦʚ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʧʦʜʚʝʩʢʦʡ, ʧʣʘʪʠʥʦʚʦʡ ʥʠʪʴʶ ʠ ʪʠʛʣʝʤ ʩ 

ʥʘʚʝʩʢʦʡ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʝʩʳ ʧʨʦʚʝʨʷʣʠ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 

ʧʨʫʞʠʥ (ʯʠʩʣʦ ʚʠʪʢʦʚ W = 20).  

ʉʭʝʤʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ:  

                                   
ά ὥ

ά  ὥ  ̋ῳὬ
                                                               (5.4)   

                                      
ά  σὥ

ά  σὥ ɀ ̋ῳὬ
                                                            (5.5)  

                                   
ά  ὲὥ

ά  ὲὥ ɀ ̋ῳὬȟ
                                                              (5.6) 

ʛʜʝ: ά ï ʤʘʩʩʘ ʚʩʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ;  ̋ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘ (0.020Ŀ10-3 ʢʛ); ῳὬ - 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʧʨʫʞʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʘʪʝʪʦʤʝʪʨʘ 

ʂʄ-8 ʩ ʮʝʥʦʡ ʜʝʣʝʥʠʷ 0.10Ŀ10-3 ʤ. ʆʪʩʯʸʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʶ 

ʫʢʘʟʘʪʝʣʷ, ʫʢʨʝʧʣʸʥʥʦʛʦ ʥʘ ʥʠʞʥʝʤ ʢʦʥʮʝ ʧʨʫʞʠʥʳ. ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ (ῳὋ) 

ʦʪʛʨʘʜʫʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʝʩʦʚ ʧʦ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʜʣʷ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʜʦ 15Ŀ10-3 ʢʛ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0.0001Ŀ10-3 ʢʛ; ῳὒ ï ʦʰʠʙʢʘ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʥʘ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʠ 
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ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʤʝʪʘʣʣ ʥʘʛʨʝʚʘʣʩʷ ʜʦ ʥʫʞʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʩʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʦʯʠʱʝʥʥʦʛʦ ʦʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʚʣʘʛʠ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ 

ʛʘʟʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʦ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʚʝʩʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦʪʝʨʶ 

ʚʝʩʘ (ʤʘʩʩʳ) ʤʝʪʘʣʣʘ [103-105]. 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʘʪʝʪʦʤʝʪʨʘ ʂʄ-8, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʧʨʝʜʝʣʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ πȢπ πȢυ ʤ. ʇʨʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ πȢππππσπ ʤ ʠ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

Ñ1.9 %. ʉʣʝʜʫʶʱʠʡ ʯʣʝʥ ῳὸȾὸ ʤʘʣ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ:  

                                      ϽρπππȢπςχϷȟ                                      (5.7) 

ʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴʩʷ.  

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʟʘʤʝʨʷʣʘʩʴ ʧʣʘʪʠʥʘ-ʧʣʘʪʠʥʦʨʦʜʠʝʚʦʡ ʪʝʨʤʦʧʘʨʦʡ, ʛʦʨʷʯʠʡ 

ʩʧʘʡ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠʥʠʤʘʣʠ ʨʘʚʥʦʡ Ñ2ʂ. ʆʰʠʙʢʘ ʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ:  

                              
Ȣ

 πȢςς Ϸȟ                                   (5.8) 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (5.2) 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ [96-105]:  

ῳὫ

Ὣ
 ςȢχρ  ρȢυ   πȢπςχ  ωȢφςϷȟ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɼʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʠʜʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ 

ʥʘʭʦʜʷʪ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʌɸ) ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʪʚʸʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʌʘʟʦʚʳʡ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘ ɼʈʆʅ-3, 

ʦʩʥʘʱʸʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʤ. ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ 
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ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤ ʰʪʨʠʭ-ʢʦʜʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʤ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʤ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ dhkl ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʉʲʸʤʢʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ CoKŬ (ɚ=1,7902A), ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʘʥʦʜʘ 30ʢɺ, 

ʩʠʣʝ ʪʦʢʘ 30ʤɸ ʠ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʫʛʣʦʚ 2ɗ ʦʪ 5 ʜʦ 150Ü. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʩʭʝʤʘ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.2 [105].   

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.2. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘ ɼʈʆʅï3  

ʆʙʨʘʟʝʮ 4 ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ I, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʚʠʞʝʪʩʷ 

ʩʯʸʪʯʠʢ 5 ʠ ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʪʘʢʞʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʪʨʫʙʢʘ. ʆʥ ʚʨʘʱʘʝʪʩʷ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩʦ ʩʯʸʪʯʠʢʦʤ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚʩʝ ʚʨʝʤʷ 

ʙʳʣʘ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʡ ʢ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ II, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʬʦʢʫʩ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʪʨʫʙʢʠ, ʮʝʥʪʨ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʚʭʦʜʥʘʷ ʱʝʣʴ ʩʯʸʪʯʠʢʘ [105].   

ʈʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʪʨʫʙʢʠ 2 

ʩʦʟʜʘʸʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 1. ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, 

ʧʨʦʡʜʷ ʯʝʨʝʟ ʜʚʝ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ 3 ʠ 3* ʠ ʦʪʨʘʟʠʚʰʠʩʴ ʦʪ ʦʙʨʘʟʮʘ 4, ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ 

ʩʯʸʪʯʠʢ 5, ʛʜʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʇʦʩʣʝ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʝʛʦ ʫʩʠʣʝʥʠʷ, 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʤʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʫʤʥʦʞʠʪʝʣʷ 6 ʠ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ 7, 

ʚ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʝ 8 ʦʪʜʝʣʷʶʪʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩʳ, ʥʝ ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʝ 
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ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ. ʇʨʦʰʝʜʰʠʝ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨ ʠʤʧʫʣʴʩʳ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʧʝʨʝʩʯʸʪʥʦʡ ʩʭʝʤʦʡ 9 ʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ɸʎʇ ʠ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ 10 (ʩʘʤʦʧʠʩʮʘ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʥʫʶ ʣʝʥʪʫ). ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʠʥʪʝʥʩʠʤʝʪʨʘ 11 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪʨʘʞʸʥʥʦʛʦ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʝʛʦ ʢʚʘʥʪʦʚ. 

ʎʝʣʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʧʫʪʝʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠʣʠ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʠʣʠ ʞʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʧʣʦʰʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ [105].   

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜ 

ʧʦʨʦʰʢʘ. ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʛʦʪʦʚʠʣʠʩʴ ʚ ʘʛʘʪʦʚʦʡ 

ʩʪʫʧʢʝ. ɼʘʣʝʝ ʜʣʷ ʩʥʷʪʠʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʟʘʩʳʧʘʣʠ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʘʨʝʪʢʠ ʪʦʥʢʠʤ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʩʣʦʝʤ. ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʝʞʩʣʦʝʚʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ɹʝʨʝʛʦʚʩʢʠʭ ʫʛʣʦʚ ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤʠ [105].   

 

5.2. ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʠʪʠʝʤ, ʚ ʪʚʸʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʠʪʠʝʤ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 5.1.  ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʙʘʚʢʠ 0.05-1.0 ʤʘʩ. % 

ʣʠʪʠʷ ʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ.  ʊʘʢ, ʩʨʝʜʥʷʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 473ʂ-573ʂ 

ʠʤʝʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 2.50Ā10-4õ 3.25Ā10-4ʢʛĀʤ-2 Ŀʩʝʢ-1, ʘ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ, ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ 1.0 

ʤʘʩ. % ʣʠʪʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 2.65Ā10-4õ 3.40Ā10-4 ʢʛĀʤ-2Ͻ ʩʝʢ-1ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [106].  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5.1 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʣʠʪʠʝʤ, ʚ ʪʚʸʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʣʠʪʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ, 

ʤʘʩ. % 

 

 

 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, 

ʂ 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʂÖ104, 

ʢʛĿʤ-2Ŀʩ-1 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

Q, 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

 

PbSb3 

473  

523 

573 

2,50 

2,77 

3,25 

 

38,32 

 

0,05 

473  

523 

573 

2,53 

2,80 

3,28 

 

37,01 

 

0,1 

 

473  

523 

573 

2,57 

2,85 

3,32 

 

35,50 

 

0,5 

 

473  

523 

573 

2,61 

2,89 

3,36 

 

32,90 

 

1,0 

473  

523 

573 

 

 
 

2,65 

2,94 

3,40 

 

30,10 

 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪ 38.32 ʜʦ 30.10 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ.  

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ. ɽʩʣʠ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷʩʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʦʢʩʠʜʥʘʷ ʧʣʸʥʢʘ ʨʳʭʣʘʷ, ʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʯʝʨʝʟ ʥʝʸ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪʩʷ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ.  ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʯʝʨʝʟ ʥʝʸ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ [106]. 
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ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʥʘ ʨʠʩ. 5.3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 0.051.0 ʤʘʩ.  % ʣʠʪʠʷ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 473, 

523 ʠ 573ʂ [106]. 

ʂʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʨʦʩʪʦʤ ʧʨʠʚʝʩʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ 

ʧʝʨʚʳʝ 15-20 ʤʠʥʫʪ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ɿʘʪʝʤ ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩ. 5.3). 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.3. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʉʉʫ3 (ʘ) ʩ ʣʠʪʠʝʤ, ʤʘʩ. %: 0.1(ʙ); 0.5 (ʚ); 

1.0 (ʛ) 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʭ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʨʠʚʳʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ (g/s)2-t ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.2.  

ʇʦʣʠʥʦʤʳ ʢʨʠʚʳʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ ώ Ὧὼ, ʛʜʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

n=1 τ ρπφȢ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5.2 

ʇʦʣʠʥʦʤʳ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʭ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-

ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʣʠʪʠʝʤ, ʚ ʪʚʸʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ  

 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʣʠʪʠʷ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ,  

ʤʘʩ. % 

 

 

ʊ
ʝ
ʤ
ʧ
ʝ
ʨ
ʘ
ʪ
ʫ
ʨ
ʘ
 

ʦ
ʢ
ʠ
ʩ
ʣ
ʝ
ʥ
ʠ
ʷ
,

 

ʂ
 

 

ʇʦʣʠʥʦʤʳ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʭ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʨʠʚʳʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʂ
ʦ
ʵ
ʬ
ʬ
ʠ
ʮ
ʠ
ʝ
ʥ
ʪ
 

ʨ
ʝ
ʛ
ʨ
ʝ
ʩ
ʩ
ʠ
ʠ

 

R
2
 

 

PbSb3 

473  

523 

573 

y  z= -0,6Ŀ10-4x4+0,7Ŀ10-3x3-0,045x2+1,2074xᶻᶻ 

y = -0,6Ŀ10-6x4+0,1Ŀ10-3x3-0,0596x2+1,4699x 

y = -0,6Ŀ10-9x4+1,5Ŀ10-3x3-0,0792x2+1,7884x 

0,977 

0,988 

0,995 

 

0,05 

473  

523 

573 

y = -0,6Ŀ10-3x4+0,6Ŀ10-3x3-0,042x2+1,1729x 

y = -0,6Ŀ10-6x4+0,1Ŀ10-3x3-0,0607x2+1,5215x 

y = -0,5Ŀ10-1x4+1,5Ŀ10-3x3-0,0843x2+1,9264x 

0,975 

0,984 

0,993 

 

0,1 

 

473  

523 

573 

y = -0,6Ŀ10-3x4+0,7Ŀ10-3x3-0,0442x2+1,2303x 

y = -0,6Ŀ10-7x4+1,1Ŀ10-3x3-0,0648x2+1,6015x 

y = -0,5Ŀ10-1x4+1,6Ŀ10-3x3-0,0884x2+2,0065x 

0,974 

0,985 

0,994 

  

0,5 

 

473  

523 

573 

y = -0,6Ŀ10-4x4+0,7Ŀ10-3x3-0,0466x2+1,2915x 

y = -0,6Ŀ10-7x4+1,2Ŀ10-3x3-0,0678x2+1,6689x 

y = -0,5Ŀ10-1x4+1,8Ŀ10-3x3-0,0953x2+2,1208x 

0,972 

0,984 

0,993 

  

1,0 

 

473  

523 

573 

y = -0,6Ŀ10-4x4+0,7Ŀ10-3x3-0,0486x2+1,3453x 

y = -0,6Ŀ10-8x4+1,2Ŀ10-3x3-0,0722x2+1,7506x 

y = -0,5Ŀ10-1x4+1,9Ŀ10-3x3-0,0991x2+2,1944x 

0,971 

0,984 

0,993 

 ώzīʫʜʝʣʴʥʳʡ ʧʨʠʚʝʩ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʢʛ/ʤ2; 

ὼz īzʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚ ʤʠʥʫʪʘʭ. 

ʂʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ 0.051.0 

ʤʘʩ. % ʣʠʪʠʝʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 5.4. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.4. ʂʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʝ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 (ʘ) 

ʩ ʣʠʪʠʝʤ, ʤʘʩ. %: 0.1(ʙ); 0.5(ʚ); 1.0 (ʛ) 

ʀʟʦʭʨʦʥʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ 473ʂ ʠ 

573ʂ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 5.5.  ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʨʦʩʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʠʪʠʷ ʜʦ 1.0 

ʤʘʩ. %, ʯʪʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ [106]. 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.5.  ʀʟʦʭʨʦʥʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ 

ʣʠʪʠʝʤ ʧʨʠ 473 ʂ (ʘ) ʠ 573 ʂ (ʙ) 
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ʅʘ ʨʠʩ. 5.6 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ -lgK-1/ʊ ʜʣʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʣʠʪʠʝʤ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʮʝʣʦʤ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ -lgK-1/ʊ ʢʨʠʚʳʝ 

ʠʤʝʶʪ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʣʠʥʠʠ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʩʧʣʘʚʘʤ ʩ ʣʠʪʠʝʤ, 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚʳʰʝ ʢʨʠʚʦʡ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3.   ʇʦ ʪʘʥʛʝʥʩʫ ʫʛʣʘ 

ʥʘʢʣʦʥʘ ʜʘʥʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ [106]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.6. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ -lgK ʦʪ 1/ʊ ʜʣʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʉʉʫ3(1) ʩ ʣʠʪʠʝʤ, ʤʘʩ. %: 0.05 (2); 0.1(3); 0.5 (4); 1.0 (5) 

ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʣʠʪʠʝʤ ʩʧʣʘʚʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ 

ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ ʉʉʫ3. ʕʪʦʛʦ ʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʟ ʮʝʣʦʛʦ ʨʷʜʘ ʵʪʘʧʦʚ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʧʨʠʨʦʜʝ.  ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ 

ʪʚʸʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʕʪʦ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʪʦ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʨʘʩʪʸʪ.  ɼʦʙʘʚʢʘ ʣʠʪʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʢʘʞʫʱʫʶʩʷ ʵʥʝʨʛʠʶ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʚ ʪʚʸʨʜʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʫ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ 0.05õ 1.0 ʤʘʩ. % ʣʠʪʠʝʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʴʰʝ, 

ʯʝʤ ʫ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3. ɺ ʮʝʣʦʤ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 
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ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʣʠʪʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʉʉʫ3 ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʧʦʚʳʰʘʶʪʩʷ [106]. 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ ɼʈʆʅ-3ʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʠʪʠʝʤ ʩʚʠʥʮʦʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 (ʨʠʩ. 5.7). ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 1 ʤʘʩʩ. % ʣʠʪʠʝʤ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ 

ʦʢʩʠʜʦʚ: Li 2PbO3; Pb3O4; Sb2O3. ʆʢʩʠʜʳ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʬʘʟ: PbSb2O; 

Sb2O4; PbO; Sb5O13. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.7. ʐʪʨʠʭʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-

ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 (ʘ), ʩʧʣʘʚʘ ʩ 1.0 ʤʘʩ. % ʩ ʣʠʪʠʝʤ (ʙ) ʠ ʤʦʜʝʣʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʚʠʥʮʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʚ)  

ʆʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ. ʉʧʣʘʚʳ ʩ 

ʥʘʪʨʠʝʤ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʦʢʠʩʣʷʶʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʠ ʢ 20 ʤʠʥ. ʇʨʦʮʝʩʩ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ ʥʫʣʶ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ 

ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʣʸʥʢʠ. 

5.3. ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦ- ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ 

ʥʘʪʨʠʝʤ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ   ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʉʉʫ3 ʠʟʤʝʥʷʣʦʩʴ ʦʪ 0.05 ʜo 1.0 ʤac.%. 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 473, 523 ʠ 573 ʂ. ɺ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʘʟʦʚʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 5.8-5.9 ʠ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʘʭ 5.3-5.4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ. ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5.3 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʉʉʫ3 ʩ ʥʘʪʨʠʝʤ, ʚ ʪʚʸʨʜʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ, 

ʤʘʩ. % 

 

 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, 

ʂ 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʂÖ104, 

ʢʛĿʤ-2Ŀʩ-1 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

Q, 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

 

PbSb3 

473  

523 

573 

2,50 

2,77 

3,25 

 

38,32 

 

0,05 

473  

523 

573 

2,58 

2,85 

3,32 

 

34,00 

 

0,1 

 

473  

523 

573 

2,61 

2,90 

3,37 

 

32,05 

 

0,5 

 

473  

523 

573 

2,66 

2,95 

3,41 

 

27,50 

 

1,0 

 

473  

523 

573 

2,71 

3,00 

3,46 

 

24,97 

 

ɼʦʙʘʚʢʘ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ 0.05ʤʘʩ. % ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʯʪʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʪʚʸʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʥʘʪʨʠʝʤ 

ʦʪ 0.05 ʜʦ 1.0 ʤʘʩ. % ʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 473, 523 ʠ 573 ʂ. ʊʘʢ, ʩʨʝʜʥʷʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 473ʂ-573ʂ 

ʠʤʝʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 2.50Ā10-4õ 3.25Ā10-4ʢʛĀʤ-2 Ŀʩʝʢ-1, ʘ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ, ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ 1.0 

ʤʘʩ. % ʥʘʪʨʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 2.71Ā10-4õ 3.46Ā10-4 ʢʛĀʤ-2Ͻ ʩʝʢ-1 ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 
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ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪ 38.32 ʜʦ 

24.97 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ.   

ʅʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʦʢʩʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ, 

ʦʪʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠ ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʪʚʸʨʜʳʝ ʥʝʣʝʪʫʯʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 

ɼʠʬʬʫʟʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʯʝʨʝʟ ʪʚʸʨʜʫʶ ʬʘʟʫ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ. 

ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ, 

ʝʩʣʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. ʆʙʱʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ, ʝʩʣʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʚʭʦʜʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʟʘʱʠʱʘʝʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʢʘʭ ʥʘʪʨʠʷ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʟʘʢʨʳʚʘʶʪ ʧʦʨʳ 

ʚ ʦʢʩʠʜʝ ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʦʙʱʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘʪʨʠʷ ʥʘ ʦʢʠʩʣʷʝʤʦʩʪʴ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3. 

         ʂʨʠʚʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ (ʨʠʩ. 5.8). ʋʩʢʦʨʝʥʥʦʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʯʪʦ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ 

ʜʦʩʪʫʧʫ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʧʝʨʠʦʜʝ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʧʝʨʚʳʝ 10-20 ʤʠʥ. 

ʠ ʥʦʩʠʪ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ 

ʪʦʥʢʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.8. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʉʉʫ3 (ʘ) ʩ ʥʘʪʨʠʝʤ, ʤʘʩ. %: 0,05 (ʙ); 

0.1(ʚ); 0.5 (ʛ); 1.0 (ʜ) 
 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ, ʦʢʠʩʣʸʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʯʝʨʝʟ ʦʢʩʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ, 

ʘ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʦ ʤʝʞʜʫ ʫʟʣʦʚ ʨʝʰʸʪʢʠ ʠʣʠ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ 

ʟʸʨʝʥ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʸʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ ʛʣʫʙʠʥʫ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.4 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʦʣʠʥʦʤʳ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʭ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʨʠʚʳʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʦʙʱʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ y= kĿxn, 

ʛʜʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ n=1õ4. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʧʦʣʠʥʦʤʦʚ ʯʝʪʚʝʨʪʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5.4 

ʇʦʣʠʥʦʤʳ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʭ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-

ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʥʘʪʨʠʝʤ, ʚ ʪʚʸʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

 

 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʥʘʪʨʠʷ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ,  

ʤʘʩ. % 

 

 

ʊ
ʝ
ʤ
ʧ
ʝ
ʨ
ʘ
ʪ
ʫ
ʨ
ʘ
 

ʦ
ʢ
ʠ
ʩ
ʣ
ʝ
ʥ
ʠ
ʷ
,

 

ʂ
 

 

 

ʇʦʣʠʥʦʤʳ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʭ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʨʠʚʳʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʂ
ʦ
ʵ
ʬ
ʬ
ʠ
ʮ
ʠ
ʝ
ʥ
ʪ
 

ʨ
ʝ
ʛ
ʨ
ʝ
ʩ
ʩ
ʠ
ʠ

 

R
2
 

 

PbSb3 

473  

523 

573 

y  z= -0,6Ŀ10-4x4+0,7Ŀ10-3x3-0,045x2+1,2074xᶻᶻ 

y = -0,6Ŀ10-6x4+0,1Ŀ10-3x3-0,0596x2+1,4699x 

y = -0,6Ŀ10-9x4+1,5Ŀ10-3x3-0,0792x2+1,7884x 

0,977 

0,988 

0,995 

 

0,05 

473  

523 

573 

y = -0,6Ŀ10-3x4+0,6Ŀ10-3x3-0,0403x2+1,1218x 

y = -0,6Ŀ10-6x4+1Ŀ10-3x3-0,0603x2+1,485x 

y = -0,5Ŀ10-1x4+1,5Ŀ10-3x3-0,0833x2+1,8832x 

0,978 

0,987 

0,994 

 

0,1 

 

473  

523 

573 

y = -0,6Ŀ10-4x4+0,7Ŀ10-3x3-0,044x2+1,1971x 

y = -0,6Ŀ10-7x4+1,1Ŀ10-3x3-0,0634x2+1,5524x 

y = -0,5Ŀ10-1x4+1,6Ŀ10-3x3-0,0882x2+1,973x 

0,978 

0,987 

0,995 

 
 

0,5 

 

473  

523 

573 

y = -0,6Ŀ10-4x4+0,7Ŀ10-3x3-0,0459x2+1,251x 

y = -0,6Ŀ10-7x4+1,2Ŀ10-3x3-0,0676x2+1,6354x 

y = -0,5Ŀ10-1x4+1,8Ŀ10-3x3-0,0936x2+2,068x 

0,975 

0,985 

0,995 

 
 

1,0 

 

473  

523 

573 

y = -0,6Ŀ10-4x4+0,7Ŀ10-3x3-0,0486x2+1,3138x 

y = -0,6Ŀ10-8x4+1,2Ŀ10-3x3-0,0714x2+1,71x 

y = -0,5Ŀ10-1x4+1,9Ŀ10-3x3-0,099x2+2,1638x 

0,975 

0,986 

0,993 

 
 

ʂʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʥʘʪʨʠʝʤ ʠʤʝʶʪ ʥʝ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʳʡ ʚʠʜ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʥʝ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʨʠʩ. 5.9).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.9.  ʂʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 (ʘ) ʩ ʥʘʪʨʠʝʤ, ʤʘʩ. %: 

0,05 (ʙ); 0.1(ʚ); 0.5 (ʛ); 1.0 (ʜ) 

 

ʕʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ (1.0 ʤʘʩ. % ʥʘʪʨʠʷ) ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʧʦ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ lgʂ ʦʪ 1/ʊ ʠ ʥʦʩʠʪ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ (ʨʠʩ. 5.10). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.10.  ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ -lgK ʦʪ 1/ʊ ʜʣʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʉʉʫ3(1), ʩ ʥʘʪʨʠʝʤ, ʤʘʩ. %: 0.05 (2); 0.1(3); 0.5 (4); 1.0 (5) 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʦʢ 5.11 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʠʟʦʭʨʦʥʥʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ 473, 523 ʠ 573 ʂ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʨʦʩʪʘ ʜʦʙʘʚʢʠ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ 

ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʦʙʱʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʘ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 1.0 ʤʘʩ. % ʥʘʪʨʠʷ, ʥʘ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʦʪʯʸʪʣʠʚʦ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʘʪʨʠʷ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʨʦʩʪʘ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.11.  ʀʟʦʭʨʦʥʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ 

ʥʘʪʨʠʝʤ ʧʨʠ 473 ʂ (ʘ) ʠ 573 ʂ (ʙ) 

 ʄʝʪʦʜoʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ʠʭ ʨʦʣʴ ʚ 
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ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 5.12). ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʦʢʩʠʜʳ: Pb; PbO; Na6PbO5; NaSbO3; Pb2Sb2O7. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.12. ʐʪʨʠʭʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-

ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʥʘʪʨʠʝʤ. 

 

5.4. ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʘʣʠʷ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʉʉʫ3, ʚ ʪʚʸʨʜʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʙʘʚʦʢ ʢʘʣʠʝʤ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ʉʉʫ3 ʚ ʪʚʸʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ 

T=473ʂ, 523ʂ ʠ 573ʂ. ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʙʳʣʠ ʨʝʰʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʠʭ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ 

ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʠ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʉʉʫ3 ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʭ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʩ.  ɼʣʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʘʣʝʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʩʪʠʥʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ, K=g/sĀæt ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʝ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʨʠʚʳʤ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. 

ʊʘʢʞʝ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚʳʯʠʩʣʷʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ lgK-1/T. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ 

ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʠʟ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʢʘʣʠʝʤ (ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʣʠʷ 

ʦʪ 0.05 ʜʦ 1.0 ʤʘʩ%). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠʩʪʠʥʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 2,50Ā10-4 ʜʦ 3,25Ā10-4 ʢʛĀʤ-2Āʩʝʢ-1, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 
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ʧʨʠ T=473ʂ ʠ 573 ʂ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 38,32 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʘ ʠʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʢʘʣʠʝʤ 

1.0 ʤʘʩ% - ʦʪ 2.74Ā10-4 ʜʦ 3.49Ā10-4 ʢʛĀʤ-2Āʩʝʢ-1, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʠ T=473ʂ ʠ 

573ʂ, ʧʨʠ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʨʘʚʥʦʡ 21,0 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʊʦ ʝʩʪʴ 

ʤʦʞʥʦ ʢʦʥʩʪʘʪʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦ- 

ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚ ʥʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʘʣʠʷ ʦʪ 0.05 ʜʦ 1.0 ʤʘʩ 

%. ɿʘʪʝʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʪʦʣʱʝʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʧʣʸʥʢʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʳʚʘʶʪʩʷ ʯʝʨʝʟ 15-20 

ʤʠʥʫʪ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.5 ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʠʩʪʠʥʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʉʉʫ3 ʩ ʢʘʣʠʝʤ, 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.5 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʉʉʫ3 ʩ ʢʘʣʠʝʤ, ʚ ʪʚʸʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

 

 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʢʘʣʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ, 

ʤʘʩ. % 

 

 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, 

ʂ 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ 

ʂÖ104, 

ʢʛĿʤ-2Ŀʩ-1 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

Q, 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

 

PbSb3 

473  

523 

573 

2,50 

2,77 

3,25 

 

38,32 

 

0,05 

473  

523 

573 

2,62 

2,89 

3,35 

 

31,50 

 

0,1 

 

473  

523 

573 

2,66 

2,94 

3,39 

 

28,01 

 

0,5 

 

473  

523 

573 

2,70 

2,99 

3,44 

 

24,95 

 

1,0 

 

473  

523 

573 

2,74 

3,04 

3,49 

 

21,00 
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ʅʘ ʨʠʩ. 5.13 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʧʣʘʚʦʚ (g/s) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ (t) ʩ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʉʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʘʷʩʷ ʦʢʩʠʜʥʘʷ 

ʧʣʸʥʢʘ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʟʘʱʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʦ ʯʸʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʨʦʩʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʨʠʩ. 5.13). ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʚʠʥʮʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʢʘʣʠʷ 0.05 ʤʘʩ. % ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

473, 523 ʠ 573 ʂ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2.62Ā104, 2.89Ā104 ʠ 3.35Ā104 ʢʛĿʤ-2Ͻʩ-1, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʪʘʙʣʠʮʘ 5.5). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.13. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 (ʘ) ʩ ʢʘʣʠʝʤ, ʤʘʩ. %: 

0,05 (ʙ); 0.1(ʚ); 0.5(ʛ); 1.0(ʜ) 
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ʂʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʠʤʝʶʪ ʥʝ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʳʡ ʚʠʜ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʝ 

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʨʠʩ. 5.14). 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.14. ʂʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 (ʘ) 

ʩ ʢʘʣʠʝʤ, ʤʘʩ. %: 0,05 (ʙ); 0.1(ʚ);      

0.5 (ʛ); 1.0 (ʜ) 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.6. 
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ʊʘʙʣʠʮʝ 5.6 

ʇʦʣʠʥʦʤʳ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʭ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʢʘʣʠʝʤ, ʚ ʪʚʸʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʢʘʣʠʷ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ,  

ʤʘʩ. % 

 

 

ʊ
ʝ
ʤ
ʧ
ʝ
ʨ
ʘ
ʪ
ʫ
ʨ
ʘ
 

ʦ
ʢ
ʠ
ʩ
ʣ
ʝ
ʥ
ʠ
ʷ
,

 

ʂ
 

 

 

ʇʦʣʠʥʦʤʳ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʭ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʨʠʚʳʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʂ
ʦ
ʵ
ʬ
ʬ
ʠ
ʮ
ʠ
ʝ
ʥ
ʪ
 

ʨ
ʝ
ʛ
ʨ
ʝ
ʩ
ʩ
ʠ
ʠ

 

R
2
 

 

PbSb3 

473  

523 

573 

y  z= -0,6Ŀ10-4x4+0,7Ŀ10-3x3-0,045x2+1,2074xᶻᶻ 

y = -0,6Ŀ10-6x4+0,1Ŀ10-3x3-0,0596x2+1,4699x 

y = -0,6Ŀ10-9x4+1,5Ŀ10-3x3-0,0792x2+1,7884x 

0,977 

0,988 

0,995 

 

0,05 

473  

523 

573 

y =-0,6Ŀ10-3x4+0,6Ŀ10-3x3-0,0379x2+1,0613x 

y =-0,6Ŀ10-6x4+1Ŀ10-3x3-0,0569x2+1,4128x 

y =-0,5Ŀ10-1x4+1,5Ŀ10-3x3-0,0806x2+1,8198x 

0,979 

0,988 

0,995 

 

0,1 

 

473  

523 

573 

y =-0,6Ŀ10-4x4+0,7Ŀ10-3x3-0,0423x2+1,1444x 

y =-0,6Ŀ10-7x4+1,1Ŀ10-3x3-0,062x2+1,5044x 

y =-0,5Ŀ10-1x4+1,6Ŀ10-3x3-0,0867x2+1,9224x 

0,981 

0,989 

0,995 

 
 

0,5 

 

473  

523 

573 

y =-0,6Ŀ10-3x4+0,6Ŀ10-3x3-0,0427x2+1,1822x 

y =-0,6Ŀ10-7x4+1,1Ŀ10-3x3-0,0648x2+1,5703x 

y =-0,5Ŀ10-1x4+1,7Ŀ10-3x3-0,0914x2+2,0109x 

0,976 

0,988 

0,995 

  

1.0 

 

473  

523 

573 

y =-0,6Ŀ10-4x4+0,7Ŀ10-3x3-0,0456x2+1,2467x 

y =-0,6Ŀ10-7x4+1,2Ŀ10-3x3-0,0683x2+1,6414x 

y =-0,5Ŀ10-3x4+1,9Ŀ10-3x3-0,0976x2+2,1156x 

0,976 

0,987 

0,993 

 ώzīʫʜʝʣʴʥʳʡ ʧʨʠʚʝʩ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʢʛ/ʤ2; 

ὼz īzʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʤʠʥʫʪʘʭ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.15 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ -ǎgʂ-1/ʊ, ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ 

ʦʬʦʨʤʣʝʥʥʫʶ ʜʣʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʢʘʣʠʝʤ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥ 

ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ, ʛʜʝ 

ʚʩʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʩʧʣʘʚʫ ʉʉʫ3 ʩ ʢʘʣʠʝʤ (ʢʨʠʚʳʝ ʣʠʥʠʠ 2-5) ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ 

ʚʳʰʝ ʢʨʠʚʦʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʢʨʠʚʘʷ 1). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.15. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ -lgK ʦʪ 1/ʊ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3(1), ʩ ʢʘʣʠʝʤ, ʤʘʩ. %: 

0.05(2); 0.1(3); 0.5 (4); 1.0 (5) 

ɼʣʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʧʨʠ T=473ʂ, 573K ʠ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 10 ʠ 20 ʤʠʥʫʪ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʠʭ ʠʟʦʭʨʦʥʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.16). ʂʘʢ 

ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 5.16 ʫ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʣʠʷ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʨʠʚʝʩʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.16.  ʀʟʦʭʨʦʥʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʢʘʣʠʝʤ 

ʧʨʠ 473 ʂ (ʘ) ʠ 573 ʂ (ʙ) 

ʇʨʦʜʫʢʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.17 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʥʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ: K3Sb5O14; Pb(Sb2O6); Sb6O13; H3OSb5O13; K5Sb4. 
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0

70-985 Potassium Antimony Oxide

86-686 Rosiaite

71-1091 Antimony Oxide

47-39 Oxonium Antimony Oxide

86-1724 Potassium Antimony

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.17. ʐʪʨʠʭʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-

ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ 1.0 ʤʘʩ. % ʢʘʣʠʝʤ 

ɺ ʮʝʣʦʤ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʣʠʷ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ ʉʉʫ3 ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

 

5.5. ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ ʛʣʘʚʝ V 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʤʥʦʛʠʭ ʟʘʜʘʯ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ. ɺ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʥʦʚʳʭ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʘʞʥʦʩʪʴʶ ʩʚʝʜʝʥʠʡ ʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʣʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʪʘʢʠʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʦʯʝʚʠʜʥʘ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʚʳʷʚʠʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʣʠʪʠʝʤ, ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ʢʘʣʠʝʤ. ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 5.7 

ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʉʉʫ3 ʩ ʣʠʪʠʝʤ ʢ ʉʉʫ3 ʩ ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ʢʘʣʠʝʤ 
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ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.7 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ 

ʣʠʪʠʝʤ, ʥʘʪʨʠʝʤ ʢʘʣʠʝʤ ʚ ʪʚʸʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Li, Na ʠ K ʚ CCʫ3, 

ʤʘʩ. % 
PbSb3 0,05 0,1 0,5 1,0 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʉʉʫ3-Li  

38,32 

37,01 35,50 32,90 30,10 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʉʉʫ3-Na 34,00 32,05 27,50 24,97 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʉʉʫ3-K 31,50 28,01 24,95 21,00 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.8  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʥʛʝʥʦʬʘʟʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ 1.0 ʤʘʩ. % ʣʠʪʠʝʤ, 

ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ʢʘʣʠʝʤ 

PbSb2O6 Sb2O4 PbO H3OSb5O13  

ʉʧʣʘʚ ʉʉʫ3  
3% 4% 4% 5% 

Li2PbO3 Pb3 O4 DSbO3(D2O)0.81 
 

ʉʧʣʘʚ ʉʉʫ3 ʩ ʣʠʪʠʝʤ 

1% 0% 10%  

ʉʧʣʘʚ ʉʉʫ3 ʩ ʥʘʪʨʠʝʤ 

Pb PbO PbO Na6PbO5 NaSbO3 Pb2Sb2O7 

37% 31% 25% 2% 3% 5% 

K3Sb5O14 Pb (Sb2O6) Sb6O13 H3OSb5O13 K5Sb4 ʉʉʫ3 ʩ 

ʢʘʣʠʝʤ 2% 1% 2% 2% 1% 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.18. ʆʙʨʘʟʝʮ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʥʛʝʥʦʬʘʟʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ 1.0 ʤʘʩ. % ʣʠʪʠʝʤ, ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ʢʘʣʠʝʤ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.19. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʠʟ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʣʠʪʠʝʤ, ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ʢʘʣʠʝʤ 

  

  
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.20. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 
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ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ 

ʢ ʧʦʚʝʜʝʥʠʶ ʩʚʠʥʮʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʣʠʪʠʝʤ, ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ʢʘʣʠʝʤ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ɺ ʮʝʣʦʤ, ʧʨʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʚʠʥʮʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʣʠʪʠʝʤ, ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ʢʘʣʠʝʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʘʤʳʝ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʩʧʣʘʚʫ ʉʉʫ3 ʩ ʢʘʣʠʝʤ, ʘ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʢ ʉʉʫ3 ʩ ʣʠʪʠʝʤ. ʉʚʠʥʮʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʥʘʪʨʠʝʤ ʟʘʥʠʤʘʝʪ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʦʢʠʩʣʷʝʤʦʩʪʴ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʚʠʥʮʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3. 

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ ʧʨʠʤʝʩʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ 

ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʦʩʪʘʚ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʚ ʩʧʣʘʚʝ. ʆʢʠʩʣʷʝʤʦʩʪʴ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʇʠʣʣʠʥʛʘ ʠ ɹʝʜʚʦʨʩʘ: ὠʦʢ/ὠʤʝ 

<1, ʛʜʝ ὠʦʢ - ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʦʙʲʝʤ ʦʢʩʠʜʘ; ὠʤʝ ï ʦʙʲʝʤ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʟʘʪʨʘʯʝʥʥʦʛʦ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ.  

ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʵʪʦ ʟʘʤʝʪʥʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ, ʝʩʣʠ ʵʣʝʤʝʥʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-

ʘʢʪʠʚʥʳʤ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʘʨʘ ʠ ʙʦʣʴʰʠʤ ʩʨʦʜʩʪʚʦʤ ʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ. 

ʅʘ ʩʦʩʪʘʚ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʩʠʣʴʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʤʝʪʘʣʣʳ ʩ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʩʧʣʘʚʘ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʦʪʥʝʩʸʥʥʦʡ ʢ ʤʦʣʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʂ ʪʘʢʠʤ ʤʝʪʘʣʣʘʤ 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʱʝʣʦʯʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʇʠʣʣʠʥʛʘ-ɹʝʜʚʦʨʩʘ 

ʤʝʥʴʰʝ 1 ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ.  

ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʢʩʠʜ ʣʠʪʠʷ, ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʢʘʣʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʉʉʫ3 ʥʘʨʫʰʘʝʪ ʩʧʣʦʰʥʦʩʪʴ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ï ʩʚʠʥʮʘ. ʏʝʨʝʟ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʢʘʥʘʣʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʚʦʟʜʫʭʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʥʠʷ.  
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ɺʓɺʆɼʓ 

1. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʩʚʝʜʝʥʠʡ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ ʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʦʚʦʛʦ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʣʠʪʠʝʤ, ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ 

ʢʘʣʠʝʤ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ 

ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʣʷ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʡ ʚ ʦʩʦʙʳ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

2. ɺ ʨʝʞʠʤʝ çʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷè ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ 

ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʣʠʪʠʝʤ, ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ʢʘʣʠʝʤ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ 

ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ. ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʣʠʪʠʝʤ, ʢ ʩʧʣʘʚʘʤ ʩ ʢʘʣʠʝʤ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. 

3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 

ʩ ʣʠʪʠʝʤ, ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ʢʘʣʠʝʤ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʣʠʪʠʝʤ ʢ ʩʧʣʘʚʘʤ 

ʩ ʥʘʪʨʠʝʤ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ 

ʠʤʝʝʪ ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ, ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ.  

4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʣʠʪʠʷ, ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʢʘʣʠʷ ʥʘ ʪʚʸʨʜʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʄʝʪʦʜʦʤ 

ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʠ ʣʠʪʠʷ, ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʢʘʣʠʷ ʜʦ 1.0 ʤʘʩ. % 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʣʴʯʘʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3.  

5. ʄʝʪʦʜʦʤ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-

ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʣʠʪʠʝʤ, ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ʢʘʣʠʝʤ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ 

ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʩ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 10
-4
ʢʛĿʤ

-2
Ŀʩʝʢ

-1
, ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠʤʝʝʪ  ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3, ʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ï ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ 

ʩʧʣʘʚʫ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘʪʨʠʝʤ. 
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6. ʄʝʪʦʜoʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3-Li , (Na ʠ K) ʠ ʠʭ ʨʦʣʴ ʚ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʦʢʩʠʜʳ; PbSb2O; Sb2O4; PbO; Sb5O13; Li2PbO3; Pb3O4; Sb2O3; Pb; PbO; 

Na6PbO5; NaSbO3; Pb2Sb2O7; K3Sb5O14; Pb (Sb2O6); Sb6O13; H3OSb5O13; K5Sb4. 

7. ʇʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚ ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʘʟʚʸʨʪʢʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 2 ʤɺ/ʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʘʥʦʜʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-

ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʩ ʣʠʪʠʝʤ, ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ʢʘʣʠʝʤ, ʚ ʩʨʝʜʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʭʣʦʨʠʜʘ 

ʥʘʪʨʠʷ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʣʠʪʠʝʤ, ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ʢʘʣʠʝʤ ʜʦ 1.0 ʤʘʩ. % 

ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʝʛʦ ʘʥʦʜʥʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʚ ʩʨʝʜʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ NaCI ʥʘ 25-30%. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʚ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ.  ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʘ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ NaCl ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʨʦʩʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʯʪʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. 

8. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʠʪʠʷ, ʥʘʪʨʠʷ, ʢʘʣʠʷ ʥʘ ʨʦʩʪ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉʉʫ3 ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: ʜʦʙʘʚʢʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʛʨʘʷ ʨʦʣʴ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʚʠʥʮʦʚʦïʩʫʨʴʤʷʥʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʠʛʦʣʴʯʘʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ 

ʯʝʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʠ   ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʡ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʚʠʥʮʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʉʉʫ3. 
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