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ʀʉʇ ï ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʧʣʘʟʤʘ  

ʄɸʕʉ ï ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʄʄ ï ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʄʉ-ʀʉʇ ï ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ  

ʅʈɿʕ ï ʥʝʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ  

ʆʉʂʆ ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 

ʇʄ ï ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ  

ʇʆ ï ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ 

ʇʆʧʨ ï ʧʨʝʜʝʣ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʇʆʙʥ ï ʧʨʝʜʝʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 

ʈɿʕ ï ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʈʌʣɸ ï ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʈʌʣɸ-ʄʌʇ ï ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ  

ʊʂʌ ï ʪʨʠʢʘʣʴʮʠʡʬʦʩʬʘʪʳ  
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ (ʇʄ), ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

(ʈɿʕ), ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ. ʆʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʢʘʢ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʪʘʢ ʠ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʟʘʚʠʩʠʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʜʘʯʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʇʄ, ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳ: 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʘʢʘʜʝʤʠʯʝʩʢʘʷ ʯʠʩʪʦʪʘ), 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʯʠʩʪʦʪʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʮʝʣʝʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ.   

ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʧʨʦʙ, ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 

ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪ ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʝ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʨʘʥʝʝ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʈɿʕ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʫʛʦʚʦʡ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ (ɼɸʕɸ). ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʜʫʛʦʚʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ ɼɸʕɸ ʚʥʦʚʴ 

ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥ. ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʧʨʠʙʦʨʥʦʤ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʠ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩʥʦʩʪʴʶ, ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ (ʜʦ 10ï6 ʤʘʩʩ. %), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʦ 60 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ.  

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ɼɸʕɸ ʢ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤ ʤʘʪʨʠʮʘʤ ʚ 70ï90-ʝ ʛʦʜʳ 

ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʣʦʩʴ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ï 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʠ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʦʚʘʥʳ. ɼʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʈɿʕ, ʩ 

ʦʩʦʙʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʥʝ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ.  

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʟʘʜʘʯʠ ʧʘʥʦʨʘʤʥʦʡ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ (ʜʦ nĀ10ï6 ʤʘʩʩ. %) ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʮʝʣʝʚʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʥʘ 

ʫʨʦʚʥʝ ʦʪ nĀ10ï5 ʤʘʩʩ. % ʚ ʇʄ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ, ʠʭ ʨʝʰʝʥʠʝ 

ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴʶ, 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʡ ʠʥʜʫʩʪʨʠʝʡ. 
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ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʮʝʣʝʚʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʇʄ ʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʜʣʷ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ. ʊʘʢ, ʜʣʷ 

ʦʢʩʠʜʦʚ Lu2O3 ʠ CeO2, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʩʠʥʪʝʟʝ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

Al, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Si, Sn, Ti, V, Zn, ʈɿʕ ̫ ʚʣʷʶʪʩʷ 

ʮʝʣʝʚʳʤʠ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ, ʚʣʠʷʶʱʠʤʠ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʩʦʣ̫ʭ 

ʈɿʕ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ As, Bi, Cd, Cu, Mo, Sb, Se, Sn, Te ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʦʪ nĀ10ï5 ʤʘʩʩ. %. ɺ ʥʠʦʙʘʪʘʭ ʈɿʕ ʜʣʷ ʩʨʝʜʥʝ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʈɿʕ ʪʘʢʞʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ nĀ10ï5 ʤʘʩʩ. %, ʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩ 

ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, 

ʠʦʥʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ As, Bi, Cd, Cu, Mo, Sb, 

Se, Sn, Te ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ nĀ10ï5 ʤʘʩʩ. % ʚ ʦʪʭʦʜʘʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʄʄ) ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ SmCo ʠ NdFeB ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴʶ. ʃʝʛʠʨʫʶʱʠʝ 

ʈɿʕ ʚ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘʭ (ɻɸ) ʠ ʪʨʠʢʘʣʴʮʠʡʬʦʩʬʘʪʘʭ (ʊʂʌ) ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴʶ ʦʪ nĀ10ï3 ʤʘʩʩ. %. 

ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ, ʚ ʮʝʣʦʤ, ʤʦʛʣʠ ʙʳʪʴ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʝʥʳ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ (ɸʕʉ-ʀʉʇ) ʠ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ (ʄʉ-ʀʉʇ) ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʪʯʘʩʪʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʌʣɸ). ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ 

ʙʦʣʴʰʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚ ʤʝʪʦʜʦʚ ʄʉ-ʀʉʇ ʠ ɸʕʉ-ʀʉʇ ʠʤ ʧʨʠʩʫʱʘ ʪʘʢʘʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʯʝʨʪʘ, ʢʘʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʧʨʦʙʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʯʪʦ ʩʘʤʦ ʧʦ 

ʩʝʙʝ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʘ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʠ ʧʨʠʚʥʦʩʠʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʟʘʜʘʯʠ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʈʌʣɸ, ʦʙʣʘʜʘʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ ʦʙʟʦʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʘ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ï ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ɼɸʕɸ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʮʝʣʝʚʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦ, ʥʦ 

ʥʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʮʝʣʴʶ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʜʫʛʦʚʦʤʫ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ ʙʠʦʟʘʤʝʱʘʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʈɿʕ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʢʩʠʜʦʚ, 
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ʩʦʣʝʡ, ʥʠʦʙʘʪʦʚ ʈɿʕ, ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʭʠʤʠʢʦ-ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʠʢ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ. ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʈɿʕ, ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʜʣʷ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ.   

2. ʀʟʫʯʠʪʴ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʣʘʟʤʳ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʧʨʦʙʳ 

(ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʬʦʨʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʦʩʠʪʝʣʷ), 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩʧʦʩʦʙʳ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ. 

3. ʇʨʝʜʣʦʞʠʪʴ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩʧʦʩʦʙʳ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʚ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ 

ʙʝʟ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʧʨʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʧʨʷʤʦʛʦ ɼɸʕɸ.  

4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʭʠʤʠʢʦ-ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ ʙʠʦʟʘʤʝʱʘʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʈɿʕ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʢʩʠʜʦʚ, ʩʦʣʝʡ, ʥʠʦʙʘʪʦʚ ʈɿʕ, ʦʮʝʥʠʪʴ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʠ ʚʥʝʜʨʠʪʴ ʠʭ ʚ ʧʨʘʢʪʠʢʫ ʨʘʙʦʪʳ ʎʂʇ ʌʄʀ ɺʄ 

ʀʆʅʍ ʈɸʅ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

1. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʦʢʩʠʜʘʭ ʠ ʩʦʣʷʭ ʈɿʕ; ʥʠʦʙʘʪʘʭ ʈɿʕ; ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘʭ ʠ 

ʪʨʠʢʘʣʴʮʠʡʬʦʩʬʘʪʘʭ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʈɿʕ; ʦʪʭʦʜʘʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ Sm ʠ Nd. ʇʦʢʘʟʘʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʷʤʦʛʦ ɼɸʕɸ Lu2O3, CeO2, 

ErYYbNbO7 ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʜʣʷ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʈɿʕ (ʭʣʦʨʠʜʳ ʠ 

ʥʠʪʨʘʪʳ); ɻɸ ʠ ʊʂʌ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʈɿʕ; ʦʪʭʦʜʦʚ SmCo- ʠ NdFeB-ʤʘʛʥʠʪʦʚ, 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʦ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʮʝʣʝʚʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ.  

2. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʩʧʦʩʦʙʳ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ (ʥʘ 1ς3 ʧʦʨʷʜʢʘ) ʚ Lu2O3 
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ʠ CeO2, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʠʦʙʘʪʘʭ ʈɿʕ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʘʪʨʠʮʳ 

ʧʨʦʙʳ.  

3. ʀʟʫʯʝʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ (ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ, ʧʝʨʝʯʝʥʴ 

ʠʟʚʣʝʢʘʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ) ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʧʦʣʠʪʠʦʵʬʠʨʥʳʭ, 

ʛʝʪʝʨʦʮʝʧʥʳʭ ʠ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʘʤʠʥʦʪʠʦʵʬʠʨʥʳʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʚ ʚʦʜʥʳʭ 

ʩʨʝʜʘʭ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ As, 

Bi, Cd, Cu, Mo, Sb, Se, Sn, Te ʧʦʣʠʘʤʠʥʦʪʠʦʵʬʠʨʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥʘ 

(ʕɼ); ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʈɿʕ 2-(1,3,5-ʜʠʪʠʘʟʠʥʘʥ-5-ʠʣ)ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ (ɼʊʋʂ).  

4. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʩ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ɼɸʕɸ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ ʜʣʷ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʈɿʕ, ʦʪʭʦʜʦʚ ʄʄ 

(SmCo ʠ NdFeB), ɻɸ ʠ ʊʂʌ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʈɿʕ.  

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʷʤʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ:  

-  ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Al, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, 

Mg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Si, Sn, Ti, V, Zn, Dy, Er, Eu, Gd, Ho, La, Ce, Lu, Nd, Pr, 

Sc, Sm, Tb, Tm, Y, Yb ʚ Lu2O3 ʠ CeO2 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1,0Ā10ς6 ï 1,0 ʤʘʩʩ. %; 

- ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Ce, Dy, Eu, Gd, Ho, La, Lu, 

Nd, Pr, Sc, Sm, Tb, Tm ʚ ʥʠʦʙʘʪʘʭ ʈɿʕ (ErYYbNbO7) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 4,0Ā10ς6 ï 

1,0 ʤʘʩʩ. %. 

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʩʧʦʩʦʙ ʛʨʫʧʧʦʚʦʛʦ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʤʠʥʦʪʠʦʵʬʠʨʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʮʝʧʥʦʛʦ ʠ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʠʟʚʣʝʢʘʪʴ As, Bi, Cd, Cu, Mo, Sb, Se, Sn, Te ʠ ʈɿʕ ʠʟ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ.  

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʭʠʤʠʢʦ-ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ:  

-  ʭʠʤʠʢʦ-ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ As, Bi, Cd, Cu, Mo, Sb, Se, 

Sn, Te ʚ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʣʷʭ ʈɿʕ (ʭʣʦʨʠʜʳ ʠ ʥʠʪʨʘʪʳ) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1,0Ā10ς6ï 

1,0 ʤʘʩʩ. %; 
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-  ʭʠʤʠʢʦ-ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ As, Bi, Cd, Cu, Mo, Sb, Se, 

Sn, Te ʚ ʦʪʭʦʜʘʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (SmCo ʠ NdFeB) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʈɿʕ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ   5,0Ā10ς6 ï 1,0 ʤʘʩʩ. %; 

- ʭʠʤʠʢʦ-ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Ce, Dy, Er, Eu, Gd, Ho, La, 

Lu, Nd, Pr, Sm, Tb, Tm, Y, Yb ʚ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘʭ ʠ ʪʨʠʢʘʣʴʮʠʡʬʦʩʬʘʪʘʭ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 4,0Ā10ς6 ï 3,0 ʤʘʩʩ. %; 

4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʚʥʝʜʨʝʥʳ ʚ ʧʨʘʢʪʠʢʫ ʨʘʙʦʪʳ ʎʂʇ ʌʄʀ ɺʄ 

ʀʆʅʍ ʈɸʅ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʧʘʪʝʥʪ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʈɿʕ ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʬʪʦʨʠʜ-ʘʥʠʦʥʦʚ.  

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

1. ʄʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ, ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ ʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʜʫʛʦʚʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ, 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʚʳʙʦʨʘ ʫʩʣʦʚʠʡ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. 

2. ʉʧʦʩʦʙ ʛʨʫʧʧʦʚʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʈɿʕ, ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʜʫʛʦʚʳʤ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʚ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ.  

3. ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʷʤʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ Lu2O3 ʠ CeO2, ʥʠʦʙʘʪʦʚ 

ʈɿʕ, ʭʠʤʠʢʦ-ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʈɿʕ, ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʈɿʕ, ʪʨʠʢʘʣʴʮʠʡʬʦʩʬʘʪʦʚ ʠ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʦʚ ʠ ʠʭ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ.  

4. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ErYYbNbO7, 

ɻɸ ʠ ʊʂʌ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʈɿʕ, ʩʦʣʝʡ ʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʈɿʕ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʮʠʢʣ ʩʠʥʪʝʟʘ 

Ce0,9(Mg,Ni)0,1O2 ʠ ʦʯʠʩʪʢʠ Lu2O3 ʠ CeO2. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʝʨʨʦʛʨʘʥʘʪʦʚ ʠʪʪʨʠʷ                                    

ʩʦʩʪʘʚʘ Y3-xCexFe5-yGayO12. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ 

ʇʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʜʨʫʛʠʭ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ (ɸʕʉ-ʀʉʇ ʠ ʄʉ-ʀʉʇ), ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 
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ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʘʥʘʣʠʪʦʚ, ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ 

ʠ ʤʝʪʦʜʘ ʚʚʝʜʝʥʦ-ʥʘʡʜʝʥʦ.  

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʣʦʞʝʥʳ ʥʘ XI ʂʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʧʦ 

ʦʙʱʝʡ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ (ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, 6ï9 ʘʧʨʝʣʷ 2021 ʛ.);                      

XXVIII ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ 

ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ çʃʦʤʦʥʦʩʦʚè (ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, 12ï23 ʘʧʨʝʣʷ 2021 ʛ.);                               

VI ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʤ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʝ çʈʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʠ ʨʘʜʠʦʭʠʤʠʠè ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ 

(ʛ. ʂʨʘʩʥʦʜʘʨ, 26 ʩʝʥʪʷʙʨʷ ï 2 ʦʢʪʷʙʨʷ 2021 ʛ.); ʅʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʈʝʜʢʠʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ: ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝè (ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, 9ï10 ʜʝʢʘʙʨʷ 2021 ʛ.); XII ʂʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ 

ʫʯʝʥʳʭ ʧʦ ʦʙʱʝʡ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ. (ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, 5ï8 ʘʧʨʝʣʷ 2022 ʛ.); 

IV ʉʲʝʟʜʝ ʘʥʘʣʠʪʠʢʦʚ ʈʦʩʩʠʠ (26ï30 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2022 ʛ.); XIII ʂʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʧʦ ʦʙʱʝʡ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ (ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, 3ï7 ʘʧʨʝʣʷ 2023 

ʛ.); IV ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ (ʛ. ʂʨʘʩʥʦʜʘʨ, 24ï30 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2023 ʛ.).  

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʘ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʥʘʫʢʠ ʠ ʚʳʩʰʝʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʈʌ ʥʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʧʦ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ (ʉʦʛʣʘʰʝʥʠʝ ˉ 075-15-2024-

546). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʧʦ ʪʝʤʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʇʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 15 ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ 6 ʩʪʘʪʝʡ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦ ʧʨʠʩʫʞʜʝʥʠʠ ʫʯʝʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʚ ʌɻɹʋʅ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ 

ʦʙʱʝʡ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʠʤ. ʅ. ʉ. ʂʫʨʥʘʢʦʚʘ ʈɸʅ. ʆʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ 

8 ʪʝʟʠʩʦʚ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʥʘ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ 1 ʧʘʪʝʥʪ.  
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ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

ɺ ʦʩʥʦʚʫ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʣʝʛʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʚ 2020-2025 ʛ. 

ɸʚʪʦʨʦʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩʙʦʨ ʠ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ 

ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʠʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ.  

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 6 ʛʣʘʚ, ʚʳʚʦʜʦʚ, ʩʧʠʩʢʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. ʈʘʙʦʪʘ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 196 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ. 

ʉʦʜʝʨʞʠʪ 52 ʨʠʩʫʥʢʘ, 47 ʪʘʙʣʠʮ, 4 ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ. ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

307 ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ.   
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ɻʣʘʚʘ 1. ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ 

1.1.  ɼʫʛʦʚʦʡ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ (ɼɸʕɸ) 

1.1.1. ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ɼɸʕɸ 

ʄʝʪʦʜ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ɼɸʕɸ) ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ 

ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ɼʫʛʘ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ï ʵʪʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʷʜ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ, ʯʘʱʝ 

ʚʩʝʛʦ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʤʠ. ɺ ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʠ ʥʠʞʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʨʦʙʘ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʜʫʛʠ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 4000ï6500 ʂ, ʯʪʦ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ (ʧʦʨʷʜʢʘ 70) ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ.  ɺ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʝ 

ʦʙʣʘʢʦ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝ ʧʘʨʳ ʧʨʦʙʳ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ. ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʘʷ ʧʨʦʙʘ 

ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ çʘʪʦʤʘʨʥʦʛʦ ʧʘʨʘè, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʦʥʠʟʘʮʠʷ ʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʘʪʦʤʘ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ 

ʩʯʸʪ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʩ ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʘʪʦʤʘʤʠ, ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʠʣʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʨʦʚʥʠ. ʇʦʩʣʝ 

ʚʦʟʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠʟʣʫʯʘʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʢʚʘʥʪʘ 

ʩʚʝʪʘ. ʂʘʞʜʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʥʘʙʦʨʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, 

ʜʘʶʱʠʭ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ (ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ) ʣʠʥʠʠ ʥʘ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ 

ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ [1]. 

ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʘʥʘʣʠʪʘ. ɺ ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ ʵʪʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ [1]:                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

In  = N(1-x)
g
n

g
0

e
-En

kTAnhὺȟ (1) 

ʛʜʝ N ï ʦʙʱʝʝ ʯʠʩʣʦ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʠʦʥʦʚ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʤ ʦʙʣʘʢʝ, ʭ ï ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ, ÇÎ ʠ Çπ ï ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʩʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ, %Î 

ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʘʪʦʤʘ ʠʣʠ ʠʦʥʘ, T ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʟʨʷʜʘ, An ï 
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ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʘʪʦʤʘ. ɿʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ N = f(C) ʠ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʷ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʛʘʟʦʚʦʤ ʦʙʣʘʢʝ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ  

I = aC, (2) 

ʛʜʝ ʘ ï ʚʝʣʠʯʠʥʘ, ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ, ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ:  

I = aCb, (3) 

b ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʠ 

ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʧʨʦʙʝ, ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʪ 0,8 ʜʦ 1.  

1.1.2. ʄʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ 

ʜʫʛʦʚʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʙʨʘʪʴ 

ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ɼɸʕɸ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʣʘʢʘ ʜʫʛʦʚʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ 

ʬʦʨʤʫʣʳ (1), ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʧʦʩʪʫʧʠʚʰʠʭ ʚ ʜʫʛʦʚʦʝ ʦʙʣʘʢʦ ʯʘʩʪʠʮ, ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʭ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ 

ʥʝʤ.  ʅʘ ʵʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʞʥʦ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʟʦʥʝ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʙʫʬʝʨʘ ʠʣʠ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʦʙʘʚʦʢ. ʈʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʬʦʨʤʘ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʠʭ ʢʨʘʪʝʨʦʚ, ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʜʠʥʘʤʠʢʫ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʜʫʛʦʚʦʝ ʦʙʣʘʢʦ.   

1.1.2.1. ʌʦʨʤʘ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ  

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʧʨʦʙʳ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʬʦʨʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ʂʘʥʘʣ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʠʛʨʘʝʪ ʨʦʣʴ ʤʠʢʨʦʧʝʯʠ, ʨʘʟʦʛʨʝʚʘʶʱʝʡʩʷ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ 

ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.  ʕʣʝʢʪʨʦʜʳ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʅʝʛʣʫʙʦʢʠʡ, ʩʣʝʛʢʘ ʚʦʛʥʫʪʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʩ ʢʨʘʪʝʨʦʤ çʣʫʥʢʘè ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʩʫʭʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ ʠʟ ʢʨʘʪʝʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʧʦʩʣʝ 

ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ [2, 3] (ʨʠʩʫʥʦʢ 1ʘ).  

ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʛʣʫʙʦʢʠʝ ʢʘʤʝʨʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ [4] ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʩ ʦʙʪʦʯʝʥʥʳʤʠ 

ʩʪʝʥʢʘʤʠ [5] ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʣʝʛʢʦʡ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

1ʙ,ʚ): ʯʝʤ ʛʣʫʙʞʝ ʢʨʘʪʝʨ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩ ʦʙʪʦʯʢʦʡ ʠ ʙʦʣʴʰʝ ʝʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨ, ʪʝʤ ʚʳʰʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪ ɹ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʧʨʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʠʟ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ [6]. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʘʤʝʨʥʳʭ ɻ ʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ 

ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʢʨʘʪʝʨʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʧʨʦʙʳ; ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʪʦʤʦʚ, 

ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʚ ʜʫʛʦʚʫʶ ʧʣʘʟʤʫ ʚ ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, 

ʧʦʚʳʰʘʝʪʩ ̫ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪ ɹʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [7]. 

ʕʣʝʢʪʨʦʜʳ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʢʨʘʪʝʨʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʙʦʣʴʰʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ 

ʧʨʦʙʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʣʝʛʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʠ ʤʝʥʴʰʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʠʟ-ʟʘ ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ [8]. 

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʢʨʘʪʝʨʘ ʧʨʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʜʫʛʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘ̫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʜʫʛʦʚʦʤ ʦʙʣʘʢʝ ʫ ʥʠʞʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ [9].  

ʕʣʝʢʪʨʦʜʳ ʩ ʫʟʢʠʤ ʢʨʘʪʝʨʦʤ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘʶʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʠ ʙʳʩʪʨʦ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ 

ʧʨʦʙʫ ʤʦʞʝʪ ʚʳʙʠʚʘʪʴ ʨʘʟʨʷʜʦʤ [8]. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʪʝʥʦʢ ʢʨʘʪʝʨʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʧʨʦʙʳ, ʩʦʢʨʘʱʝʥʠ ʁ

ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ, ʦʩʣʘʙʣʝʥʠ ʁʮʠʘʥʦʚʦʛʦ ʬʦʥʘ [9].  

  ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʩ çh ʝʡʢʦʡè ʥʠʞʝ 

ʜʥʘ ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʷ (ʢʨʘʪʝʨ ʚ ʬʦʨʤʝ çʨʶʤʢʘè) ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ   ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤʫ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʶ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʜʣʷ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1ʜ) [4]. 

ʆʪʚʦʜ ʪʝʧʣʘ ʢ ʧʨʦʙʝ ʚ ʪʘʢʠʭ ʢʨʘʪʝʨʘʭ ʤʝʥʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʝʥ ʠʟ-ʟʘ çʰʝʡʢʠè, ʯʪʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʧʨʦʙʳ ʠ ʧʦʣʥʦʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [8].  

ʅʠʞʥʠʡ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʨʘʪʝʨ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1ʛ), 

ʩʣʫʞʠʪ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʠ ʧʣʘʚʥʦʛʦ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʨʷʜ 

ʜʫʛʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ï ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ (ʩʤ. ʧ. 1.2.2.), ʠʣʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ Mg ʠ Zn ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ [4, 10].  

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʧʦʜʭʦʜ ʩ ʧʦʜʨʝʟʘʥʠʝʤ ʯʘʰʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʧʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʙʘ ʚ 

ʢʨʘʪʝʨʝ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʜʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʝʤ ʪʦʢʝ ʜʫʛʠ [11]. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʝʨʭʥʠʭ, ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʚ ʚʠʜʝ ʢʦʥʫʩʘ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1ʞ) ʠ ʫʩʝʯʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʫʩʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1ʝ) ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʫʛʣʘʤʠ ʟʘʪʦʯʢʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʟʘʢʨʫʛʣʝʥʥʳʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1ʟ). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʩ ʫʩʝʯʝʥʥʳʤ ʢʦʥʫʩʦʤ 

ʨʘʟʨʷʜ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʚʩʝʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʨʝʥʠʷ [12]. 

1.1.2.2. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ï ʥʦʩʠʪʝʣʠ 

ɼʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ, 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʪ.ʜ. ʚ ʜʫʛʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʠʣʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚ 

ʧʨʦʙʫ ʚʚʦʜʷʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ï çʥʦʩʠʪʝʣʠè [9].  ʅʦʩʠʪʝʣʠ 
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ʙʳʚʘʶʪ çʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʤʠè, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʠʣʠ ʠʥʝʨʪʥʳʤʠ (ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤʠ) ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ [13]. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʦʙʣʘʢʦ ʜʫʛʠ 

ʣʝʛʢʦʠʦʥʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʪʦʣʙʘ 

ʜʫʛʠ, ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʩʪʦʣʙʝ ʜʫʛʠ, ʯʪʦ ʚʝʜʝʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ 

ʧʣʘʟʤʝ [7],  ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʜʫʛʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʚ 

ʟʦʥʝ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʫʤʝʥʴʰʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠ ʢʦʥʚʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ. ɺ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʪɻʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʶ ʘʪʦʤʦʚ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʨʘʟʨʷʜʝ, 

ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʣʠʥʠʡ [14]. ʅʦʩʠʪʝʣʠ ʪʘʢʞʝ ʚʚʦʜʷʪ ʚ ʧʨʦʙʫ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʤʝʭ 

ʦʪ ʮʠʘʥʦʚʳʭ ʣʠʥʠʡ [15].  

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʨʠ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʚ ʧʨʦʙʫ. ʇʝʨʚʳʡ ï 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʩ ʧʨʦʙʦʡ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʦʩʠʪʝʣʴ (ʠʣʠ 

ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ, ʠʣʠ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʤ ʧʦʨʦʰʢʦʤ (ɻʇ)) ʨʘʟʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ 

ʥʠʞʥʝʤ ʢʨʘʪʝʨʝ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʘ ʧʨʦʙʘ ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʚʝʨʭʥʠʡ ʢʨʘʪʝʨ. 

ʕʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʧʨʦʙʦʡ [16].  ʇʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʥʘʥʦʩʷʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʡ ʥʦʩʠʪʝʣʴ 

[17]. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ: ʩʦʣʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ (Na, K, Mg, Li , Ba, Sr) [4, 7, 9, 13, 17ï22], ʩʦʣʠ Ag [14], Ga2O3 [4, 14], 

PbO ʠ CdO [13, 23], S [14, 20], H3BO2 [14], CF2=CF2 [14], ʬʪʦʨʠʜʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [24ï

26]. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ Na, ʂ, Mg ʠ LiBO2 ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʫʛʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʜʫʛʦʚʦʤ ʦʙʣʘʢʝ [9, 

19]. BaCO3, Ga2O3, H3BO3 ʤʝʥʷʶʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʫʛʠ 

ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʜʫʛʦʚʦʤ ʦʙʣʘʢʝ, ʠʟʤʝʥʷʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʠ [14]. AlF3, 

ZnF2, SrF2 ʠʤʝʶʪ ʧʨʦʩʪʦʡ ʩʧʝʢʪʨ, ʥʝ ʫʩʣʦʞʥʷʶʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʟʘ, 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʩʦʢʨʘʱʘʶʪ ʚʨʝʤʷ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʨʝʜʝʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ (ʇʆʧʨ) 
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ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ [24ï26]. ʊʘʢʞʝ ʠʟ 

ʬʪʦʨʠʜʦʚ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʩʝʙʷ BiF3 [27] ʠ CaF2 [11]. ʉʦʣʠ Na ʤʝʥʷʶʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ, SrCO3 ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʝ ʚʳʥʦʩʳ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠʟ ʟʦʥʳ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʘʨʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʪʦʤʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʢʘʪʠʦʥʘ [28]. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʥ ʧʨʠʝʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʜʚʫʭ ʜʦʙʘʚʦʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, S + NaCl [20]. 

ʇʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ (AgCl, NaCl, S, CF2=CF2, 

LiF) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ ʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩ ʧʨʦʙʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʪʘʢʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʢʘʢ ʧʝʨʝʭʦʜ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʣʝʛʢʦʣʝʪʫʯʝʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʠ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʝʛʦ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʚ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ. ʂʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʣʝʛʢʦʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʥʦʩʠʪ ʦʙʨʘʪʥʦ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ: ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʙʘʚʢʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʨʦʩʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [14]. 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ: 

ʠʩʢʣʶʯʘʝʪʩ ̫ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩ ̫ʨʠʩʢ ʚʥʝʩʝʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ [29]. 

1.1.2.3. ʈʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 

ʊʠʧ ʪʦʢʘ, ʝʛʦ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʤʝʶʪ ʧʨʷʤʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʫʶ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ.  

ɼʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠʟ ʢʨʘʪʝʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʁ ʩʣʦʞʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ, 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ [30, 31]. 

ɼʫʛʦʚʦʡ ʨʘʟʨʷʜ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ: ʜʫʛʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʜʫʛʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, 

ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʘʷ ʜʫʛʘ.  

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ (ʦʜʥʦʧʦʣʷʨʥʦʛʦ) ʪʦʢʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʦʜʘ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ 

ʦʜʠʥ ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ. ʕʪʦ ʨʝʞʠʤ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʘʷ 
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ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʞʠʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʛʜʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʦʜʘ 

ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʥʠʞʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʩ ʧʨʦʙʦʡ, ʦʪʯʝʛʦ ʦʥ ʩʠʣʴʥʝʝ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʠ ʵʪʦ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦʤʫ ʠʩʧʘʨʝʥʠʶ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ɺ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ï ʥʠʞʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʪʦʜʦʤ, 

ʦʥ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝ ʠ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ, ʘʥʘʣʠʪʳ ʠʩʧʘʨʷʶʪʩʷ ʥʝ ʪʘʢ ʘʢʪʠʚʥʦ, 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʥʠʞʝ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʫʛʠ ʪʦʢʘ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ, ʢʦʛʜʘ ʢʘʪʦʜ ʠ ʘʥʦʜ ʤʝʥʷʶʪ ʩʚʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʷʚʣʷʷʩʴ ʪʦ 

ʥʠʞʥʠʤ, ʪʦ ʚʝʨʭʥʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ. ɺ ʜʫʛʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚʳʥʦʩʘ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʨʷʜʘ. ʈʦʣʴ ʦʩʝʚʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʵʪʦʤ ʩʤʳʩʣʝ ʦʩʣʘʙʣʝʥʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʷ, ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʚʳʥʦʩ ʪʘʢʞʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʟʘʤʝʜʣʝʥ 

ʠʟ-ʟʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʘʫʟ ʪʦʢʘ [4].  

ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ ʪʝʯʝʪ ʩ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘʤʠ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʴʶ. ʉʢʚʘʞʥʦʩʪʴ ï ʵʪʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʪʦʢʘ ʢ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʚ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʴ 100% 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤʫ ʪʠʧʫ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ, ʘ ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʴ 50% 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʝʞʠʤʫ ʨʘʙʦʪʳ ʜʫʛʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪ ʜʫʛʦʚʦʛʦ 

ʨʘʟʨʷʜʘ. ʊʦʢ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʴʶ ʙʳʚʘʝʪ ʦʜʥʦʧʦʣʷʨʥʳʤ ʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ.  

ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʫʛʦʚʦʡ ʧʣʘʟʤʳ; 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚ ʜʫʛʦʚʦʤ ʦʙʣʘʢʝ; ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ; 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ; ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʤʦʱʥʦʩʪ ɹ ʪʦʢʘ, 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʝʜʠʥʠʮʝ ʦʙʲʝʤʘ ʩʪʦʣʙʘ ʜʫʛʠ, ʯʪʦ ʚʝʜʝʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʦʙʣʘʢʝ ʜʫʛʦʚʦʡ ʧʣʘʟʤʳ. ʉʚʷʟʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ [9]: 

ʊ=
5040(E1ɀE2)

lg
gA
1

gA
2

ïlg
ɚ1
ɚ2
ɀlg

I1
I2

 ȟ 
(4) 
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ʛʜʝ E1 ʠ E2 ï ʵʪʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʜʣʠʥʝ 

ʚʦʣʥʳ, gA
1
 ʠ gA

2
 ï ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ɚ1 ʠ ɚ2 ï ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥ, 

I1 ʠ I2 ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʥʘ ʵʪʠʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ.   

ʊʘʢ ʢʘʢ ʧʘʨʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ Zn 307,59/307,21 ʥʤ ʠ Zn 307,59/328,23 

ʥʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ (9,4 ʵɺ), ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʣʘʟʤʳ ʜʫʛʠ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ, ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (4) ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ 

ʚʠʜʝ:  

ʊ =
20510

2,58 ïlg
IZn307,21
IZn307,59

 
(5) 

ʊ=
18850

3,26 ïlg
IZn328,23
IZn307,59

 
(6) 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʝʟʢʠʡ ʨʦʩʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʤʫ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʦʙʲʝʤʘ ʛʘʟʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦ ʚ ʟʦʥʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʯʪʦ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʝʤ ʧʨʦʙʳ ʠʟ ʢʨʘʪʝʨʘ [18]. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʜʫʛʠ (ne). ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ne ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʧʘʨ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ Mg 279,55/285,20 ʥʤ ʠ 

Mg 279,55/277,98 ʥʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ [9]:  

lgne= ï lg
IMg279,55

IMg285,20
ï7,72

5040

T
+ 
3

2
lgT+15,754 (7) 

lgne= ï lg
IMg279ȟ55

IMg27χ,98
ï 4,91

5040

T
+ 
3

2
lgT+15ȟ184 

(8) 

ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʦʥʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [32]:  

lg
x

(1-x)
= lg

Ii

Ia
 ï  lg

gĀAĀɜi

gĀAĀɜa
 ï 
5040

T
Ā(Ůa- Ůi) (9) 

ʛʜʝ x ï ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, Ii ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʦʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ, Ia ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʘʪʦʤʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, g ï ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʝʩ, 
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A ï ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ɜ ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ, T ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʟʤʳ, Ůi ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠʦʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ, Ůa ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʘʪʦʤʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʊ ʦʪ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʠʤʝʝʪ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʫ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ Ti 405,81 ʥʤ ʚ ɻʇ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʦ 15 ɸ, ʪʘʤ ʞʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʩʧʘʜ. ʊʘʢʦʡ ʚʠʜ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʜʚʫʤʷ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ: ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ 

ʘʪʦʤʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʫʜʘʨʦʤ ʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʷ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ ɻ ʣʝʤʝʥʪʘ. ʇʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʧʣʘʟʤʝ 

ʜʫʛʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʘʥʘʣʠʪʘ, ʯʪʦ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ. ɺ ʠʪʦʛʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʪʘʢʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʘʪʦʤʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ (ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘ) ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʥʳʭ ʣʠʥʠʡ 

ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ, ʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ï ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ [32]. 

 ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʚʣʠʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ 

ʘʥʘʣʠʪʦʚ, ʥʦ ʠ ʥʘ ʨʦʩʪ ʟʦʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʟʦʥʝ ʨʘʟʨʷʜʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠ ʁ

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ [14]. 

1.1.2.4. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ 

ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ (ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ) 

ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʧʨʦʙʳ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʣʘʢʘ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʫʛʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ [4, 7, 9]. 
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1.1.2.5. ɺʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ, ɼɸʕɸ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʤʠ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʤʠʩʷ ʦʪ ʦʩʥʦʚʳ. ʆʙʳʯʥʦ, ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʤʝʪʦʜʠʢʘʭ ɼɸʕɸ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʟʘ ʚʩʝ ʚʨʝʤʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʠ ʦʜʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ ʨʘʙʦʪʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ.   

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʢʨʠʚʳʭ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠ ʦʙʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʚʩʝʭ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʙʝʟ ʥʘʙʦʨʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʊʘʢʦʡ ʧʨʠʸʤ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʨʘʟʳ ʩʥʠʟʠʪʴ ʇʆʧʨ ʧʨʠʤʝʩʝʡ [4]. 

ʌʨʘʢʮʠʦʥʥʦʝ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʣʘʟʤʫ ʜʫʛʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ʇʨʠ ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʳ ʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠʭ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʝ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʚ 

ʧʣʘʟʤʫ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʝʝ ʚʩʝʛʦ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʜʣʷ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ 

ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʦʡ ʦʩʥʦʚʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʝ ʙʦʣʴʰʠʭ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪ 

(ʚʳʩʦʢʠʝ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ, ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ), ʪʦ ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʙʫʜʫʪ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʦ ʧʦʢʠʜʘʪʴ ʦʙʣʘʩʪʴ ʜʫʛʦʚʦʡ ʧʣʘʟʤʳ. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠ ̫ (ʇʆ) 

ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʜʣʷ ɼɸʕɸ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʨʝʞʠʤʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ʨʘʟʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʢʠʧʝʥʠʷ [33].  

1.1.3. ɺʳʙʦʨ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ 

ɺʳʙʦʨ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʧʨʦʙʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ ʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ. 

ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʤʘʣʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʦʙʳʯʥʦ 

ʚʳʙʠʨʘʶʪ ʠʟ ʯʠʩʣʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ (ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ), ʩ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʘʪʣʘʩ ʠ ʦʮʝʥʢʫ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠ ̫ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʨʫʯʥʦʛʦ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʣʠʥʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʦʥʘ ʚʙʣʠʟʠ ʥʝʸ [4]. ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʇʆ ʟʘʣʦʞʝʥʳ ʬʫʥʢʮʠʠ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʚʳʯʠʪʘʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʧʦʤʝʭʠ ʠ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ 

ʙʣʠʟʢʦʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ [34]. 

1.1.4. ɺʣʠʷʥʠʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʥʘ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʧʨʦʙ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠʤʝʩʝʡ 

ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʦʙʝ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʦʩʣʦʞʥʷʝʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʮʝʣʝʚʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ 

ʧʦʤʝʭʠ. ʊʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʥʘ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʮʝʣʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ 

ʧʣʘʟʤʝ ʜʫʛʠ (ʤʘʪʨʠʯʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ). ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʧʨʦʙʝ ʚʝʜʝʪ ʢ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ 

[35]. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʧʨʠʝʤʦʚ ʙʦʨʴʙʳ ʩ ʤʘʪʨʠʯʥʳʤ 

ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʙʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʙʫʬʝʨʦʤ ï ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ 

ʩʣʫʯʘʝʚ ɻʇ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʫ ʪʨʫʜʥʦ ʠʦʥʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʙʫʬʝʨʦʚ ʩ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ɻʇ (90 ʤʘʩʩ. % ʚ ʩʤʝʩʠ). ɼʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʨʫʛʦʡ ʙʫʬʝʨ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ï Na2CO3 [36]. ʊʘʢʞʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʙʫʬʝʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ BiF3 

[37] ʠ NaBO2 [38]. 

ʏʝʤ ʚʳʰʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʪʝʤ ʚʳʰʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʟʤʳ ʜʫʛʠ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ɻʇ 

ʚʳʰʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ SiO2 ʠ CaO, ʧʦʵʪʦʤʫ ʙʦʣʴʰʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʜʫʛʦʚʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʙʫʜʝʪ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ɻʇ. ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ɻʇ, SiO2 ʠ CaO 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ɻʇ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʥʳʭ ʣʠʥʠʡ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʠ ʩʧʘʜʘʶʪ 

ʜʦ ʥʫʣʷ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʭ ʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 
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ʦʢʩʠʜʦʚ Ca ʠ Si ʵʪʦʛʦ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʦʥʠʟʘʮʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʚ ʦʙʣʘʢʝ ʜʫʛʦʚʦʡ ʧʣʘʟʤʳ [32].  

1.2.  ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʵʪʘʧ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ɼɸʕɸ 

1.2.1. ʆʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ɼɸʕɸ 

ʆʧʳʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ɼɸʕɸ ʥʘʩʯʠʪʳʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʝ ʩʪʘ ʣʝʪ. ʄʝʪʦʜ ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʣʩʷ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ, ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ 

ʙʳʣʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʦʚʘʥʳ ʚ 1960ï1990-ʭ ʛʦʜʘʭ. ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʩʥʠʟʠʣʘʩʴ ʚ ʢʦʥʮʝ XX ʚʝʢʘ ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ (ʀʉʇ), ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʫʥʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠ ̫ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʤʘʪʨʠʮ r ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʧʨʦʙ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʦʜʥʦ- ʠ 

ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ.  

ʆʜʥʘʢʦ, ʤʝʪʦʜ ʥʝ ʙʳʣ ʟʘʙʳʪ, ʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ (ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 25 ʣʝʪ) 

ɼɸʕɸ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ: ʩʪʘʣʠ, 

ʩʧʣʘʚʳ, ʦʙʨʘʟʮʳ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʮʚʝʪʥʳʝ ʠ ʜʨʘʛʦʮʝʥʥʳʝ 

ʤʝʪʘʣʣʳ [19, 20, 39ï78]; ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʧʨʦʙʳ [2, 3, 5, 6, 18, 79ï

110, 112]; ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʩʫʨʩʳ (ʛʦʨʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ, ʛʣʠʥʳ, ʨʫʜʳ, ʧʦʯʚʳ ʠ 

ʜʨʫʛʠʝ) [10, 15, 21, 115ï123]; ʇʄ ʠ ʚʳʩʦʢʦʯʠʩʪʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ [11, 13, 23, 27ï29, 

65, 129ï157]; ʪʦʧʣʠʚʦ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʷʜʝʨʥʦʝ, ʠ ʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʳ: ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʳ, 

ʫʛʣʠ [8, 22, 37, 158ï168]; ʜʨʫʛʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ [169ï174].  

1.2.1.1. ʄʝʪʘʣʣʫʨʛʠʷ 

ʀʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠ, ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ɼɸʕɸ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʷ [39]. ʆʙʦʙʱʝʥʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʚ ɻʪʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ 2001ï2021 ʛʦʜʘʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ɼɸʕɸ ʚ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ 

ʆʙʲʝʢʪ ɸʥʘʣʠʪʳ 
ɻʦʜ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 
ʉʩʳʣʢʘ 

ʆʙʲʝʢʪʳ ʯʝʨʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ  

Ag, As, Al, Bi, B, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, 

Cu, Fe, Ga, Ge, In, Li, Mg, Mn, Mo, 

Nb, Ni, S, Sb, Si, Sn, Pb, Ti, V, W, Zn, 

Zr 

2005 [40-42] 

2007 [42] 

2013 [20] 

2014 [39] 

2016 [19, 44] 

2021 [45] 

ʆʙʲʝʢʪʳ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʮʚʝʪʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

Ag, Al, As, Au, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, 

Ga, Hg, Mg, Mn, Mo, Ni, P, Pb, Pd, S, 

Sb, Se, Si, Sn, Te, Ti, Tl, V, Y, Zn, Zr 

2001 [46] 

2002 [47] 

2003 [48, 49] 

2004 [50] 

2005 [51, 52] 

2011 [53ï55] 

2012 [56-59] 

2013 [60-62] 

2014 [63] 

2018 [64] 

ʆʙʲʝʢʪʳ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ 

ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

Ag, Al, As, Au, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, 

Co, Cr, Cu, Fe, Ga, Ge, In, Ir, Mg, Mn, 

Mo, Ni, Os, P, Pb, Pd, Re, Pt, Rh, Ru, 

Sb, Se, Si, Sn, Te, Ti, V, W, Zn, Zr 

2003 [65-67] 

2004 [68-71] 

2005 [72] 

2013 [73ï75] 

2018 [76] 

2019 [77] 

2021 [78] 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ɼɸʕɸ ʚ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʭʦʜʥʦʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ [44]. ɻʣʘʚʥʘʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ï ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, 

ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʧʨʦʙʳ. ɼʣʷ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ (ɻʉʆ) [44, 45, 47, 49, 52, 61, 62, 64, 65, 

67, 68, 70, 74, 75]; ʨʘʙʦʯʠʝ ʧʨʦʙʳ, ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʘʥʘʣʠʟʘ [42, 72]; ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʤʝʩʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʟ ʦʢʩʠʜʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʩʥʦʚʳ 

[19] ʠʣʠ ʯʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [69]. ɺʦʟʤʦʞʝʥ ʚʘʨʠʘʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʫʪʝʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʩ 

ʦʩʥʦʚʦʡ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʧʝʨʝʚʝʜʝʥʠʝʤ ʩʣʠʪʢʦʚ ʚ ʩʪʨʫʞʢʫ [69]. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʜʨʦʙʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟʫʯʘʶʪ 

ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ ʠ ʜʫʛʦʚʦʡ ʧʣʘʟʤʝ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ, ʢʘʨʙʠʜʠʟʘʮʠʷ, ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ, ʩʫʣʴʬʠʜʠʟʘʮʠʷ, ʛʘʣʦʛʝʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ 

ʪ.ʜ.) [20, 71], ʘ ʜʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʧʦʤʝʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʧʦʩʦʙ 
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ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʙʳ ʙʫʬʝʨʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ [20, 50, 63]; ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʠʥʝʨʪʥʳʭ 

ʠʣʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ [20]; ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʠ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ 

[20, 48, 50, 55, 56, 58, 61, 62, 69, 76] (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʨʦʙʥʫʶ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʶ [55, 58]); 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʦʨʤʳ, ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ [20, 42, 55, 62], ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ [20].  

ʇʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʚ ɼɸʕɸ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʜʣʷ ʪʦʯʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ ï ʦʙʨʘʟʮʳ ʚʩʝʭ ʧʨʦʙ ʠ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ: ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʜʦ ʯʘʩʪʠʮ ʙʣʠʟʢʦʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ [53]. ɺʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʞʢʠ ʠʣʠ ʦʧʠʣʦʢ ʚ ʪʘʙʣʝʪʢʫ, 

ʧʦʤʝʱʘʝʤʫʶ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʢʨʘʪʝʨ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ [47]. ʏʘʩʪʦ 

ʧʨʦʙʫ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʝʨʝʜ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʩʧʣʘʚʣʷʶʪ ʚ ʛʣʦʙʫʣʫ ʚ ʢʨʘʪʝʨʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ [65]. 

ʀʥʦʛʜʘ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʝʛʦ ʧʝʨʝʚʦʜʷʪ ʚ ʦʢʩʠʜʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʚ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪʘʭ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ [51]. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʚʳʙʠʨʘʶʪ ʩʣʘʙʫʶ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʣʠʥʠʶ ʘʥʘʣʠʪʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʭʨʦʤʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 60ï65 ʤʘʩʩ. %, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʣʠʥʠ ̫Cr 320,13 ʥʤ [42]. ʊʘʢʞʝ 

ʧʨʦʙʫ ʨʘʟʙʘʚʣʷʶʪ ʯʠʩʪʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʠʣʠ ʉʆ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʩ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʧʨʠʤʝʩʝʡ [76, 78].  

ʆʮʝʥʢʘ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʚʘʞʥʘ 

ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣ ̫ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ (ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ɼɸʕɸ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʯʠʩʪʦʪʳ ɻʇ, ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʚʚʦʜʠʤʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʚʚʦʜʷʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ r ʜʣʷ ʫʯʝʪʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʤʝʭ ʦʪ 

ʤʝʰʘʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʚʳʯʠʪʘʶʪ ʩʧʝʢʪʨ ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʧʨʦʙʳ [59].  

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʘʙʦʪ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʘ ʚ 2000-ʭ ʠ ʚ 

ʥʘʯʘʣʝ 2010-ʭ ʛʛ. ʉʧʘʜ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦ ʵʪʦʡ ʪʝʤʝ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, 

ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʢʦʥʪʫʨʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ, ʠ ʙʦʣʴʰʘʷ ʠʭ ʯʘʩʪʴ ʫʞʝ 

ʚʥʝʜʨʝʥʘ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ɼɸʕɸ ʚ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʧʦʪʝʩʥʠʣʠ 

ʤʝʪʦʜʳ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʧʨʦʙʳ (ɸʕʉ-ʀʉʇ ʠ ʄʉ-ʀʉʇ). ʆʜʥʘʢʦ ʥʘʣʠʯʠʝ 
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ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʧʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ɼɸʕɸ ʚ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ɼɸʕɸ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʉʆ ʩʦʚʝʪʫʶʱʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʧʨʠʙʦʨʥʦʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ, ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʝ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.2.  

1.2.1.2.  ɹʠʦʣʦʛʠʷ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʭʠʤʠʷ 

ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʘʥʘʣʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʘʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ [79-81], 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ [82, 83], ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʠ ʧʨʠʝʤʘ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ [84]. ʂʣʶʯʝʚʦʡ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ɼɸʕɸ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʢʨʠʥʠʥʛ, ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʘʥʦʨʘʤʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʦʙ ʞʠʚʦʪʥʦʛʦ ʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ [85]. 

ʆʙʦʙʱʸʥʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ɼɸʕɸ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʙ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ɼɸʕɸ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʆʙʲʝʢʪ ɸʥʘʣʠʪʳ 
ɻʦʜ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ  
ʉʩʳʣʢʘ 

ɾʠʚʦʪʥʳʝ ʠ ʠʭ ʦʨʛʘʥʳ 

Al, B, Ba, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, 

Mg, Mn, Mo, Ni, Si, P, Pb, Ti, V, W, Zr, 

Zn 

2011 [86] 

2015 [87] 

2016 [6] 

2018 [88] 

2019 [85] 

2020 [2] 

2021 [89] 

ʈʘʩʪʝʥʠʷ ʠ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ 

(ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʩʳʨʴʸ, 

ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʝ ʵʢʩʪʨʘʢʪʳ) 

Al, B, Ba, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, 
K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Si, Sn, 

Sr, Ti, V, W, Zn, Zr 

2014 [90] 

2015 [87] 

2016 [6] 

2017 [5] 

2018 [88] 

2019 [85, 91, 92] 

2021 [93] 

2022 [94] 
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ʆʢʦʥʯʘʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 2 

ʆʙʲʝʢʪ ɸʥʘʣʠʪʳ 
ɻʦʜ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ  
ʉʩʳʣʢʘ 

ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʚʷʟʢʠʝ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

Ag, As, Al, B, Ba, Be, Bi, Co, Ca, Cd, Cr, 

Cu, Fe, Ga, Hg, In, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, 

Sc, Se, Te, Ti, Tl, U, V, Y, Zn 

2004 [95] 

2015 [96] 

2017 [3, 97] 

2019 [98] 

2020 [99] 

2021 [93] 

ɺʦʣʦʩʳ, ʥʦʛʪʠ, ʰʝʨʩʪʴ 

Ag, Al, As, Ba, B, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, 

Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Ni, P, Pb, Sb, Si, 

Sn, Sr, Ti, V, W, Zn, Zr 

2003 [82] 

2007 [100, 101] 

2016 [102] 

2016 [103] 

2017 [83, 104] 

2018 [88, 105-107] 

2019 [79, 85, 108] 

2020 [109, 110] 

ɻʨʠʙʳ Ni, Pb, Cr, Mn, Fe, Cu, V, Ti, Cd, Sr 2004 [80] 

ɼʠʤʝʪʠʣʘʤʠʥʙʦʨʘʥ  Pb, Cr, Co, Ni, Sn, Cu, V, Cd, Fe, Tl. Bi 2004 [18] 

ʄʘʪʨʠʮʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʤʥʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ. ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ ʵʪʦ ʦʙʲʝʢʪʳ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʢ ʥʠʤ 

ʩʣʦʞʥʦ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʠʭ ʧʨʦʩʪʦ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ, ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ [2, 82, 83, 100, 101, 103, 105, 109, 110] ʠʣʠ ʦʟʦʣʝʥʠʝ [6, 

85, 95, 94, 97, 102, 104, 106-108] ʧʨʦʙʳ. ʉʪʘʜʠʷ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʜʦʣʞʥʘ 

ʦʪʚʝʯʘʪʴ ʪʘʢʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʢʘʢ ʵʢʩʧʨʝʩʩʥʦʩʪʴ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʦʪʝʨʴ ʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ ʧʨʦʙ, 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ, ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ [111]. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʟʦʣʴʥʳʝ 

ʦʩʪʘʪʢʠ ʬʣʦʨʳ ʠ ʬʘʫʥʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʠ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ 

ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʏʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʟʦʣʴʥʳʭ 

ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʪʢʘʥʝʡ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʚʭʦʜʷʪ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʩʦʣʠ Ca, ʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʟʦʣʳ 

ʨʘʩʪʝʥʠʡ ï K, ʪʘʢʞʝ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʬʦʩʬʘʪʳ 

[85, 107]. ʋʜʦʙʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʧʨʦʙʳ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʪʦʨʮʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ 

ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʦʪʝʨʴ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ [2, 3]. ʊʘʢʞʝ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʝ ʧʨʦʙ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʘʩʪʝʥʠʡ [5, 91] ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʥʘ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʤ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʝ [18].  
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ʈʘʩʪʚʦʨ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʥʘʥʦʩʷʪ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜ. ʏʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ 

ʚʧʠʪʳʚʘʥʠʷ ʚʛʣʫʙʴ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʥʘ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʘʥʦʩʷʪ  ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʟʜʘʩʪ ʟʘʱʠʪʥʫʶ ʧʣʝʥʢʫ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣ [2, 93, 

103, 105].  

ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʢ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʘʤ ʥʘ 

ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʚʦʜʥʦ-ʩʧʠʨʪʦʚʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʦʣʝʡ, 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʚ ʟʦʣʴʥʳʭ ʦʩʪʘʪʢʘʭ [92, 94]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʦʙʘʚʣʷʝʤʦʡ 

ʩʦʣʠ ʜʦʣʞʥʦ ʩʪʨʦʛʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʚ ʟʦʣʝ [85, 89]. ʇʨʠ ʧʦʣʥʦʤ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʧʨʦʙʳ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ [35, 96, 103], ʜʦʙʘʚʣʷʷ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʤʘʪʨʠʮʳ [103]. 

ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʚʣʠʷʥʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʟʦʣʫ ʨʘʟʙʘʚʣʷʶʪ ɻʇ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʚ 100 ʨʘʟ  [6, 85, 87, 88, 90], 10 ʨʘʟ [94]  ʠʣʠ 1:1 [91, 97, 95]; ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʚʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ (20 ɸ) [93, 98]; ʚʚʦʜʷʪ ʥʦʩʠʪʝʣʠ: NaCl  [2, 82, 93, 

95, 96, 99, 102, 104, 105], Li2CO3 [18], BiF3 [80]; ʚʘʨʴʠʨʫʶʪ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʝ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ [5]; ʚʳʙʠʨʘʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ [5]. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʣʘʟʤʫ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘ [112], 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʥʠʟʠʪʴ ʇʆʧʨ [96]. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

3,5 ʤʤ [5].  

ʇʦʜʘʚʣʷʶʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʱʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ɼɸʕɸ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ 

ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʥʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ 

ʤʝʪʦʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʠʤ ʠʥʪʝʨʝʩʦʤ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ [113]. 

1.2.1.3. ɻʝʦʣʦʛʠʷ 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʦʪ ʢʣʘʨʢʦʚʳʭ 
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ʜʦ ʨʫʜʥʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ, ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʵʢʩʧʨʝʩʩʥʦʛʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʛʦ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʛʦ ʧʦ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ [126]. ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʙʳ ʪʷʞʝʣʦ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠ,ʁ ʠʭ 

ʩʦʩʪʘʚ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʢ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʶ, ʩʘʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʡ ʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ. ɼɸʕɸ ʜʣʷ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʣʝʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʝʱʝ 

ɺ.ʀ. ɺʝʨʥʘʜʩʢʠʤ ʚ 1909 ʛʦʜʫ [114]. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʜʫʛʦʚʦʤʫ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙ: ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʠʟ ʢʨʘʪʝʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ 

[10, 21, 115-123], ʤʝʪʦʜ ʧʨʦʩʳʧʢʠ-ʚʜʫʚʘʥʠʷ [118, 122, 124-127], ʜʚʫʭʩʪʨʫʡʥʳʡ 

ʧʣʘʟʤʘʪʨʦʥ [114], ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʠʩʢʨʦʚʦʛʦ ʠ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ [115]. 

ʆʙʦʙʱʝʥʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ɼɸʕɸ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ɼɸʕɸ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʆʙʲʝʢʪ ɸʥʘʣʠʪʳ 
ɻʦʜ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 
ʉʩʳʣʢʘ 

ɻʦʨʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ 

Ag, Au, As, Ba, Be, Bi, Ce, Co, Cr, Cu, Eu, Fe, Ga, Gd, 

Ge, Hg, La, Li , Mg, Mn, Mo, Nb, Nd, Ni, Rb, P, Pb, Pd, 

Pt, Sb, Sc, Sm, Sn, Sr, Ti, Tl, V, W, Y, Yb, Zn, Zr 

2009 [115] 

2011 [10] 

2013 [116] 

2017 [15, 117] 

2019 [17] 

2021 [118] 

ʂʘʦʣʠʥʦʚʳʝ ʛʣʠʥʳ Ca, Cr, Cu, Ga, Mg, Mn, Mo, Nb, Ni, Pb, Sc, Ti, V, Y, Zn, Zr, La 2020 [119] 

ɼʦʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ Ni, Co, V, Sc, Sr, Zr, Cu, Pb, Zn ʠ ʜʨ 2013 [21] 

ʈʫʜʳ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʠʭ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ 

Au, Pt, Pd, Ga, Ge, In, As, Sn, Sb, Tl, Hg, Ta, Nb, Zr, Be, 

Ti, Mo, Ni, Co, V, Bi, W 

2016 [120] 

2013 [116] 

ʇʦʯʚʳ Au, Pt, Pd, Hg, F, Cd 

2013 [116, 121] 

2018 [122] 

2019 [123] 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ [10], ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʩʤʝʩʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʝ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʨʦʜ [118, 119]. 

ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠ ̫ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ NaCl ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ. ʆʥ ʩʥʠʞʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʣʘʟʤʳ ʜʫʛʠ 

[10, 119, 117], ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʮʠʘʥʦʚʳʭ ʧʦʣʦʩ [10]. ɼʦʙʘʚʢʠ BaCO3 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʠ ʩʞʘʪʳʡ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [21]. BaCl2 ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠ ʁʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʜʫʛʦʚʦʤ ʦʙʣʘʢʝ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ 

[17].  
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ɼʣʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʧʨʦʙ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʢʘʤʝʨʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʩ ʢʨʘʪʝʨʘʤʠ ʛʣʫʙʠʥʦʡ 4 ʤʤ [10, 17, 119], ʣʠʙʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ 

ʩ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʠʤ ʢʨʘʪʝʨʦʤ [116].  ʊʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʧʨʠ 

ʨʘʟʥʦʡ ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʙʳ ʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ [10]. ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʙʘʚʣʷʶʪ ɻʇ ʜʣʷ ʥʠʚʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʘ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ [21], ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1 [10], ʠʣʠ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʠ ʚ 100 

ʨʘʟ [17]. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʤʝʥʝ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʩ 3 ɸ ʜʦ 18 ɸ ʚʳʛʦʨʘʥʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦ [115, 122]. ʊʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʨʦʙʥʫʶ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʶ [117]. 

ʇʨʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʧʨʠʝʤ ʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘ ʯʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʛʦʨʷʱʝʡ 

ʜʫʛʠ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ (ʪʦʢʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʨʘʟʚʝʨʪʢʘ 

ʩʧʝʢʪʨʘ). ʕʪʦʪ ʧʨʠʝʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʧʨʦʙʳ ʠ 

ʩʥʠʟʠʪʴ ʧʨʝʜʝʣʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ (ʇʆʙʥ) ʣʝʛʢʦʣʝʪʫʯʠʭ ʠ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

[127].  

ʇʨʠ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʤ ʣʠʥʠʷʤʠ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʤʦʜʝʣʠ                

n-ʤʝʨʥʳʭ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʢ, ʧʨʦʮʝʜʫʨ r ʨʘʩʯʝʪʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ ʟʘ ʫʯʝʪ ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ 

ʚʣʠʷʥʠʡ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʤʝʭ [126, 127], ʚʚʦʜʷʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ,r ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʝ 

ʤʝʰʘʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʤʝʭ ʥʘ ʣʠʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

[118].  

ʉʥʠʞʝʥʠʶ ʇʆʧʨ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦ-ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. ʆʥ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ 

ʚ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʥʘʚʝʩʢʠ ʧʨʦʙʳ ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʤʠʢʨʦʥʘʚʝʩʦʢ, 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʩʦʨʪʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʠ ʤʝʰʘʶʱʠʭ ʘʥʘʣʠʟʫ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [116].  

ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʠ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙʞʠʛʘ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʠʩʢʨʳ ʠ ʜʫʛʠ. ʇʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʪʦʢ ʠ 
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ʠʩʢʨʘ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʚʨʝʤʷ ʦʙʞʠʛʘ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʵʢʩʧʨʝʩʩʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ. ʇʨʠ 

ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʞʠʛʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʰʘʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. ɻʦʨʝʥʠʝ ʧʨʦʙʳ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʘ ʥʝ ʚ ʢʨʘʪʝʨʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤʫ ʠʩʧʘʨʝʥʠʶ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʧʨʦʙʳ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʶ 

ʚʳʙʨʦʩʦʚ [115]. 

ʇʦʤʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ɼɸʕɸ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʣʝʛʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, F, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʫʶ ʧʦʣʦʩʫ 

CaF. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʙʫ ʩʤʝʰʠʚʘʶʪ ʩʦ ʩʤʝʩʴʶ ɻʇ, CaO ʠ NaCl [121].  

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3, ʚ 2000-ʭ ʛʦʜʘʭ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ɼɸʕɸ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʨʝʢʨʘʪʠʣʘʩʴ, ʥʦ ʩ 2010-ʳʭ ʛʦʜʦʚ ʘʢʪʠʚʠʟʠʨʦʚʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ 

ʥʦʚʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʠʩʢʘ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ɸʕʉ-ʀʉʇ ʠ ʄʉ-ʀʉʇ ʨʝʰʝʥʠʡ.  

1.2.1.4. ʄʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʇʄ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʤʠʨʝ ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʜʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ 

ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʝʩʩʘ. ʀʭ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ɼʘʞʝ ʤʘʣʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʧʨʦʙ ʜʝʣʘʝʪ ɼɸʕɸ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʜʣʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ [129] ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʟʘʯʘʩʪʫʶ, ʩʣʦʞʥʦ 

ʧʝʨʝʚʝʩʪʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ. ɼɸʕɸ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʜʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʮʝʣʝʚʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [128]. ʆʙʦʙʱʸʥʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦ ɼɸʕɸ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 4. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ɼɸʕɸ ʜʣʷ ʇʄ ʠ ʚʳʩʦʢʦʯʠʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ʆʙʲʝʢʪ ɸʥʘʣʠʪʳ 
ɻʦʜ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 
ʉʩʳʣʢʘ 

ʂʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ 

ʩʪʝʢʣʘ 

Al, Ba, B, Be, Fe, Y, Ca, Co, Cu, Si, Mg, 

Mn, Mo, Ni, Sn, V, Cr, Ti, Zn, 

 

2011 [13] 

2012 [27, 128] 

2013 [129, 130] 

2014 [28] 

2016 [131] 

2006 [23] 
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ʆʢʦʥʯʘʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 4  

ʆʙʲʝʢʪ ɸʥʘʣʠʪʳ 
ɻʦʜ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 
ʉʩʳʣʢʘ 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʠ 

ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

Al, Ca, Cr, Cu, Hf, Fe, Mg, Mn, Si, Ti, 

W, Zr 

2002 [132] 

2007 [11] 

2019 [133] 

ɺʳʩʦʢʦʯʠʩʪʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʢʘʢ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʜʣʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ  

Ag, Al , As, Au, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, 

Ce, Co, Cr, Cu, Dy, Er, Eu, Fe, Ga, Gd, 

Ge, Hf, Hg, Ho, In, K, La, Li , Lu, Mg, 

Mn, Mo, Na, Nb, Ni, P, Pb, Pt, Sb, Sc, 

Si, Sm, Sn, Ta, Tb, Te, Ti, Tl, Tm, V, W, 

Y, Yb, Zn, Zr 

2002 [134] 

2003 [65, 135] 

2007 [136ï138] 

2008 [139] 

2009 [140ï144] 

2010 [145] 

2011 [146] 

2012 [147] 

2013 [35] 

2014 [148] 

2019 [149, 150] 

2023 [151] 

ʆʙʲʝʢʪʳ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

(ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʠ ʜʨʫʛʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ) 

Al, As, B, Ba, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, 

Fe, Mg Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Pt, Sb, 

Sn, Ti, V, Zn, Zr   

2001 [152, 153] 

2009 [29] 

2011 [154] 

2012 [155, 156] 

2017 [157] 

ʂʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʩʣʦʞʥʳʤ 

ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ɼɸʕɸ. ʀʭ ʘʥʘʣʠʟ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚ ʥʠʭ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʤʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Al2O3, SiO2, TiO2, ZrO2), ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʫʝʤʳʭ ʠ 

ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʷʚʣʝʥʠʷʤ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠ 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ [27, 28]. ɼʦʚʦʣʴʥʦ ʩʣʦʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʳʙʦʨ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʛʘʪʦʛʦ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʇʄ [133]. ɼʣʷ 

ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʩʥʠʟʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ  ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɻʇ 

[13, 28, 130, 132] ʠ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ.  ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʩʝʙʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ NaCl [13, 

28], CdO [13, 23], PbO [13], SrCO3 [129], Cu ʠ CuO [27, 132], S ʠ Ga2O3 [138], 

ZnF2 [151]. ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʚʦʜʠʤʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʙʳʣʦ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ (ʥʝ ʤʝʥʝʝ 5 ʤʘʩʩ. % ʧʦ ʢʘʪʠʦʥʫ) [149]. 

ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʤʘʪʨʠʮʳ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-

ʬʘʟʦʚʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʚ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʩʦʟʜʘʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʨʷʤʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʬʦʨʤʘ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ 
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ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʘ ʥʘ ʚʩʝʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ [153]. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʨʘʟʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟʘʭ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ï ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʟʦʥʫ ʨʘʟʨʷʜʘ ʩʠʣʴʥʦ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʝʪʩʷ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, CdO ʠ PbO [23]. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʪʘʢʠʭ ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʜʣʷ ɼɸʕɸ, ʢʘʢ ʢʝʨʘʤʠʢʘ, 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʝʨʝʜ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ 

ʘʥʘʣʠʟʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʠ ʚʳʙʦʨʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ [13, 23, 132]. ɼʦʚʦʣʴʥʦ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʠ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ [81]. ʊʘʢʞʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʝ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ P ʠ B ʚ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ [152, 154]. ɺʣʠʷʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ [130].  

ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʤʘʪʨʠʮʫ ʦʪ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʦʪʜʝʣʷʶʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ 

ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʜʠʩʪʠʣʣʷʮʠʠ ʧʨʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʧʨʦʙʳ [148], ʣʠʙʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʫʶʪ 

ʘʥʘʣʠʪʳ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʢʨʘʪʝʨʝ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ [146]. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʦʩʪʨʦ ʩʪʦʠʪ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ 

ɼɸʕɸ ʇʄ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʠ ʚʳʙʦʨʘ ʫʩʣʦʚʠʡ ʘʥʘʣʠʟʘ ʇʄ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʥʘ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʤʝʩʷʭ c ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʨʦʚʝʨʢʦʡ ʥʘ 

ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ [13, 27, 149].  ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ 

ʚ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ɻʇ [13, 27, 130].  

ɼɸʕɸ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʩʘʤʳʭ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ï B4C. ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʥʠʟʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʧʦʜʨʝʟʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʝ 

ʚ ʧʫʥʢʪʝ 1.2.1.1. ʠ ʚʳʙʨʘʥ BaF2 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ [11].  
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ɸʥʘʣʠʟ ʚʳʩʦʢʦʯʠʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ɼɸʕɸ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʥʠʟʢʠʭ 

ʇʆʙʥ ʠ ʇʆʧʨ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʅʦ ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʧʨʷʤʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʥʝ ʭʚʘʪʘʝʪ, ʪʦʛʜʘ ʧʨʠʙʝʛʘʶʪ ʢ ʤʝʪʦʜʘʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʢ ʦʪʛʦʥʢʝ ʤʘʪʨʠʮʳ [29, 134ï136, 141, 145, 149ï152, 

156]. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ [139, 142, 145].   

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʧʨʦʙ ʚ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ 

ʢʠʩʣʦʪʘʭ ʩ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʝʤ ʚ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʝ [140] ʠʣʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʝʤ ʚ ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ 

ʧʝʯʠ [137].  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ɼɸʕɸ ʟʘʥʷʣ ʫʚʝʨʝʥʥʫʶ ʧʦʟʠʮʠʶ ʚ 

ʨʷʜʫ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʇʄ, ʠ, 

ʚʠʜʠʤʦ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʞʠʜʘʪʴ ʨʦʩʪʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʩ ʝʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ. ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ 

ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ɼɸʕɸ.  

1.2.1.5. ʕʥʝʨʛʝʪʠʢʘ 

ʆʙʦʙʱʝʥʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʢʘʩʘʶʱʘʷʩʷ ɼɸʕɸ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʫʛʣʝʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 5. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ɼɸʕɸ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʪʦʧʣʠʚʫ, 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ, ʫʛʦʣʴʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ 

ʆʙʲʝʢʪ ɸʥʘʣʠʪʳ 
ɻʦʜ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 
ʉʩʳʣʢʘ 

ʗʜʝʨʥʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ, ʝʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ ʦʪʭʦʜʳ 

Ag, Al , B, Ba, Ca, Cd, Ce, Cs, Cr, Cu, Gd, Ga, Dy, Eu, 

Fe, K, La, Mg, Mn, Mo, Na, Nd, Ni, Ru, Pd, Pr, Pb, Rh, 

Ru, Si, Sm, Sn, Sr, Ta, Tc, Ti, V, W, Y, Zn, Zr 

2014 [22] 

2015 [158] 

2016 [159] 

2018 [37] 

2021 [160, 161] 

2022 [8] 

ɼʠʟʝʣʠ ʠ ʜʠʟʝʣʴʥʳʝ 

ʤʘʩʣʘ  
Pb, Fe, Si, Sn, Cu, Al, Cr 

2004 [162] 

2012 [163] 

ʋʛʦʣʴʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

Ag, Al, As, Au, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce, Cl, Co, Cr, 

Cu, Er, Eu, F, Fe, Dy, Ga, Gd, Ge, In, Ir, Hf, Ho, La, Lu, 

Mg, Mn, Mo, Nb, Ni, Pb,  Pd, Pt, Re, Ru, S, Sb, Sc, Si, 

Sm, Sn, Ta, Tb, Th, Ti, Tl, Tm, V, W, Y, Yb, Zn, Zr 

2017 [164] 

2021 [165, 166] 

2022 [167] 

2023 [168] 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʪʭʦʜʦʚ ʷʜʝʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʝʡ 
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ʷʜʝʨʥʦʡ ʠʥʜʫʩʪʨʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ UO2 [161] ʠ ʄʆʂʉ-ʪʦʧʣʠʚʦ ï ʩʤʝʩʴ UO2 ʠ 

PuO2 [37]. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʯʠʩʪʦʪʳ ʬʪʦʨʠʜʥʦʡ ʩʤʝʩʠ LiF, BeF2, UF4, ThF4, ʷʚʣʷʶʱʝʡʩʷ 

ʨʘʩʧʣʘʚʦʤ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʝ [8, 160]. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ NaCl ʠ BaCl2, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ Co3O4 ʠ In2O3, ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤʠ 

[22,161]. ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʬʪʦʨʠʜʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ ʥʝ 

ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ï Li  ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʙʫʬʝʨʘ, ʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ F ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʦʙʳ [8, 160]. ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʙʫʬʝʨ ï ɻʇ [8] ʠ BiF3 [37].  

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʪʘʢʠʭ ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʜʨʦʙʥʦ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʷ ʬʦʨʤʫ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʚʳʙʠʨʘʶʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʣʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ [8, 160].  

ʆʙʣʫʯʸʥʥʦʝ ʷʜʝʨʥʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʘʢʠʤʠ ʪʨʫʜʥʦʩʪʷʤʠ, ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʜʦʟʦʚʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʥʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʫʶ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʩʧʦʩʦʙ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʧʫʪʝʤ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʩʘʜʠʪʝʣʷʤʠ [159], ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ɻʇ [158].  

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʤʫ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʫ ʪʝʧʣʦʚʦʟʥʳʭ ʜʠʟʝʣʝʡ ʤʦʞʥʦ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʞʝʣʝʟʥʦʜʦʨʦʞʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘʣʠʯʠʝ Si 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʟʥʘʢʦʤ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ ʠʣʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ 

ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʢʦʥʪʫʨʘʤʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʙʫʢʩʦʚʦʡ ʩʤʘʟʢʠ ʪʝʧʣʦʚʦʟʦʚ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʝʟʜʦʚ [163], ʘ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʜʠʟʝʣʴʥʦʤ 

ʤʘʩʣʝ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʥʦʩʘ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚʦ-ʧʦʨʰʥʝʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʜʠʟʝʣʷ 

[162]. ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʪʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚʨʘʱʘʶʱʠʡʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜ [162].  

ɻʨʫʧʧʦʡ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ɼɸʕɸ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʠʤ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʫʛʦʣʴʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʯʘʩʪʠʮʳ ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʧʳʣʠ ʠʟ ʨʘʙʦʯʝʡ ʟʦʥʳ 

ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʰʘʭʪ, ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʟʜʦʨʦʚʴʝ ʨʘʙʦʯʠʭ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʫʛʦʣʴʥʦʡ 

ʧʳʣʠ ʦʪʙʠʨʘʶʪ ʠʟ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʪʦʥʢʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʜʝʛʘʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ɺ 
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ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ NaCl [166]. ɺʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ 

ʯʠʩʪʦʛʦ ʛʨʘʬʠʪʘ ʠ ʛʨʘʬʠʪʘ ʷʜʝʨʥʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ ï ʚ ʥʝʤ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʤʝʩʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ S [165], Cl [167], F [168]. ʆʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʵʪʦ ʚ ʙʣʠʞʘʡʰʝʤ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ Ar, ʪʘʢ ʢʘʢ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʜʘʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʩʣʦʞʥʝʥʘ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʣʦʩʳ CN [165, 167, 168]. ʅʝʤʘʣʦʚʘʞʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʛʦ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ 

ʤʠʢʨʦʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ 

ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʷʜʝʨʥʦʤ ʛʦʨʶʯʝʤ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ [164].  

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʚ ʯʘʩʪʠ ɼɸʕɸ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʧʦʢʘʟʘʣʦ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʙʫʬʝʨʦʚ, ʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠ ̫ ʘʥʘʣʠʪʦʚ.  ɼɸʕɸ ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ 

ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʦʨʴʙʘ ʩ ʤʝʰʘʶʱʠʤʠ ʚʣʠʷʥʠʷʤʠ, ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ.  

1.2.1.6. ʀʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ɼɸʕɸ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʫʜʝʙʥʦʡ ʵʢʩʧʝʨʪʠʟʝ: 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʩʪʝʢʦʣ ʠ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʢʨʘʩʦʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʠʟʲʷʪʳʭ ʩ ʦʜʝʞʜʳ ʧʦʪʝʨʧʝʚʰʠʭ ʧʨʠ ɼʊʇ; ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʢʨʦ- ʠ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʦʩʥʦʚʳ ʥʘʨʢʦʪʠʢʦʚ; ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʙʝʟʵʪʘʣʦʥʥʦʡ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʧʣʘʚʦʚ; ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʷʜʦʚ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʢʦʞʥʳʭ ʧʦʢʨʦʚʘʭ; ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʩʣʝʜʦʚ ʚʳʩʪʨʝʣʘ 

[169 ï 172].   

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ɼɸʕɸ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʘʨʭʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʭʦʜʦʢ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʜʤʝʪʦʚ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʯʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʠ ʙʨʦʥʟ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʙʫ ʧʝʨʝʚʦʜʷʪ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʠ ʚʳʧʘʨʠʚʘʶʪ 

ʥʘ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʤ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʝ. ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʪʨʦʷʪ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɻʇ 
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ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ NaCl [173].  

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʝʟʠʥʦʚʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʧʦʜʭʦʜ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʫʶʪ ʤʘʨʢʫ ʠʟʜʝʣʠʷ ʧʦ ʚʭʦʜʷʱʠʤ ʚ ʝʸ ʩʦʩʪʘʚ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪ ʦʟʦʣʝʥʠʶ ʚ 

ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ [174]. 

1.2.2. ɸʧʧʘʨʘʪʫʨʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ɼɸʕɸ 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ɼɸʕɸ 

ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ ʩʧʝʢʪʨʦʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʰʪʘʪʠʚ ʜʣʷ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʧʨʦʙ 

(ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʩ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ), ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʪʦʢʘ, ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ, 

ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʠʡ ʬʫʥʢʮʠʶ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. ɼʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʧʝʨʝʧʘʜʦʚ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʩʚʝʪʘ ʠ ʧʳʣʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʳ ʢʦʤʧʣʝʢʪʫʶʪʩʷ ʪʝʧʣʦ ʠ 

ʧʳʣʝʟʘʱʠʪʥʳʤ ʢʦʨʧʫʩʦʤ. ɺʥʫʪʨʠ ʪʘʢʦʛʦ ʢʦʨʧʫʩʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʳʣʝʫʣʘʚʣʠʚʘʪʝʣʷ ʠ ʙʝʩʰʫʤʥʦʛʦ ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʘ ʩʦʟʜʘʸʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʥʪʠʣʷʮʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ [175]. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʇʘʰʝʥʘ-

ʈʫʥʛʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʛʥʫʪʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʠ 

ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʘ [175,176]. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʠ ï ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʠʟ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ (ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ) ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʱʠʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʦʪʦʧʨʠʸʤʥʠʢʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ: ʬʦʪʦʵʣʝʤʝʥʪʳ, 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʫʤʥʦʞʠʪʝʣʠ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ ʠ 

ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʝ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʜʠʦʜʥʳʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ 

ʧʨʠʙʦʨʳ ʩ ʟʘʨʷʜʦʚʦʡ ʩʚʷʟʴʶ) [1, 177]. 

ʋʩʧʝʭ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ɼɸʕɸ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʥʦʚʳʭ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ï ʬʦʪʦʜʠʦʜʥʳʭ ʣʠʥʝʝʢ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʪʘʢʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʄɸʕʉ ï ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, 

ʩʦʟʜʘʥʥʳʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʚʫʭ ʣʠʥʝʝʢ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ [175, 178]. ɸʥʘʣʠʟʘʪʦʨʳ 
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ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʩ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʝʤ ʠ ʦʮʠʬʨʦʚʢʦʡ ʚʳʭʦʜʥʳʭ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʣʠʥʝʝʢ ʚ ʩʙʦʨʢʝ [175]. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʝʣʦ ʨʝʚʦʣʶʮʠʶ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ. ʋʣʫʯʰʠʣʠʩʴ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠʙʦʨʦʚ: ʨʘʩʰʠʨʠʣʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ, ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ 

ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʩʥʠʟʠʣʩʷ ʫʨʦʚʝʥʴ ʬʦʥʘ.  ʋʣʫʯʰʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʤʫ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʜʠʦʜʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʬʦʪʦʧʣʘʩʪʠʥʢʘʤʠ ʠ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʫʤʥʦʞʠʪʝʣʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʠʭ ʧʨʠʙʦʨʘʭ; ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʣʠʥʝʝʢ 

ʬʦʪʦʜʠʦʜʦʚ ʧʦ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ; ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ 

ʩʙʦʨʦʢ ʠ ʜʨʫʛʠʤ ʬʘʢʪʦʨʘʤ [179]. ɺʘʞʥʳʤ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ ʬʦʪʦʜʠʦʜʥʦʡ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʯʝʪʘ ʫʨʦʚʥʷ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ 

ʧʦʪʦʢʘ ʬʦʥʘ ʧʦʜ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ, ʪ. ʝ. ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʝʝ çʯʠʩʪʦʡè ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ çʯʠʩʪʦʡè ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ (ʧʦ ʚʩʝʤʫ 

ʢʦʥʪʫʨʫ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ) ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ 

ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʯʠʭ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ʀʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʳ 

ʪʦʢʘ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʳ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʨʘʟʨʷʜ ʠ ʠʤʝʶʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ. ɺʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʨʦʩʪʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪʦʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʶ ʟʘʜʘʚʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʭʦʜʝ ʦʜʥʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ [179, 180]. 

ʋʛʦʣʴʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʨʘʟʤʝʱʘʶʪʩʷ ʚ ʜʝʨʞʘʪʝʣʷʭ ʩʧʝʢʪʨʦʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʰʪʘʪʠʚʘ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʜʘʥʥʦʤʫ ʰʪʘʪʠʚʫ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʠ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʧʣʘʟʤʫ [181]. ɼʣʠʪʝʣʴʥʳʝ 
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ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʪ ʫʯʘʩʪʠʷ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʚ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ [179]. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʇʆ ʜʘʝʪ ʤʥʦʛʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ: ʢʦʥʪʨʦʣ ɹʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠ,̫ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʢʨʠʚʳʭ ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ, ʬʠʢʩʘʮʠʷ ʤʝʞʵʣʝʤʝʥʪʥʳʭ 

ʥʘʣʦʞʝʥʠʡ, ʫʯʪy ʩʠʛʥʘʣʘ ʬʦʥʘ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ, 

ʨʘʩʯʝʪ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʜʨʫʛʦʝ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʇʆ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʪʨʫʜʦʝʤʢʠʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ, ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʢʦʨʨʝʢʮʠʶ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʥʘʣʦʞʝʥʠʡ, ʫʯʝʩʪʴ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʝ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʧʨʦʙʳ ʚ ʧʣʘʟʤʫ. 

[182].  

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʠʣʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʦʚ ʧʨʠʙʦʨʦʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʝʪʦʜʘ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ, ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠ ʪ. ʜ 

[183,184]. ʈʘʙʦʪʘ ʥʘʜ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʥʝ ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʧʦ 

ʩʝʡ ʜʝʥʴ [185].  

1.3.  ɼɸʕɸ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʈɿʕ) 

1.3.1. ʉʪʘʥʜʘʨʪʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʈɿʕ ʠ ʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʉʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʈɿʕ ʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ 

ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 70-90-ʤ ʛʦʜʘʤ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ. ʄʝʪʦʜʠʢʠ ɼɸʕɸ ʈɿʕ ʠ ʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʩʛʨʫʧʧʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ɻʆʉʊ 23862.0-79 - ɻʆʉʊ 23862.12-79 

çʈʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʠ ʠʭ ʦʢʩʠʜʳè [186]. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʵʪʠʤʠ 

ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʤʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʷʤʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ɼɸʕɸ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʚ ʈɿʕ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ nĿ10-4ï1,0 ʤʘʩʩ. %, ʥʝʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ (ʅʈɿʕ) 

nĿ10-5ïnĿ10-2 ʤʘʩʩ. %. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚ ʤʝʪʦʜʠʢʘʭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʜʦʧʫʩʢʘʝʤʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ. ʈʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ (ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢ ʤʝʥʴʰʝʤʫ) ʥʝ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʵʪʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʈɿʕ ʥʘ ʥʠʟʢʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʭ ʜʦʧʫʩʢʘʝʤʦʝ 
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ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2,5ï3,0; ʘ ʥʘ ʚʝʨʭʥʠʭ 1,5ï2,4. ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʅʈɿʕ 

ʥʘ ʥʠʟʢʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʭ ʜʦʧʫʩʢʘʝʤʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2,0ï4,0; ʘ ʥʘ 

ʚʝʨʭʥʠʭ 1,6ï3,0. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʦ-ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʬʣʦʢʫʣʷʮʠʠ, ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ, ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʧʝʨʝʜ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ 

ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʥʠʞʥʶʶ ʛʨʘʥʠʮʫ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʜʦ 

nĿ10-7 ʤʘʩʩ. %. ʇʨʠ ʭʠʤʠʢʦ-ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʈɿʕ ʜʦʧʫʩʢʘʝʤʦʝ 

ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 1,7 ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʦ-ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ; 3,0 ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʦ-ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʠʟ ʪʦʥʢʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʩ ʪʦʨʮʘ ʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨʛʦʥ-ʢʠʩʣʦʨʦʜ; 2,1 ʧʨʠ 

ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʦ-ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʠʭ ʩ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ ï ʦʢʠʩʴʶ ʠʪʪʨʠʷ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʭʠʤʠʢʦ-

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ V, W, Fe, Co, Mn, Cu, Mo, Ni, Nb, Pb, Ta, Ti, Cr 

ʜʦʧʫʩʢʘʝʤʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2,7ï3,6 ʜʣʷ ʥʠʞʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʠ 1,8ï3,2 ʜʣʷ ʚʝʨʭʥʠʭ. ɼʣʷ 70-ʭ ʛʦʜʦʚ XX ʚʝʢʘ ʜʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʙʳʣʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ ʠ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʳ, ʥʦ ʥʘ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʨʠʙʦʨʥʦʡ ʙʘʟʳ, ʦʥʠ ʫʩʪʘʨʝʣʠ, ʢʘʢ ʩ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʝʢ ʟʨʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʦʧʨʦʩ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʠʢ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʥʦʚʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ.  

1.3.2. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ɼɸʕɸ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʈɿʕ 

ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʧʦ ʪʝʤʝ 

ɼɸʕɸ ʈɿʕ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ, ʥʦʩʠʪ ʩʢʫʜʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʆʯʝʚʠʜʥʦʡ 

ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʤʘʣʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʜʘʥʥʦʤʫ 

ʤʝʪʦʜʫ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʩʪʴ ʄʉ-ʀʉʇ, ɸʕʉ-ʀʉʇ. ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʪʝʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʦʤ ʘʚʪʦʨʦʚ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʠ ʧʨʦʝʢʪʥʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʨʝʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ (ɸʆ çɻʠʨʝʜʤʝʪè) [4, 187, 188], ʥʦ ʝʩʪʴ ʠ ʨʘʙʦʪʳ, ʫʩʧʝʰʥʦ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʛʨʫʧʧʦʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʋʨʘʣʴʩʢʦʛʦ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ 
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ʠʤ. ɹ. ʅ. ɽʣʴʮʠʥʘ (ʋʨʌʋ) [16]. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʠʭ ʨʘʙʦʪ ʧʷʪʠʜʝʩʷʪʳʭ [189] ʠ ʩʝʤʠʜʝʩʷʪʳʭ ʛʦʜʦʚ [14, 

190ï193].  

ɺʘʞʥʦʡ ʮʝʣʴʶ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʤʝʪʦʜʘ ɼɸʕɸ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠʝʤʦʚ ʧʦ ʠʟʙʘʚʣʝʥʠʶ 

ʦʪ ʤʝʰʘʶʱʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ. ʉ ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 

ʛʣʘʚʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʠʩʢʘ: ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʥʦʛʦ ʨʦʜʘ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ï ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʫʬʝʨʘ ʠ ʨʘʙʦʪʘ ʩ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʧʨʦʙʳ (ʩʠʣʦʡ 

ʪʦʢʘ, ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ ʠ ʪ. ʜ.). 

ʇʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤ ʤʘʪʨʠʮʘʤ ʚ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʦʜʭʦʜʳ ʧʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ: Ga2O3 [4, 187, 189, 192],  AgF [192], NaCl [4, 16, 187, 

188], CsCl [190, 191], BiF3 [14, 16]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ ɻʠʨʝʜʤʝʪʘ ʠ ʋʨʌʋ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʝ ʦʪʜʘʝʪʩʷ NaCl ʚ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʦʡ ʦʩʥʦʚʳ [4], ʯʪʦ 

ʚʝʜʝʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʮʝʣʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [4, 

16, 188]. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ NaCl ʚ ʧʨʦʙʝ 2ï5 ʤʘʩʩ. %, 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 10ï30 ʤʘʩʩ. % ʚʝʜʝʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ [14, 16]. NaCl 

ʧʦʢʘʟʘʣ ʩʝʙʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʈɿʕ ʠ 

ʠʭ ʦʢʩʠʜʘʭ [4, 188]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʜʘʚʥʦʩʪʴ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʷʧʦʥʩʢʠʭ 

ʘʚʪʦʨʦʚ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʰʠʨʝʥʘ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʝʱʝ ʦʜʥʦʛʦ ʭʣʦʨʠʜʘ CsCl [190, 191]. ʇʨʠ ʝʛʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ 

ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʧʣʘʚʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʘʥʘʣʠʪʦʚ. 

CsCl ʩʥʠʞʘʝʪ çʙʣʫʞʜʘʥʠʝè ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ.  

ɿʥʘʯʠʤʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʡ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʜʝʣʘʣʠ ʘʚʪʦʨʳ ʠʟ ʄɻʋ [14]. ʀʟʫʯʝʥʦ 

ʚʣʠʷʥʠʝ BaCO3, Ga2O3, H3BO3, AgCl, NaCl, S, CF2=CF2, LiF ʥʘ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ʋʩʧʝʰʥʘʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʩ NaCl ʣʠʙʦ ʩ Ga2O3 
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ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʟʦʥʝ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ NaCl ʠ Ga2O3 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

[14].  Ga2O3 ʧʦʢʘʟʘʣ ʩʝʙʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʅʈɿʕ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʈɿʕ ʠ ʠʭ ʦʢʩʠʜʘʭ [4, 188].  

ʉʚʦʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʢʘʟʘʣ ʧʨʠʝʤ ʧʦ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʶ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ï 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, AgF ʩ Ga2O3 [192]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʘʪʦʤʦʚ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ AgF ʠ 

Ga2O3 ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʤʠ 

ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʜʝʡʩʪʚʫ ̫ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠ ʁʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠ ʁʯʠʩʣʘ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʜʫʛʠ [192].  

ʇʨʝʜʧʦʩʳʣʢʦʡ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʬʪʦʨʠʜʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʷʚʣʷʣʦʩʴ 

ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʣʝʪʫʯʝʩʪʠ ʬʪʦʨʠʜʦʚ ʅʈɿʕ ʠ ʈɿʕ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ 

ʜʘʥʥʳʤ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ï ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʘʷ ʦʩʥʦʚʘ ʠʩʧʘʨʷʣʘʩʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʧʨʠʤʝʩʥʳʤʠ 

ʅʈɿʕ [14]. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʝ ʧʨʦʙʳ ʛʨʘʬʠʪʘ ʠ BiF3 

ʧʦ 10 ʤʘʩʩ. % ʢʘʞʜʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʥʳʭ 

ʣʠʥʠʡ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʚ 1,5 ʨʘʟʘ ʠʟ-ʟʘ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ BiF3 ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝʤ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʚ ʧʣʘʟʤʫ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʦʪ 50 ʜʦ 30 ʩ 

[116].  

ʈɿʕ ʠʤʝʶʪ ʥʠʟʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ (ʦʪ 5,5 ʜʦ 6,5 ʵɺ), ʚ ʜʫʛʦʚʦʡ 

ʧʣʘʟʤʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ 

ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʠʦʥʦʚ, ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʯʝʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʳʡ ʤʥʦʛʦʣʠʥʝʡʯʘʪʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʩ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʷʤ [15], ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʚʣʠʷʥʠʶ ʥʘ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠʟ ʢʨʘʪʝʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʠ ʠʭ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʜʫʛʦʚʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ [4]. ɼʣʷ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʨʦʙʫ ʨʘʟʙʘʚʣʷʶʪ ɻʇ  ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʙʫʬʝʨʘ [4, 16, 188ï191]. ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ɻʇ ʚ ʜʫʛʦʚʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ, ʪʝʤ 
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ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʟʤʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʣʠʥʠʡ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʨʘʟʥʦʝ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʦʩʥʦʚʳ [4]. ʊʘʢʞʝ 

ʧʨʦʙʫ ʨʘʟʙʘʚʣʷʶʪ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ, ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʜʫʛʫ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʦʡ ʦʩʥʦʚʳ ï ʥʘʧʨʠʤʝʨ, CaO 

[189]. 

ɼʣʷ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʪʠʧʘ çʨʶʤʢʘè [4, 16], 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʢʨʘʪʝʨʘ 3ï5 ʤʤ, ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2,5ï4 ʤʤ [4]. ʊʘʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʝ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʧʨʦʙʳ ʚ ʜʫʛʦʚʫʶ ʧʣʘʟʤʫ. ʈɿʕ ʠ ʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ï ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʝ, ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʠʩʧʘʨʷʶʱʠʝʩʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʇʨʠ ʤʝʥʴʰʝʡ 

ʛʣʫʙʠʥʝ ʧʨʦʙʫ ʤʦʞʝʪ ʚʳʙʨʘʩʳʚʘʪʴ ʠʟ ʢʨʘʪʝʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ (ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ ʜʫʛʦʚʦʛʦ 

ʩʪʦʣʙʘ), ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ï ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʚ ʜʫʛʦʚʫʶ ʧʣʘʟʤʫ ʙʫʜʝʪ ʤʝʜʣʝʥʥʳʤ, ʧʨʦʙʘ 

ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘʪʴʩʷ ʠ ʥʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʩʧʘʨʷʪʴʩʷ, ʯʪʦ ʚʝʜʝʪ ʢ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʶ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʤʝʥʴʰʝʤ ʜʠʘʤʝʪʨʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʫʛʠ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʩʪʝʥʦʢ ʢʘʥʘʣʘ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʧʨʦʙʳ, 

ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʝʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʩʞʠʛʘʥʠʷ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝʤ ʮʠʘʥʦʚʦʛʦ ʬʦʥʘ [4]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʝʨʭʥʝʛʦ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝʛʜʘ ʚʳʙʠʨʘʶʪ ʟʘʪʦʯʝʥʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʚ ʬʦʨʤʝ ʢʦʥʫʩʘ [4, 16].  

ʈɿʕ ʠʤʝʶʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 3000 ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʧʨʠʯʝʤ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʦʥʥʳʝ.  ɺʳʙʦʨ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʈɿʕ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʦʩʪʘʚʦʤ 

ʧʨʦʙʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ ʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʂʨʠʪʝʨʠʝʤ ʚʳʙʦʨʘ ʣʠʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʘʣʦʞʝʥʠʡ ʦʪ 

ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʠʭ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ. ɹʝʟ ʥʘʣʠʯʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʯʠʩʪʦʛʦ ʧʦ ʘʥʘʣʠʪʘʤ ʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʤʫ ʧʦ ʤʘʪʨʠʯʥʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ 

ʧʨʦʙʳ ʦʯʝʥʴ ʩʣʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, ʚʳʟʚʘʥ ʣʠ ʧʠʢ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ, 

ʩʣʘʙʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʠʣʠ ʠ ʪʦ, ʠ ʜʨʫʛʦʝ [193].  ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʅʈɿʕ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 250ï350 ʥʤ, ʚ 

ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʈɿʕ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 
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ʚʳʙʨʘʪʴ ʤʠʥʠʤʫʤ ʜʚʝ ʣʠʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʣʠʥʠʠ 

ʈɿʕ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 300ï450 ʥʤ, ʠʟ-ʟʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʘ-ʦʩʥʦʚʳ ʠ ʣʠʥʠʡ ʜʨʫʛʠʭ ʈɿʕ ʚʳʙʦʨ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ [4]. ʊʘʢ ʢʘʢ ʈɿʕ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʣʠʥʠʡ ʠʟ-ʟʘ ʥʠʟʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʘʪʦʤʦʚ 

ʠ ʠʦʥʦʚ ʚ ʜʫʛʝ, ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ ʢʘʢ ʘʥʘʣʠʪʳ ʙʳʚʘʝʪ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʩʣʦʞʥʦ. 

ʇʦʤʝʭʠ ʚʥʦʩʠʪ ʪʘʢʞʝ ʨʘʜʠʢʘʣ CN, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʚ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʘʟʦʪʦʤ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʟʜʫʭʘ. ʉʘʤʳʝ ʧʣʦʪʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ CN ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 350ï

420 ʥʤ, ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʈɿʕ [10, 15, 124, 193]. ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʪʘʢʠʭ ʧʦʤʝʭ ʚʚʦʜʷʪ ʥʦʩʠʪʝʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʥʠʞʘʶʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʜʫʛʦʚʦʡ ʧʣʘʟʤʳ. 

ʇʨʠ ʥʘʣʦʞʝʥʠʠ ʧʦʣʦʩʳ CN ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʣʠʥʠʠ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʚʳʯʠʪʘʪʴ ʠʟ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʥʪʘ ʧʦʣʦʩʳ ʮʠʘʥʘ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʚʙʣʠʟʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ Tm2O3 [15].       

ʀʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʜʫʛʦʚʦʡ ʨʘʟʨʷʜ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʡ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

(ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʘʥʘʣʠʪʘ ʢ ʣʠʥʠʠ 

ʜʨʫʛʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ) ʜʣʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʵʪʠʭ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ. ɼʣʷ ʵʪʠʭ ʮʝʣʝʡ ʫʜʦʙʥʦ 

ʚʳʙʠʨʘʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʣʠʥʠʶ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ [193]. 

ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʈɿʕ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʪʦʢ [4, 14, 16, 191, 192]. ʊʘʢʦʡ ʨʝʞʠʤ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʧʨʦʙʳ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʣʝʛʢʦʣʝʪʫʯʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʦʧʨʘʚʜʘʥʥʳʤ ʙʫʜʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. ʉʨʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʠ ʪʘʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʟʦʥʝ ʨʘʟʨʷʜʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ɺ ʜʫʛʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʪʦʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚʳʥʦʩʘ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʨʷʜʘ. 

ʈʦʣʴ ʦʩʝʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʵʪʦʤ ʩʤʳʩʣʝ ʦʩʣʘʙʣʝʥʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʷ, ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʚʳʥʦʩ ʪʘʢʞʝ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʟʘʤʝʜʣʝʥ ʠʟ-ʟʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʘʫʟ ʪʦʢʘ 

[4]. ʉʠʣʘ ʪʦʢʘ ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʜʫʛʦʚʫʶ 
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ʧʣʘʟʤʫ.  ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʟʦʥʫ 

ʨʘʟʨʷʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ [14]. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʩ 10 ʜʦ 19 ɸ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ. ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʩʠʣʳ 

ʪʦʢʘ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʣʝʛʢʦʣʝʪʫʯʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠʩʧʘʨʷʶʪʩʷ ʚ ʧʝʨʚʳʝ ʩʝʢʫʥʜʳ 

ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʙʳ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ, ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʚ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ 

ʧʨʦʙʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʧʨʦʙʳ ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʚ 

ʨʘʟʨʷʜ, ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝʤ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʩʧʣʦʰʥʦʛʦ ʬʦʥʘ, ʯʪʦ, ʚ ʢʦʥʮʝ 

ʢʦʥʮʦʚ, ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʩʣʘʙʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. 

ʂʦʤʧʨʦʤʠʩʩʥʦʡ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʣʘ ʪʦʢʘ 12ï16 ɸ [4, 16, 188, 192]. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʙ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʈɿʕ, ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2ï4 ʤʤ [4, 16, 191, 192].  

ɺʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʢʨʠʚʳʭ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʚ 

ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʨʝʤʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ ʅʈɿʕ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ  20 ʜʦ 100 ʩ (ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʤʝʩʠ), ʘ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ 110ï

120 ʩ (ʢʘʢ ʠ ʩʘʤʦʡ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʦʡ ʦʩʥʦʚʳ) [4]. 

ʈʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʤʥʦʛʦʣʠʥʝʡʯʘʪʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ, ʯʪʦ 

ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ɼʣʷ ʙʦʨʴʙʳ ʩ ʤʘʪʨʠʯʥʳʤ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʧʨʦʙʫ 

ʨʘʟʙʘʚʣʷʶʪ ɻʇ; ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ NaCl, Ga2O3 ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʩ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʢʨʘʪʝʨʘ 3ï5 ʤʤ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2,5ï4 ʤʤ. ɼʣʷ 

ʥʠʚʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ 

ʪʦʢʘ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ (15ï20 ɸ).  
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1.4.  ʍʠʤʠʢʦ-ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ɼɸʕɸ 

ʆʙʦʙʱʝʥʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʘʭ ʢ ʭʠʤʠʢʦ-

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ ʩ ʜʫʛʦʚʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 6.   

ʊʘʙʣʠʮʘ 6. ʍʠʤʠʢʦ-ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ɼɸʕɸ 

ɺʳʧʘʨʠʚʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʳ 

ʆʙʲʝʢʪ ɸʥʘʣʠʪʳ 
ʄʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ* 
ʉʩʳʣʢʘ 

ɼʠʦʢʩʠʜ 

ʛʝʨʤʘʥʠʷ 

Ag, Al, As, Au, B, Ba Ba, Be, Bi, 

Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cu, Dy, Er, Eu, 

Fe, Ga, Gd, Hf, Hg, Ho, In, K, La, 

Li, Lu, Mg, Mn, Mo, Nb, Ni, Pb, 

Sb, Sc, Si, Sm, Sn, Ta, Tb, Te, Ti, 

Tm, Y, Yb, Zn, Zr 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ: 

1Ŀ10ï5ï 1Ŀ10ï2 ʤʘʩʩ. %;  

ʇʆʙʥ: nĿ10ï8ïnĿ10ï4 ʤʘʩʩ. %; 

 I(ʊʆ): 4ï33 ʦʪʥ. % 

[149] 

[150] 

ʊʨʠʦʢʩʠʜ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 

Ag, Al, Au, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, 

Cu, Fe, Ga, In, Mg, Mn, Mo, Ni, 

Pb, Pt, Sb, Sn, Te, Ti, V ʠ Zn 

ʇʆʙʥ: 5,0Ŀ10ï8ï5,0Ŀ10ï5 ʤʘʩʩ. %; 

I(ʊʆ): < 20 ʦʪʥ. % 
[145] 

ʊʨʠʦʢʩʠʜ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ 

Ag, Al, Au, Ba, Be, Ca, Co, Cr, Cu, 

Fe, Mg, Mn, Ni, P, Pt, Zn ʠ Zr 
I(ʊʆ): 20ï30 ʦʪʥ. % [141] 

ʆʢʩʠʜ ʚʠʩʤʫʪʘ 
Ag, Al, Be, ʉʘ, ʉʦ, Cr, ʉu, Mg, 

Mn, Ni, Pb, Pt, Ti. 

ʇʆʙʥ: nĀ10-6ïnĀ10-8 ʤʘʩʩ. %; 

I(ʊʆ): 20ï30 ʦʪʥ. % 

[136] 

[139] 

[142] 

ʉʝʣʝʥ 

Al, As, Ba, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, 

Ga, Fe, Hg, In, Mg, Mn, Mo, Ni, 

Pb, Sb, Sn, Te, Ti, Tl, V, Zn ʠ Zr 

ʇʆʙʥ: 3,0Ā10-7ï 5,0Ā10-5 ʤʘʩʩ. %; 

 Ñȹ: 7ï18 ʦʪʥ. %; 

ʆʉʂʆ 7ï12 ʦʪʥ. % 

[194] 

[195] 

ʂʨʝʤʥʠʡ ʠ ʝʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

B, Zn, In, Ga, Tl, Bi, As, Sb, Mn, 

Pb Ni Cr, Cu, Al 
ʇʆʙʥ: 1,0Ŀ10-6ï 1,0Ŀ10-3 ʤʘʩʩ. %. 

[196] 

[197] 

[198] 

ɺʳʧʘʨʠʚʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʤ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʝ  

ʆʙʲʝʢʪ ɸʥʘʣʠʪʳ 
ʄʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 
ʉʩʳʣʢʘ 

ʉʝʣʝʥ 
Bi, Al, Pb, Sn, Cd, Co, Cr,V ʠ 

ʜʨ 
ɼʘʥʥʳʝ ʥʝ ʫʢʘʟʘʥʳ [35] 

ʂʨʝʤʥʠʡ ʠ ʝʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

Al, Fe, Ca, Ti, Mn, Cu, Zr, P, V, 

Cr, Ni, Zn, Mg, Mo, B, P, Ba, 

Bi, Cd, Cr, Co, Na, Pb, Pt, Sb, 

Sn, V, Zr 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ:  

1,0Ŀ10-8ïnĿ10-3 ʤʘʩʩ. %; 

ʆʉʂʆ: < 40 ʦʪʥ. % 

[152] 

[156] 

 [199] 

ɼʠʤʝʪʠʣʘʤʠʥʙʦʨʘʥ  
Pb, Cr, Co, Ni, Sn, Cu, V, Cd, 

Fe, Tl. Bi 

ʇʆʙʥ: 1,0ẗ10-7ï1,0ẗ10-6 ʤʘʩʩ. %; 

ʆʉʂʆ 18ï30 ʦʪʥ. % 
[18] 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʢʨʘʪʝʨʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ 

ʆʙʲʝʢʪ 
ʉʧʦʩʦʙ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ɸʥʘʣʠʪʳ 

ʄʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 
ʉʩʳʣʢʘ 

ʄʳʰʴʷʢ ʠ ʝʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 
ɺʳʧʘʨʠʚʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʳ 

Si, Fe, Mg, Na, 

Ni, ʉʘ, Pb, Al, 

Cu, Sn, Cr, Co 

ʇʆʙʥ: nĿ10-8ïnĿ10-6 ʤʘʩʩ. %; 

ʆʉʂʆ < 60 ʦʪʥ. % 

[134] 

[146] 

ʉʪʦʯʥʳʝ ʚʦʜʳ ʕʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝ Ni, Cr, Pb 
ʇʆʙʥ: 2,1ï3,7 ʤʢʛ/ʣ; 

ʆʉʂʆ 2ï4 ʦʪʥ. % 
[200] 

ɺʳʩʦʢʦʯʠʩʪʳʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ (As, 

As2S3, Se, Te, 

ZrF4, SiF4) 

ɺʳʧʘʨʠʚʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʳ 

Si, Fe, Mg, Na, 

ʉʘ, Pb, Al, Cu, 

Sn, Cr 

ʇʆʙʥ: 1Ŀ10-11ï1Ŀ10-7 ʤʘʩʩ. %. [135] 
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ʆʢʦʥʯʘʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 6 

ʉʦʨʙʮʠʦʥʥʦʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʆʙʲʝʢʪ ʉʦʨʙʝʥʪ ɸʥʘʣʠʪʳ 
ʄʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 
ʉʩʳʣʢʘ 

ʇʨʠʨʦʜʥʳʝ ʠ 

ʩʪʦʯʥʳʝ ʚʦʜʳ 

ʇʝʥʦʧʦʣʠʫʨʝʪʘʥʦʚʳʝ 

ʩʦʨʙʝʥʪ r
Fe, Co, Hg, Pb 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ: 1Ā10-2ï10 ʤʛ/ʣ 
[201] 

ʈʘʩʪʝʥʠʷ 

ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʩʠʣʠʢʘʛʝʣ ɹSeparon 

SGX Cl8 

Pt 
ʇʆʙʥ: 1Ā10-7 ʤʘʩʩ. %; 

ʆʉʂʆ 6 ʦʪʥ. % 
[202] 

ʉʪʦʯʥʳʝ ʚʦʜʳ 
ʉʠʣʴʥʦʦʩʥʦʚʥʳʡ 

ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʠʢ 

ʉʦ, Ni, ʉʛ, ʉʠ. 

ʈʔ, ɸ1, Fe. Sb, 

Sn, V, Zn 

ʇʆʙʥ: nĀ10-6ïnĀ10-8 ʤʘʩʩ. %; 

ʆʉʂʆ 25 ʦʪʥ. % 
[203] 

ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʨʦʙʳ 

ʎʝʣʣʶʣʦʟʥʳʝ 

ʩʦʨʙʝʥʪ r

As, Ag, Be, Cd, 

Cu, Cr, Co, Pb, 

Ni, Mn, Mo, La, 

Y, Sn, Sr, Zr, Zn, 

V 

ʇʆʙʥ: 5Ā10-7ï8Ā10-5 ʤʘʩʩ. %; 

ʆʉʂʆ 2ï9 ʦʪʥ. % 
[204] 

ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ 
ʇʦʣʠʪʠʦʵʬʠʨ Pd, Pt, Ir, Ru, Rh 

ʇʆʧʨ ʚ ʩʦʨʙʝʥʪʝ:  

1Ā10-4ï2Ā10-3 ʤʘʩʩ. %; 

ʆʉʂʆ 7-10 ʦʪʥ. % 

[205] 

ʎʚʝʪʥʳʝ ʠ 

ʨʝʜʢʠʝ 

ʤʝʪʘʣʣʳ 

ɸʟʦʪʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 

ʩʦʨʙʝʥʪ r
Se, Te ʠ As 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ:  

nĀ10-5ï nĀ10-1 ʤʘʩʩ. % 

[12] 

ʆʢʩʠʜʳ ʈɿʕ 
ɸʟʦʪʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 

ʩʦʨʙʝʥʪ r
As, Bi, Sb, Cu, Te 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ:  

nĿ10-5 ï nĀ10-2 ʤʘʩʩ. %; 

ʆʉʂʆ 8ï20 ʦʪʥ. % 

[4, 206] 

 

ɺʪʦʨʠʯʥʦʝ ʠ 

ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʝ 

ʩʳʨʴʝ 

ɸʟʦʪʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 

ʩʦʨʙʝʥʪʳ 

As, Bi, Sb, Se, Te, 

Ru, Rh, Pt, Pd, Ir, 

Au 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ: 

 nĿ10-5ï nĿ10-3 ʤʘʩʩ. %; 

ʇʆʙʥ: 8Ŀ10-6ï3Ŀ10-4 ʤʘʩʩ. %; 

ʆʉʂʆ 5ï15 ʦʪʥ. % 

[207] 

[208] 

ɼʨʫʛʠʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʆʙʲʝʢʪ 
ʉʧʦʩʦʙ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ɸʥʘʣʠʪʳ 

ʄʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 
ʉʩʳʣʢʘ 

ʂʨʝʤʥʠʡ 

ʕʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʦʪʜʝʣʝʥʠʝ ʙʦʨʘ ʠʟ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

B 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ: 1Ā10-7ï1Ā10-4 ʤʘʩʩ. 

%; Ñȹ: 26 ʦʪʥ. % 

[209] 

ʆʙʣʫʯʝʥʥʦʝ 

ʷʜʝʨʥʦʝ 

ʪʦʧʣʠʚʦ 

(ʘʟʦʪʥʦʢʠʩʣʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ) 

ʂʘʨʙʦʥʘʪʥʦʝ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠe 

Ru, Pd, Rh, Ag, 

Tc, Mo 

Ñȹ: 10ï20 ʦʪʥ. % 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ 1ï30 ʤʛ/ʣ. 

[159] 

* I(ʊʆ) ï ʚʥʫʪʨʠʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʩʪʴ; Ñȹ ï ʪʦʯʥʦʩʪʴ, ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ; ʆʉʂʆ ï 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ (ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ) 

 

ʉʘʤʳʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʜʣʷ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ɼɸʕɸ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ [2, 105, 109]  ʠ ʦʟʦʣʝʥʠʝ [85, 88, 

95, 97, 104, 106]  ʧʨʦʙ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʙʠʦʦʙʲʝʢʪʦʚ.  

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʜʣʷ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ɼɸʕɸ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʧʘʨʠʚʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʳ. ʊʘʢʦʡ ʧʨʠʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ  ʚʳʩʦʢʦʯʠʩʪʳʭ Ge ʠ GeO [149, 150], WO3 [145], MoO3 [141],  Bi2O3 
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[136, 139, 142], ʛʜʝ ʤʘʪʨʠʯʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʠʩʧʘʨʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʣʝʪʫʯʠʭ ʭʣʦʨʠʜʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ.  

ʊʘʢʞʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʳ ʚʳʧʘʨʠʚʘʥʠʷ Se ʠ Si 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ɻʇ ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ɼɸʕɸ [35, 152, 156, 199], ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʛʦʥʢʘ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ [194ς198]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ As 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʦʪʛʦʥʢʫ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʦʜ ʢʚʘʨʮʝʚʳʤ ʢʦʣʧʘʢʦʤ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ 

ʢʨʘʪʝʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ [134]. ʊʘʢʦʡ ʞʝ ʧʦʜʭʦʜ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʜʣʷ As2S3, Se, Te, ZrF4 (ʚ 

ʪʦʢʝ ʦʯʠʱʝʥʥʦʛʦ ʛʝʣʠʷ), SiF4 (ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ) [135], 

(CH3)2NH:BH3 [18].  

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʙʦʨʘ ʚ Si, ʧʨʦʙʫ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ NaOH. ɹʦʨ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʫʝʪ Na2B4O7, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʪʜʝʣʷʶʪ ʦʪ ʤʘʪʨʠʮʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠ, ʟʘʪʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʤʝʰʠʚʘʶʪ ʩ ɻʇ ʠ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʘʥʘʣʠʟ [209].  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʦʪ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ 

ʮʝʣʝʚʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʫʪʸʤ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʦʦʩʘʜʠʪʝʣʷʤʠ [159] ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʝ (ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʵʪʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʤʦʞʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʇʆʙʥ ʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚ 1000ï

2000 ʨʘʟ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʨʷʤʳʤ ɼɸʕɸ) [200].  

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ɼɸʕɸ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʪʨʫʜʥʦʣʝʪʫʯʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘ 

ʩʦʨʙʝʥʪʘʭ, ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʤʥʦʛʦʣʠʥʝʡʯʘʪʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ. ʊʘʢʠʤʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘʤʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʥʦʧʦʣʠʫʨʝʪʘʥ r [201], ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʠ [202], ʢʨʝʤʥʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 

ʩʦʨʙʝʥʪ r[209], ʩʠʣʴʥʦʦʩʥʦʚʥʳʝ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʠʢʠ [203], ʮʝʣʣʶʣʦʟʥʳʝ ʩʦʨʙʝʥʪ r

[204]. ɼʨʫʛʦʡ, ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʩ 

ɼɸʕɸ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʤʠʥʦʪʠʦʵʬʠʨʳ. ʀʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʢʘʢ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ɼɸʕɸ [4, 

12, 205ï208], ʪʘʢ ʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ [211-213, 1ʜ]. ʕʪʠ 

ʩʦʨʙʝʥʪʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʯʠʩʣʦʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ 

ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. ɸʤʠʥʦʪʠʦʵʬʠʨʥʳʝ ʩʦʨʙʝʥʪʳ 

ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʧʣʘʪʠʥʦʚʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [214], ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

[215], ʈɿʕ [216]. ɺ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʭ ʠʭ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʥʝ 
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ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʈɿʕ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥʠ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʅʈɿʕ ʚ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʈɿʕ [4, 206].  

ɼʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʡ, ʩʝʨʴʝʟʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʭ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʰʠʨʦʢʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʳ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ʉʘʤʳʤʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʧʦʜʭʦʜʘʤʠ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʈɿʕ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʞʠʜʢʦʩʪʥʘʷ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦ-ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʘʷ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʷ, 

ʨʘʚʥʦʟʥʘʯʥʦ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ, 

ʩʦʨʙʮʠʶ, ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʪʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ, ʙʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʤʝʰʘʶʱʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ 

ʩʣʫʯʘʝʚ ʩʥʠʟʠʪʴ ʇʆʧʨ, ʥʦ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʵʪʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ. 

ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ ɼɸʕɸ ʩ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʥʘ ʣʝʛʢʠʭ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʨʙʝʥʪʘʭ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʭ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʦʤʫ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨʫ 

ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʠʦʵʬʠʨʥʳʝ ʠ ʘʤʠʥʦʪʠʦʵʬʠʨʥʳʝ 

ʩʦʨʙʝʥʪʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩ 

ʨʘʟʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʠʤ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʭ.  

1.5. ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ ʛʣʘʚʝ 1 ʠ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʮʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʇʦʜʚʦʜʷ ʠʪʦʛ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʦʙʟʦʨʫ, ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜ ɼɸʕɸ 

ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥ ʠ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ, ʙʠʦʣʦʛʠʠ, ʤʝʜʠʮʠʥʝ, 

ʵʢʦʣʦʛʠʠ, ʛʝʦʣʦʛʠʠ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʠ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ. ʅʦ 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ ʦʙʲʝʢʪʘʤ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʩʣʦʞʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ, ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʳʙʦʨʘ ʫʩʣʦʚʠʡ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʣʘʢʘ ʜʫʛʦʚʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʨʘʟʨʷʜʘ, ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ. ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʝ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʙʳ: ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʙʫʬʝʨʦʤ, 
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ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. ɺ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ɼɸʕɸ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠ ̫ʧʨʠʤʝʩʝʡ.  

ʄʝʪʦʜʠʢʠ ɼɸʕɸ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʈɿʕ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʚ 70ï90-ʝ 

ʛʦʜʘ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ ʫʩʪʘʨʝʣʠ ʢʘʢ ʚ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʤʳʩʣʝ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʶ 

ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ɼɸʕɸ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ ʈɿʕ. 

ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, 

ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʙʳ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʙʝʟ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʰʠʨʦʢʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ 

ɼɸʕɸ. ʕʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʨʘʩʰʠʨʠʪ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʫʶ ʙʘʟʫ ʤʝʪʦʜʘ, ʥʦ 

ʠ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʢʣʶʯʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʝʛʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ɼɸʕɸ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʮʝʣʝʚʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʪʘʢʠʭ 

ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʢʘʢ Lu2O3 ʠ CeO2, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʩʠʥʪʝʟʝ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ;  ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʦʣʠ ʈɿʕ, ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇʄ; ʥʠʦʙʘʪʳ ʈɿʕ (ErYYbNbO7) ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʩʨʝʜʥʝʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ; ʙʠʦʟʘʤʝʱʘʶʱʠʝ ɻɸ ʠ ʊʂʌ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʈɿʕ; 

ʦʪʭʦʜʳ ʄʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SmCo ʠ NdFeB ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦ, ʥʦ ʥʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʮʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ 

ʢ ʜʫʛʦʚʦʤʫ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ ʙʠʦʟʘʤʝʱʘʶʱʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʈɿʕ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʩʦʣʝʡ, ʥʠʦʙʘʪʦʚ ʈɿʕ, ʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʭʠʤʠʢʦ-ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʈɿʕ, ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʜʣʷ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ.   

2. ʀʟʫʯʠʪʴ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʣʘʟʤʳ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʧʨʦʙʳ 

(ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʬʦʨʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʦʩʠʪʝʣʷ), 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩʧʦʩʦʙʳ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ. 
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3. ʇʨʝʜʣʦʞʠʪʴ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩʧʦʩʦʙʳ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʚ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ 

ʙʝʟ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʧʨʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʧʨʷʤʦʛʦ ɼɸʕɸ.  

4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʭʠʤʠʢʦ-ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ ʙʠʦʟʘʤʝʱʘʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʈɿʕ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʢʩʠʜʦʚ, ʩʦʣʝʡ, ʥʠʦʙʘʪʦʚ ʈɿʕ, ʦʮʝʥʠʪʴ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʠ ʚʥʝʜʨʠʪʴ ʠʭ ʚ ʧʨʘʢʪʠʢʫ ʨʘʙʦʪʳ ʎʂʇ ʌʄʀ ɺʄ ʀʆʅʍ 

ʈɸʅ. 
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ɻʣʘʚʘ 2. ʆʙʱʠʡ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ, ʦʙʲʝʢʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʘ, ʨʝʘʢʪʠʚʳ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

2.1. ʆʙʱʠʡ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ 

ʇʄ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʈɿʕ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʠ ʥʝʩʪʝʨʝʦʪʠʧʥʳʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ. ɼʣʷ ʠʭ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ (ʚʦ ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ ʩʪʘʜʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʧʨʦʙ) ʠ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ (ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 10ï3ς10ï6 ʤʘʩʩ. %) ʤʝʪʦʜ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ʋʢʘʟʘʥʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʤʝʪʦʜ ɼɸʕɸ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʰʠʨʠʣʠʩʴ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʥʦʚʳʤ 

ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʥʳʤ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʝʤ. 

ɼʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʝʪʦʜʠʢ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʚʳʙʨʘʥ ʨʷʜ ʦʙʲʝʢʪʦʚ: ʚʳʩʦʢʦʯʠʩʪʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʈɿʕ (Lu2O3, CeO2, 

ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʦʣʠ ʈɿʕ ς ʭʣʦʨʠʜʳ ʠ ʥʠʪʨʘʪʳ), ʥʠʦʙʘʪʳ ʈɿʕ, ʟʘʤʝʱʘʶʱʠʝ 

ʢʦʩʪʥʫʶ ʪʢʘʥʴ ɻɸ ʠ ʊʂʌ. ɺ ʩʦʩʪʘʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʪʘʢʞʝ ʚʦʰʣʠ 

ʦʪʭʦʜʳ ʄʄ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʈɿʕ. ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ, ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ, 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 2. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ, ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠ ʪʨʝʙʫʝʤʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʢ ʘʥʘʣʠʪʘʤ 
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ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʦʨʪʦʩʠʣʠʢʘʪʘ ʣʶʪʝʮʠʷ, ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʮʝʨʠʝʤ (Lu2SiO5:Ce) [217, 218, 

219].  ʇʨʠ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ Lu2SiO5:Ce ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʯʠʩʪʦʪʫ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ: ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ Lu2O3 ʜʦʣʞʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 99,999 ʤʘʩʩ. %, ʘ ʚ CeO2 ï 

99,99 ʤʘʩʩ. % [218, 220]. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʘʩʷʱʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ (Fe, Ni, 

Cr, Co, Cu, V ʠ Mn) ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,0005ï0,0010 ʤʘʩʩ. %, Pr, Nd, Sm, 

Er, Tb ʠ Yb ï ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,0005 ʤʘʩʩ. % ʢʘʞʜʦʛʦ [218, 221]. ʊʘʢʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Al, As, Bi, Cd, Ce, Dy Eu, Gd, Ho, La, Lu, Mg, Mo, 

Pb, Sb, Sc, Si, Sn, Tm, Ti, Zn ʠ Y. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚ Lu2O3 ʠ CeO2 ʧʨʠʤʝʩʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ (nĀ10-6 ï 1,0 ʤʘʩʩ. %), 

ʠ ʩ ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ɼɸʕɸ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦ.  

ɻʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʦʣʠ ʈɿʕ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʣʷ ʥʠʦʙʘʪʦʚ ʈɿʕ, ɻɸ ʠ ʊʂʌ, 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʈɿʕ. ʎʝʣʝʚʳʤʠ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ As, Bi, 

Cd, Cu, Mo, Sb, Se, Sn, Te. ʕʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ, 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ, ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ, ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʠʟ 

ʵʪʠʭ ʩʦʣʝʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [222ï228], ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠ ̫ʥʘ 

ʫʨʦʚʥʷʭ ʦʪ nĀ10-5 ʤʘʩʩ. %. 

ʅʠʦʙʘʪʳ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʦʚ [229], ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [230], ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ 

ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ [231], ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ [232], ʪʝʨʤʦʙʝʨʴʝʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ [233], ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʠ [234]  ʠ ʜʨ. ɺʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʦ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʡ  ʠ ʩʨʝʜʥʝʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ [235, 236]. 

ʎʝʣʝʚʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʈɿʕ (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Tm, 

Lu), ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝʩʷ ʦʪ nĀ10-5 ʤʘʩʩ. %, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʠ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [237, 238], ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ [239-243], ʠʦʥʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ [238, 244], ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ [245-248]. 
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ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ (ɻɸ ʠ ʊʂʌ) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʙʣʠʟʦʩʪʴʶ ʩʚʦʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. ɸʢʪʠʚʥʦ 

ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʤʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʈɿʕ, ʠʦʥʳ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʠʜʘʶʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ, ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʕʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ɻɸ ʠ ʊʂʌ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ, 

ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʪʝʨʘʧʠʠ, ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ [249]. ʊʘʢ ʢʘʢ ɻɸ ʠ ʊʂʌ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ [250, 251], ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. ʈɿʕ ʚ ʦʩʪʝʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʦʪ nĀ10-3 ʤʘʩʩ. %, 

ʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʟʘʤʝʥʠʪʝʣʝʡ ʢʦʩʪʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ 

ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʦʣʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʈɿʕ ʦʪ                  

nĀ10-5 ʤʘʩʩ. %. 

ʄʄ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʈɿʕ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʤʠ [252ï256], ʘ ʠʭ 

ʦʪʭʦʜʳ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ NdFeB ʠ SmCo, ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʩʣʦʞʥʳʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ 

ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʩʪʝʨʝʦʪʠʧʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʘ [257ï261]. ɺ ʦʪʭʦʜʘʭ ʄʄ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ NdFeB ʠ SmCo, ʙʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ. ʅʦ ʢʨʦʤʝ ʥʠʭ ʚʘʞʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ As, Bi, Se, Sb, 

Mo, Sn, Cd, Te, Cu, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ [262ï279].  

ʉʧʝʮʠʬʠʢʘ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝʤ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʧʨʠ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʙ ʠ ʩʘʤʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʢʨʘʪʝʨʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʯʪʦ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʝʜʠʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʠʭ ɼɸʕɸ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ 

ʦʮʝʥʢʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʚʳʙʨʘʥʥʳʤ 

ʦʙʲʝʢʪʘʤ, ʚ ʪ. ʯ. ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʤʝʞʵʣʝʤʝʥʪʥʳʭ ʚʣʠʷʥʠʡ, ʧʦʠʩʢʘ ʧʫʪʝʡ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʠ/ʠʣʠ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʤʝʰʘʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʚ ʪ. ʯ. ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʮʝʣʝʚʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ.  

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʚʳʙʨʘʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʦʧʠʨʘʷʩʴ ʥʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʦʚ, ʚʳʙʨʦʩ ʧʨʦʙʳ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʜʘʨʘ ʚ 

ʢʨʘʪʝʨʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʤʘʪʨʠʯʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ. 
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ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʧʨʷʤʦʛʦ ɼɸʕɸ, ʙʫʜʝʪ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʩʧʦʩʦʙ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʚ ʬʘʟʝ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ. ɼʣʷ ʵʪʠʭ ʮʝʣʝʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʚʳʙʨʘʪʴ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʝ ʩʦʨʙʝʥʪʳ, ʦʙʦʩʥʦʚʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, 

ʚʳʙʨʘʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ɼɸʕɸ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ, ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʧʨʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ 

ʠʟ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩʦʨʙʝʥʪʘ.  

ʆʮʝʥʢʘ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʙʫʜʝʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ 

ʩ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ [280], ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʚʥʝʜʨʠʪʴ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʚ ʧʨʘʢʪʠʢʫ ʨʘʙʦʪʳ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʠ ʧʨʦʚʝʩʪʠ 

ʠʭ ʘʧʨʦʙʘʮʠʶ ʥʘ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ. 

2.2. ɸʧʧʘʨʘʪʫʨʘ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ɼɸʕɸ, ʚʳʙʦʨ ʫʩʣʦʚʠʡ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʈɿʕ, ʠ ʚ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ çɻʨʘʥʜ-

ɻʣʦʙʫʣʘè (ʆʆʆ çɺʄʂ-ʆʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘè, ʈʦʩʩʠʷ). ɸʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ çɻʨʘʥʜ-ɻʣʦʙʫʣʘè ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ çɻʨʘʥʜè (ʦʩʥʘʱʝʥʥʳʡ 

ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʄɸʕʉ), 

ʩʧʝʢʪʨʦʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʰʪʘʪʠʚ çɻʣʦʙʫʣʘè ʜʣʷ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʪʦʢʘ çʐʘʨʦʚʘʷ ʤʦʣʥʠʷè. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ çɻʨʘʥʜè ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 7.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 7. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

çɻʨʘʥʜ-ɻʣʦʙʫʣʘè 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 
ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʈʘʙʦʯʠʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ, ʥʤ 
190ï350 

350ï780 

ʇʨʝʜʝʣʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ, ʥʤ 0,005ï0,3 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʬʦʪʦʜʠʦʜʦʚ ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ, % 
< 1 

ʆʙʨʘʪʥʘʷ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ, ʥʤ/ʤʤ 0,4 
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ʆʢʦʥʯʘʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 7 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 
ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʐʠʨʠʥʘ ʚʭʦʜʥʦʡ ʱʝʣʠ, ʤʢʤ 15 

ʇʨʝʜʝʣ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ, ʥʤ 0,012 

ɻʠʙʨʠʜʥʘʷ ʩʙʦʨʢʘ ʩʚʝʨʭʙʦʣʴʰʠʭ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʩʭʝʤ ʬʦʪʦʜʠʦʜʥʳʭ ʣʠʥʝʝʢ ʩ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʇʝʣʴʪʴʝ-ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʦʤ: 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʦʪʦʜʠʦʜʥʳʭ ʣʠʥʝʝʢ, ʰʪ 14 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʦʪʦʜʠʦʜʦʚ (ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʢʘʥʘʣʦʚ) ʚ ʣʠʥʝʡʢʝ, ʰʪ, 
2 000 > 

ʆʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʦʪʦʜʠʦʜʦʚ (ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʢʘʥʘʣʦʚ), ʰʪ 
57 344 

ʐʘʛ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʦʪʦʜʠʦʜʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ, ʤʢʤ 7 

ʈʘʟʤʝʨ ʬʦʪʦʜʠʦʜʘ, ʤʢʤĬʤʢʤ 7Ĭ100 

ɼʣʠʥʘ ʬʦʪʦʜʠʦʜʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ, ʤʤ, ʥʝ ʤʝʥʝʝ 28 

ɺʨʝʤʷ ʙʘʟʦʚʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ, ʤʩ, 2 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ, ʤʩ, ʥʝ ʤʝʥʝʝ 1 000 

ɸʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ʈʘʟʨʷʜʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʦʛʦ-ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ 16 

ɺʨʝʤʷ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʬʦʪʦʜʠʦʜʘ, ʤʢʩ 1 

ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʚʭʦʜʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 30 000 

ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ 1 (ʚʦʛʥʫʪʘʷ) 

ʏʠʩʣʦ ʰʪʨʠʭʦʚ ʥʘ 1 ʤʤ, ʰʪ 2400 

ʈʘʜʠʫʩ ʢʨʠʚʠʟʥʳ, F, ʤʤ 1000 

ʈʘʙʦʯʠʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʇʝʨʚʳʡ 

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʫʛʣʘ ʙʣʝʩʢʘ, ʥʤ 220 

ʈʘʟʤʝʨ ʟʘʰʪʨʠʭʦʚʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʤʤ 60Ĭ50 

ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ 2 (ʚʦʛʥʫʪʘʷ) 

ʏʠʩʣʦ ʰʪʨʠʭʦʚ ʥʘ 1 ʤʤ, ʰʪ 900 

ʈʘʜʠʫʩ ʢʨʠʚʠʟʥʳ, F, ʤʤ 1000 

ʈʘʙʦʯʠʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʇʝʨʚʳʡ 

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʫʛʣʘ ʙʣʝʩʢʘ, ʥʤ 400 

ʈʘʟʤʝʨ ʟʘʰʪʨʠʭʦʚʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʤʤ 66Ĭ40 

ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ çʐʘʨʦʚʘʷ ʤʦʣʥʠʷè 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 8, ʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʨʘʙʦʪʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 9.   
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ʊʘʙʣʠʮʘ 8. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ çʐʘʨʦʚʘʷ ʤʦʣʥʠʷè 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 
ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʉʠʣʘ ʪʦʢʘ, ɸ ʦʪ 1ï40 

ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʪʦʢʘ, % 0,1 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʯʘʩʪʦʪ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʪʦʢʘ, ɻʮ ʦʪ 0ï1000 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʚʳʭʦʜʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʢɺʪ, ʥʝ ʤʝʥʝʝ 2 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʢɺʪ, ʥʝ ʙʦʣʝʝ 2,2 

ʊʘʙʣʠʮʘ 9. ʈʝʞʠʤʳ ʨʘʙʦʪʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 

ˉ ʈʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 
1 ʇʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʪʦʢ  

2 ʇʝʨʝʤʝʥʥʳʡ ʪʦʢ, ʯʘʩʪʦʪʘ 50 ɻʮ 

3 ʇʝʨʝʤʝʥʥʳʡ ʪʦʢ, ʯʘʩʪʦʪʘ 100 ɻʮ 

4 ʆʜʥʦʧʦʣʷʨʥʳʡ, ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʡ, ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 50 %, ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʪʦʢ 

5 ʆʜʥʦʧʦʣʷʨʥʳʡ, ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʡ, ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 75 %, ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʪʦʢ 

6 ʇʝʨʝʤʝʥʥʳʡ, ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʡ, ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 50 % 

7 ʇʝʨʝʤʝʥʥʳʡ, ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʡ, ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 75 % 

ʇʝʨʚʠʯʥʫʶ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʶ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʈʌʣɸ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʚʦʣʥʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʉʇɽʂʊʈʆʉʂɸʅ ʄɸʂʉ-GVM (ʆʆʆ 

çʅʇʆ çʉʇɽʂʊʈʆʅè, ʈʦʩʩʠʷ). ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 10.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 10. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʉʇɽʂʊʈʆʉʂɸʅ ʄɸʂʉ-GVM 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 
ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 
ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʪ Na ʜʦ U 

ʉʧʦʩʦʙ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʣʠʥʠʡ ʩʧʝʢʪʨʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʦ ʀʦʛʘʥʩʦʥʫ 

ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ, ʵɺ 9 (Si KŬ), 90 (Fe KŬ) 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʪʨʫʙʢʠ, ɺʪ 160 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʘʥʦʜʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʪʨʫʙʢʠ 20ï40 ʢɺ 

ʊʦʢ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʪʨʫʙʢʠ 0,5ï3,5 ʤɸ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʘʥʦʜʘ Pd 

ɼʝʪʝʢʪʦʨ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʩʯʝʪʯʠʢ 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʦʢʥʦ 

ʊʦʣʱʠʥʘ ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʡ ʧʣʝʥʢʠ, ʥʤ 15 ʤʢʤ 

ʊʦʣʱʠʥʘ ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʚʭʦʜʥʦʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʠ, ʥʤ 12 ʤʢʤ 
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ʆʢʦʥʯʘʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 10  

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 
ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 
ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʤʳʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ-ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʤ¡ 

LiF200 (ʬʪʦʨʠʜ ʣʠʪʠʷ) 
(1)* 821ï3000 

(2) 408ï1664 

PET (ʧʝʥʪʘʵʨʠʪʨʠʪ) 
(1) 5000ï7218 

(2) 2500ï3609 

RbAP (ʙʠʬʪʘʣʘʪ ʨʫʙʠʜʠʷ) 
(1) 7000ï12511 

(2) 3500ï6256 

C002 (ʛʨʘʬʠʪ) 
(1) 2500ï5585 

(2) 1250ï2773 

*(1) ʠ (2) ï ʧʝʨʚʳʡ ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʨʷʜʢʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ 

ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 11. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 11. ʋʩʣʦʚʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʈʌʣɸ 

ʂʨʠʩʪʘʣʣ-

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʤ¡ 

ʐʘʛ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ɺʨʝʤʷ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ, ʩ 
ʊʦʢ, ʤɸ 

LiF200 807ï3329 ʘʚʪʦʰʘʛ* ʵʢʩʧʨʝʩʩ** 0,5 

RbAP 7000ï12500 ʘʚʪʦʰʘʛ ʵʢʩʧʨʝʩʩ 3,5 

PET 5000ï7221 ʘʚʪʦʰʘʛ ʵʢʩʧʨʝʩʩ 3,5 

C002 2500ï5558 ʘʚʪʦʰʘʛ ʵʢʩʧʨʝʩʩ 1 

*ʉʲʝʤʢʘ ʩ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʰʘʛʦʤ, ʧʦʜʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʤ ʧʦʜ ʩʧʝʢʪʨ. 

**ɺ ʨʝʞʠʤʝ ʵʢʩʧʨʝʩʩ-ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʛʦʥʠʦʤʝʪʨ ʥʝ ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʪʦʯʢʝ, 

ʘ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʜʚʠʞʝʪʩʷ. 

ʆʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ 

(ʥʝ ʥʠʞʝ nĿ10-3 ʤʘʩʩ. %) ʧʦʣʫʯʝʥ rʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʄʌʇ), ʟʘʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʇʆ çʉʧʝʢʪʨ-ʢʚʘʥʪè ʢ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʶ, ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 12.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 12. ʋʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʈʌʣɸ-ʄʌʇ 

ʕʣʝʤʝʥʪ 
ʂʨʠʩʪʘʣʣ-

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ 

ʇʦʨʷʜʦʢ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ 

ʣʠʥʠʷ 

ɼʣʠʥʘ 

ʚʦʣʥʳ, ¡ 
ʊʦʢ, ʤɸ 

ɺʨʝʤʷ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ, ʩ 

Ca C002 1 Kɓ1 3089,80 0,1-0,5 10 

Cl C002 1 KŬ 4728,87 2,0-3,5 10ï50 

Co LiF200 1 Kɓ1 1620,83 3,5 20 

Cr LiF200 1 KŬ 2291,03 3,5 50 

Dy LiF200 2 Lɔ1 1472,71 3,5 50 

Er C002 2 LŬ 1785,06 0,5 10 

Eu LiF200 1 LŬ 2121,56 3,5 10ï50 

Fe C002 2 KŬ 1937,38 0,2 10 

Gd LiF200 1 LŬ 2047,53 3,5 15ï30 
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ʆʢʦʥʯʘʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 12 
ʕʣʝʤʝʥʪ ʂʨʠʩʪʘʣʣ-

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ 

ʇʦʨʷʜʦʢ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ 

ʣʠʥʠʷ 

ɼʣʠʥʘ 

ʚʦʣʥʳ, ¡ 

ʊʦʢ, ʤɸ ɺʨʝʤʷ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ, ʩ 

Lu C002 2 LŬ 1620,39 0,5 10 

Nd LiF200 1 LŬ 2370,94 0,3 10 

P PET 1 KŬ 6157,90 3,0-3,5 10 

Pr LiF200 1 LŬ 2463,54 3,5 50 

Sc LiF200 1 KŬ 3032,01 0,5 10 

Tm LiF200 1 LŬ 1727,61 1,5-3,5 10ï20 

Y LiF200 2 KŬ 830,22 0,2 10 

Yb C002 2 LŬ 1672,77 0,5-1 10ï30 

ʉʦʧʦʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʩ 

ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ (Thermo Scientific iCAP PRO XP, Thermo 

Scientific, ʉʐɸ) ʠ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ (ʍSeries 

II, Thermo Scientific, ʉʐɸ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ɸʉʀʎ ʀʇʊʄ ʈɸʅ (ʄʉ-

ʀʉʇ).  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ:  

- ʚʝʩʳ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ɺʃ-224ɺ (ɻʦʩʤʝʪʨ, ʈʦʩʩʠʷ); 

- ʠʩʪʠʨʘʪʝʣʴ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʀɺ 6 (ʆʆʆ çɺʠʙʨʦʪʝʭʥʠʢè, ʈʦʩʩʠʷ) ʩ 

ʛʘʨʥʠʪʫʨʦʡ ʠʟ ʢʘʨʙʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ; 

- ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʜʣʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʂʨʘʪʝʨ-2;  

- ʀʂ-ʩʫʰʢʘ IR1 Economy (Trommelberg, ɻʝʨʤʘʥʠʷ);  

- ʧʝʯʴ ʤʫʬʝʣʴʥʘʷ Yamato FO311C; 

- ʩʫʰʠʣʴʥʳʡ ʰʢʘʬ SPT-200 (ʇʦʣʴʰʘ); 

- ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʇʅ-400 (ʆɸʆ ζʕʣʝʢʪʨʦʧʨʠʙʦʨη, ʈʦʩʩʠʷ); 

- ʘʚʪʦʢʣʘʚʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʳʤ ʥʘʛʨʝʚʦʤ MARS 6 (CEM Corp., 

ʉʐɸ);  

- ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ ʚʘʥʥʘ ʩ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʪʘʡʤʝʨʦʤ ʠ ʧʦʜʦʛʨʝʚʦʤ ODA-

MH20 (ʆʜʘʉʝʨʚʠʩ, ʈʦʩʩʠʷ). 

2.3. ʈʝʘʢʪʠʚʳ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʙʫʬʝʨʘ ʜʣʷ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʙ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ɼɸʕɸ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʡ 
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ʧʦʨʦʰʦʢ ʦʩʦʙʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ (ʆʉʏ 8-4) ʧʦ ɻʆʉʊ 23463-79 (ɸʆ çʂʘʨʙʦʪʝʢè, 

ʈʦʩʩʠʷ). ʕʣʝʢʪʨʦʜʳ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠ ʠʟ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʆʉʏ-7-3 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 6 ʤʤ (ɸʆ çʂʘʨʙʦʪʝʢè, ʈʦʩʩʠʷ).  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ: NaCl (ʦʩ. ʯ.), NaF 99,97 %, 

S 99,997 %, KCl 99,8 %, GeO 99,99%, (ʆʆʆ çʍʠʤʢʨʘʬʪè, ʈʦʩʩʠʷ), Ga2O3 

(99,999 %, ʈʝʜʢʠʡʤʝʪʘʣʣ.ʨʬ, ʈʦʩʩʠʷ).  

ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʛʦ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʤʠʢʨʦʧʨʠʤʝʩʝʡ ʉʆɻ-30 (ʆʆʆ çʆʈʄɽʊè, ʈʦʩʩʠʷ), 

ʪʘʢʞʝ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʟ ʩʤʝʩʝʡ ɻʇ ʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ: 

Al2O3 99,999% (Mendeleev.shop, ʈʦʩʩʠʷ); As2O3 ʦʩ. ʯ.; Bi2O3 99,99%, V2O5 ʦʩ. ʯ. 

(ʈʝʜʢʠʡʤʝʪʘʣʣ.ʨʬ, ʈʦʩʩʠʷ); CdO 99%, Fe2O3 99,999%, MgO 99,999% TiO2, 

99,999 %, ZnO 99,999 % (Acros Organics, ɹʝʣʴʛʠʷ); Co3O4 99,99%, CuO 99,9%, 

Mn2O3 99,9%, PbO 99,99%, Sb2O3 99,9%, SeO2 99%, SiO2 99,99%, SnO2 99,9%, 

TeO3 99%, Yb2O3 99,995% (ʆʆʆ çʍʠʤʢʨʘʬʪè, ʈʦʩʩʠʷ); CrO3 99,9%, NiO 99,99% 

(Sigma Aldrich, ɻʝʨʤʘʥʠʷ); MoO3 99,99%, CeO2 99,995%, Dy2O3 99,995%, Eu2O3 

99,999%, Er2O3 99,99%, Gd2O3 99,999%, Ho2O3 99,999%, La2O3 99,999%, Lu2O3 

99,999%, Nd2O3 99,999%, Pr6O11 99,99%, Sc2O3 99,998%, Sm2O3 99,995%, Tb4O7 

99,999%, Tm2O3 99,99%, Y2O3 99,999% (ʆʆʆ çʃʘʥʭʠʪè, ʈʦʩʩʠʷ). 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʠʦʵʬʠʨʥʳʝ, ʛʝʪʝʨʦʮʝʧʥʳʝ 

ʘʤʠʥʦʪʠʦʵʬʠʨʥʳʝ ʠ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʨʙʝʥʪʳ: ʧʦʣʠʪʠʦʵʬʠʨ (ʇʊʕ), 

ʧʦʣʠʘʤʠʥʦʪʠʦʵʬʠʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥʘ, ʧʦʤʝʱʝʥʥʳʡ ʥʘ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʠʢ 

çTulsion A21è (ʕɼ), ʧʦʣʠʘʤʠʥʦʪʠʦʵʬʠʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʤʤʠʘʢʘ (ɸʤ), 

ʧʦʣʠʘʤʠʥʦʪʠʦʵʬʠʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧ-ʪʦʣʫʠʜʠʥʘ (ʊʦʣ), 2-(1,3,5-ʜʠʪʠʘʟʠʥʘʥ-5-

ʠʣ)ʫʢʩʫʩʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (ɼʊʋʂ). ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 3. ʈʘʙʦʪʳ ʧʦ ʩʠʥʪʝʟʫ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ɸʆ çɻʠʨʝʜʤʝʪè. 

ʇʨʦʮʝʜʫʨʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʧʠʩʘʥʳ: ʜʣʷ ʇʊʕ ʚ [281, 282, 2ʜ], ʜʣʷ ʕɼ [265, 281, 2ʜ], ʜʣʷ 

ɸʤ ʚ [2ʜ], ʜʣʷ ʊʦʣ ʚ [2ʜ], ʜʣʷ ɼʊʋʂ [7ʘ]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʧʨʦʙʳ 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʥʘ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʩʪʘʢʘʥʘʭ (ʧʦ 

ɻʆʉʊ 25336-82) ʠʣʠ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ MARS 6 ʚ HCl (ʦʩ. ʯ. ʧʦ ɻʆʉʊ 

14261-77). ɼʘʣʝʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠ ʚ ʧʨʦʙʠʨʢʠ ʠʟ ʧʦʣʠʧʨʦʧʠʣʝʥʘ ʦʙʲʝʤʦʤ 

15 ʠ 50 ʤʣ (Corning, ʉʐɸ). ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʦʜʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʝ ʠ ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ (High-Purity 

Standards, ʉʐɸ). ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ HCl, HNO3 ʦʩ. ʯ. ʧʦ ɻʆʉʊ 11125-84, H2SO4 ʦʩ. ʯ. ʧʦ ɻʆʉʊ 14262-

78; ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʥʦʩʠʣʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ: ʨʘʩʪʚʦʨ NaCl, HF 

ʦʩ. ʯ. 27-5 ʧʦ ʊʋ 2612-007-66853262-2010, ʵʪʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥʪʝʪʨʘʫʢʩʫʩʥʫʶ 

ʢʠʩʣʦʪʫ ʕɼʊɸ 99,0ï101,0 %, ʘʮʝʪʘʤʠʜʠʥ C2H6N2 Ó 99,0 %, ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘʤʠʥ 

NH2OH ʭ.ʯ., ʤʝʪʠʣʘʤʠʥ CH3NH2 Ó 99,0%, ʪʨʠʵʪʠʣʘʤʠʥ Et3N Ó 99,5%, 

ʩʘʣʠʮʠʣʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ C7H6O3 99,5ï100,5 %, ʜʠʪʠʦʪʨʠʝʪʦʣ ɼʊʊ Ó 99,0 % (Merck, 

ɻʝʨʤʘʥʠʷ), ʘʤʤʠʘʢ NH3 ʦʩ. ʯ. (ʍʠʤʤʝʜ, ʈʦʩʩʠʷ).  
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2.4.  ʇʝʨʚʠʯʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  

ʆʢʩʠʜʳ ʣʶʪʝʮʠʷ ʠ ʮʝʨʠʷ. Lu2O3 ʠ CeO2 ï ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʠ ʢʦʣʣʝʢʮʠʠ 

ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ɸʆ çɻʠʨʝʜʤʝʪè. Lu2O3 ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤ ʧʦʨʦʰʢʦʤ ʙʝʣʦʛʦ 

ʮʚʝʪʘ, CeO2 ï ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤ ʧʦʨʦʰʢʦʤ ʩʚʝʪʣʦ-ʞʝʣʪʦʛʦ ʮʚʝʪʘ.   

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʈʌʣɸ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Lu2O3 ʠ CeO2, ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʩʦʩʪʘʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʧʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4). ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʥʠʟʢʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʈʌʣɸ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʮʝʣʝʚʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʥʠʞʝ nĿ10-3 ʤʘʩʩ. %. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ Lu2O3 (ʘ) ʠ CeO2 (ʙ), ʢʨʠʩʪʘʣʣ-

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ LiF200 (1) 

ʉʦʣʠ ʈɿʕ. ɻʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʦʣʠ ʈɿʕ ï Y(NO3)3Ā6H2O, YCl3Ā6H2O, 

Er(NO3)3Ā5H2O, ErCl3Ā6H2O, LuCl3Ā6H2O, ScCl3Ā6H2O, Yb(NO3)3Ā6H2O ʠ 

YbCl3Ā6H2O ï ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʝ, ʙʝʣʳʝ ʠ ʨʦʟʦʚʳʝ ʛʠʛʨʦʩʢʦʧʠʯʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, 

ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ çʃʘʥʭʠʪè.  

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʈʌʣɸ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʈɿʕ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ (Y, Er, Lu, Sc, Yb, Cl) (ʨʠʩʫʥʦʢ 5). ʀʟ-ʟʘ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʦʣʝʡ ʈɿʕ (ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʣʝʛʢʦʛʦ Cl ʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʈɿʕ; 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʣʠʥʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʣʝʛʯʝ Na; ʚʳʩʦʢʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦʜʳ) ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʣʝʡ ʈɿʕ 

(Er(NO3)3Ā5H2O, ErCl3Ā6H2O, Yb(NO3)3Ā6H2O, YbCl3Ā6H2O) 

ʅʠʦʙʘʪʳ ʈɿʕ. ʇʦʨʦʰʢʠ ʩʨʝʜʥʝʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ErYYbNbO7 ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ 

ʀʆʅʍ ʈɸʅ. ʕʪʦ ʧʦʨʦʰʢʠ ʩ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʤʠʢʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ [3ʜ] ʩʚʝʪʣʦ-

ʨʦʟʦʚʦʛʦ ʮʚʝʪʘ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʠʦʙʘʪʦʚ ʩ ʪʨʝʤʷ ʈɿʕ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ r ʚ [3ʜ]. ʇʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʘʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6) 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ï Er, Yb, Y, Nb.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6. ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʠʦʙʘʪʘ ʈɿʕ 30ʊ1 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 13 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʦʩʪʘʚ ʥʠʦʙʘʪʦʚ ʈɿʕ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʈʌʣɸ (ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ [3ʜ]) ʠ ɸʕʉ-ʀʉʇ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 13. ʉʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʠʦʙʘʪʦʚ ʈɿʕ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʈʌʣɸ ʠ 

ɸʕʉ-ʀʉʇ, ʍ Ñ ȹ (n=3, P=0,95), ʤʘʩʩ. % 

ʕʣʝʤʝʥʪ ʄʝʪʦʜ 
ʆʙʨʘʟʝʮ 

30T1 30T2 30S 10T 

Er 
ʈʌʣɸ 26,18Ñ0,22 24,82Ñ0,22  24,70Ñ0,23 25,44Ñ0,19 

ɸʕʉ-ʀʉʇ 26,28Ñ0,22 24,66Ñ0,26 24,82Ñ0,25 25,36Ñ0,23 

Y 
ʈʌʣɸ 13,06Ñ0,13 13,63Ñ0,13 13,06Ñ0,07 13,70Ñ0,12 

ɸʕʉ-ʀʉʇ 12,90Ñ0,13 13,57Ñ0,15 13,00Ñ0,11 13,61Ñ0,15 

Yb 
ʈʌʣɸ 26,12Ñ0,23 26,67Ñ0,25 25,93Ñ0,17 26,48Ñ0,20 

ɸʕʉ-ʀʉʇ 26,44Ñ0,25 26,53Ñ0,22 25,77Ñ0,27 26,42Ñ0,27 

Nb 
ʈʌʣɸ 13,90Ñ0,15 14,82Ñ0,12 15,53Ñ0,15 14,70Ñ0,15 

ɸʕʉ-ʀʉʇ 13,79Ñ0,12 14,80Ñ0,18 15,40Ñ0,14 14,73Ñ0,14 

ɻɸ ʠ ʊʂʌ. ʆʙʨʘʟʮʳ ɻɸ ʠ ʊʂʌ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʈɿʕ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʚ 

ʀʄɽʊ ʈɸʅ, ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʙʝʣʦʛʦ ʮʚʝʪʘ.  

ʈʌʣɸ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ Ca, P, ʈɿʕ ʚ ɻɸ ʠ ʊʂʌ (ʨʠʩʫʥʦʢ 7, 

ʪʘʙʣʠʮʘ 14).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 7. ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɻɸ ʠ ʊʂʌ 

ʊʘʙʣʠʮʘ 14. ʉʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɻɸ ʠ ʊʂʌ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʈɿʕ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌʣɸ-ʄʌʇ, ʤʘʩʩ. % 

ʐʠʬʨ ʦʙʨʘʟʮʘ 
ʕʣʝʤʝʥʪ 

Eu Ca P 

ʊʂʌ Eu 0,1 0,33 38,56 19,93 

ɻɸ Eu 0,1 0,19 39,44 18,48 

ɻɸ Eu 0,25 0,48 38,46 19,91 

ɻɸ Eu 0,5 0,76 39,41 18,41 

ʊʂʌ Eu 0,5 2,51 37,18 19,67 

ʐʠʬʨ ʦʙʨʘʟʮʘ 
ʕʣʝʤʝʥʪ 

Tm Ca P 

ʊʂʌ Tm 0,1 0,31 38,57 19,93 

ʊʂʌ Tm 0,25 0,75 38,31 19,87 

ʊʂʌ Tm 0,5 1,41 37,91 19,79 

ʊʂʌ Tm 1 2,60 37,19 19,64 

ʐʠʬʨ ʦʙʨʘʟʮʘ 
ʕʣʝʤʝʥʪ 

Gd Ca P 

ɻɸ Gd 0,1 0,36 39,62 18,55 

ɻɸ Gd 0,25 0,76 39,41 18,41 

ɻɸ Gd 0,5 1,54 38,93 18,32 

ɻɸ Gd 1 3,05 39,82 18,69 

ʐʠʬʨ ʦʙʨʘʟʮʘ 
ʕʣʝʤʝʥʪ 

Eu Yb Ca P 

ʊʂʌ Eu, Yb 0,1 0,57 0,43 38,14 19,85 

ʊʂʌ Eu, Yb 0,25 1,14 0,94 37,48 19,71 

ʊʂʌ Eu, Yb 0,5 1,93 1,53 36,63 19,54 

ʊʂʌ Eu, Yb 1 3,42 3,13 34,73 19,17 
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ʆʪʭʦʜʳ ʄʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʈɿʕ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʦʪʭʦʜʦʚ ʄʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ NdFeB ʠ 

SmCo ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘʤʠ ʀʆʅʍ ʈɸʅ ʠ ɸʆ çɻʠʨʝʜʤʝʪè ʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ ʤʦʥʦʣʠʪʦʚ, ʩʪʨʫʞʢʠ ʠ ʧʦʨʦʰʢʘ. ɼʣʷ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʟʤʝʣʴʯʘʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʠʨʘʪʝʣʷ ʜʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ 30ï40 ʤʢʤ (ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʚʠʙʨʦʠʩʪʠʨʘʪʝʣʷ). 

ʉʦʩʪʘʚ ʦʪʭʦʜʦʚ ʄʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ NdFeB ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌʣɸ: Fe, Nd, Co, Dy, Pr, 

Cr, Cl (ʨʠʩʫʥʦʢ 8ʘ, ʪʘʙʣʠʮʘ 15ʘ).  

ʉʧʝʢʪʨ ʦʙʨʘʟʮʘ SmCo-ʤʘʛʥʠʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʈʌʣɸ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 8ʙ. ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʵʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʈʌʣɸ ʠ ʀʉʇ-ɸʕʉ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ  [4ʜ, 283],  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 15ʙ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 8. ʈʌʣɸ-ʩʧʝʢʪʨ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʪʭʦʜʦʚ ʄʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ NdFeB (ʘ) ʠ SmCo (ʙ) 

ʊʘʙʣʠʮʘ 15. ʉʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʪʭʦʜʦʚ ʄʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ NdFeB, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌʣɸ-ʄʌʇ (ʘ) ʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SmCo, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ [4ʜ, 

283] (n=3, P=0,95) (ʙ), ʤʘʩʩ. % 

(ʘ) (ʙ) 

ʕʣʝʤʝʥʪ ʈʌʣɸ ʕʣʝʤʝʥʪ ʈʌʣɸ ɸʕʉ-ʀʉʇ 

Fe 52,76 Sm 48,94Ñ0,51 48,78Ñ0,48 

Nd 41,15 Co 51,06Ñ0,48 50,89Ñ0,69 

Co 2,83 Fe 0,015Ñ0,003 0,011Ñ0,002 

Dy 2,68 
Zr 0,040Ñ0,003 0,037Ñ0,001 

Pr 0,30 

Cr 0,13 
Hf <ʇʆʧʨ 0,025Ñ0,002 

Cl 0,15 
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ɻʣʘʚʘ 3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ɼɸʕɸ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʈɿʕ 

3.1. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ɼɸʕɸ Lu 2O3 ʠ CeO2 

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʦʢʩʠʜʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 9, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʧʨʠʤʝʨ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ɼɸʕɸ Lu2O3 ʠ CeO2 ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ.   

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 9. ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ Lu2O3, CeO2, Al 2O3, Zn 

ɹʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʈɿʕ ʚ ʧʨʦʙʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʶ ʚʳʙʦʨʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʠʠ ʜʣʷ ʨʷʜʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʇʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ 

ʣʠʥʠʷ Al (396,15 ʥʤ) ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʩʲʝʤʢʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ CeO2, ʧʠʢ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʥʠʚʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʬʦʥʦʚʦʤ ʩʠʛʥʘʣʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

10). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 10. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʣʠʥʠʷ Al 396,15 ʥʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʨʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʠʟ 

ɻʇ, ʩʤʝʩʠ 80 ʤʘʩʩ. % ɻʇ + 20 ʤʘʩʩ. % CeO2, ʯʠʩʪʦʛʦ CeO2  

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʠ ʤʘʪʨʠʯʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ, ʜʣʷ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʮʝʣʝʚʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚʩʝ ʞʝ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʚʳʙʦʨ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʙʝʟ ʤʝʰʘʶʱʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ. 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʣʠʥʠʠ, ʚʳʙʨʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ Lu2O3 ʠ 

CeO2, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 16. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 16. ɼʣʠʥʳ ʚʦʣʥ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ Lu2O3 ʠ 

CeO2, ʥʤ  

ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ 
Lu 2O3 CeO2 

Al  256,79; 309,27; 257,51; 265,25 266,04 

Bi 289,80; 306,77 223,06 

Cd 326,11 214,44 

Co 238,89; 304,40 242,49; 304,40; 340,92 

Cr 301,49; 301,76 278,07; 286,51; 302,16 

Cu 324,75; 327,40; 282,44 216,51; 219,96; 222,78 

Fe 258,86; 296,69 260,71; 263,10; 301,76 

Mn 257,61; 293,31 260,57; 279,48; 280,61 

Mg 277,67; 280,27 202,58; 277,98; 285,21 

Mo 319,39; 320,88 317,03 

Ni 305,08; 310,16 225,38; 233,00; 239,45; 305,08 

Pb 280,19 244,62; 261,42; 283,31 

Sb 252,85; 259,81 206,83; 231,15; 259,81 

Si 251,61 243,52; 250,69; 251,92 

Sn 286,33; 300,91; 303,41 224,61; 242,17; 254,66 

Ti 295,61; 323,45; 324,19 334,90 

Zn 301,84 202,55; 206,20; 256,80 

V 318,54 311,07 

Y 319,56; 324,23; 437,49 320,03; 324,23 

Pr 316,82 316,37; 410,07 
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ʆʢʦʥʯʘʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 16 
ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ 
Lu 2O3 CeO2 

Sc 255,23; 336,89 255,58; 256,02; 335,37; 335,97; 337,22 

Ce 421,17; 422,26; 439,17 ʆʉʅʆɺɸ 

Nd 401,23; 428,45; 430,35 311,52; 314,15; 430,36 

La 394,91; 333,75; 280,84 280,84; 338,09; 433,37 

Sm 431,39; 433,42 281,09; 284,75; 332,38; 325,44 

Eu 281,39; 290,67 280,28; 281,39; 290,67 

Yb 289,14; 303,11 289,14; 300,58; 369,42; 398,80 

Tb 321,99; 329,31 276,95; 313,96; 332,44 

Dy 315,65; 340,78 273,93; 313,54; 331,99; 340,78 

Ho 318,15; 345,31 271,37; 311,85 

Er 322,07; 322,33 289,75; 301,68; 303,62; 339,20 

Tm 313,12; 346,22 313,13; 325,81; 336,26; 326,66 

Gd 301,01; 303,28; 342,25; 335,04; 303,41 279,69; 301,01; 310,05; 336,22 

Lu ʆʉʅʆɺɸ  261,54; 276,57; 291,14; 296,33 

ʇʨʠ ʟʘʞʠʛʘʥʠʠ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʨʦʙʳ Lu2O3 ʠ CeO2 ʥʝ ʚʳʙʨʘʩʳʚʘʝʪ ʠʟ 

ʢʨʘʪʝʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦ, ʢʘʢ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ɻʇ.  

ʇʦʤʠʤʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʥʘʣʦʞʝʥʠʡ, ʤʘʪʨʠʯʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʤʦʞʝʪ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʠ ʠʭ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʜʫʛʦʚʦʤ 

ʦʙʣʘʢʝ. ʀʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʦʩʥʦʚʳ (Lu2O3 ʠ CeO2) ʥʘ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʮʝʣʝʚʳʭ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 11). ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚ 

ʥʠʞʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʩʤʝʩʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʦʩʥʦʚʳ ʩ ɻʇ (ʩ ʰʘʛʦʤ ʚ 20%: 

0% ʵʪʦ ɻʇ, 100% ʵʪʦ ʦʢʩʠʜ), ʘ ʥʘ ʚʝʨʭʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʩ ʢʨʘʪʝʨʦʤ çʣʫʥʢʘè 

ʥʘʢʘʧʳʚʘʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʘʥʘʣʠʪʳ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 11. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʪ ɤ (ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ) Lu2O3 (ʘ) ʠ CeO2 (ʙ) 
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ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ Lu2O3 (ʨʠʩʫʥʦʢ 11ʘ) ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʡ ʢʘʞʜʦʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʧʨʠʤʝʩʠ. 

ʕʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʠʟ-ʟʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ʙʳʩʪʨʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ 

ʧʣʘʟʤʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʝʫʧʨʫʛʠʭ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʤʘʪʨʠʮʳ, 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʧʣʘʟʤʳ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʵʤʠʩʩʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [284, 285].  

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʦʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʘʪʨʠʮʳ ʚ ʩʣʫʯʘʝ CeO2 (ʨʠʩʫʥʦʢ 11ʙ) ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

Lu2O3. ɺʳʩʦʢʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Ce ʩʜʚʠʛʘʶʪ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 12). ʊʘʢʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʧʨʠ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʠʟ ʨʘʟʥʳʭ ʈɿʕ-ʦʩʥʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʘ ʪʝʤ, ʯʪʦ Ce ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʥʘʯʘʣʝ ʨʷʜʘ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ, ʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʙʣʠʟʢʘ ʢ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʣʝʛʢʦ 

ʠʦʥʠʟʫʶʪʩʷ ʠ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩ ̫ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 12. ʂʨʠʚʳʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ Fe (260,71 ʥʤ) ʧʨʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ɻʇ, ʩʤʝʩʠ CeO2+ɻʇ ʠ CeO2 



72 
 

3.2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ɼɸʕɸ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʈɿʕ 

ɻʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʦʣʠ ʈɿʕ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʠʛʨʦʩʢʦʧʠʯʥʳʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ, ʯʪʦ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʷ ʚ ʩʫʰʠʣʴʥʦʤ ʰʢʘʬʫ ʜʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʤʘʩʩʳ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʠʚʥʦʩʠʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʨʦʙʳ. 

ʇʨʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʚʳʩʫʰʝʥʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʈɿʕ ʠʟ ʢʨʘʪʝʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʙʫʨʥʦʝ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʟ-ʟʘ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʧʨʦʙʝ, ʝʸ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʚʳʙʨʘʩʳʚʘʝʪ ʠʟ ʢʨʘʪʝʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ.  

ʆʙʦʙʱʘʷ ʚʩʶ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩʦʣʝʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʦʧʨʘʚʜʘʥʥʳʤ ʙʫʜʝʪ ʦʪʜʝʣʝʥʠʝ ʮʝʣʝʚʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʦʪ 

ʤʘʪʨʠʮʳ.  

3.3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ɼɸʕɸ ʥʠʦʙʘʪʦʚ ʈɿʕ 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʠʦʙʘʪʦʚ ʈɿʕ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʪʨʝʭ ʈɿʕ 

ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ (Y, Er, Yb), ʘ ʪʘʢʞʝ Nb, ʯʪʦ ʜʘʝʪ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʣʠʥʠʷʤʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ 

ʩʧʝʢʪʨ (ʨʠʩʫʥʦʢ 13).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 13. ʆʙʱʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ɼɸʕɸ ʦʙʨʘʟʮʘ ErYYbNbO7 (BAR7 30T) 
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ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʈɿʕ ʚ ErYYbNbO7 ʚʳʙʨʘʥʳ ʣʠʥʠʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 17.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 17. ɼʣʠʥʳ ʚʦʣʥ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ 

ErYYbNbO7, ʥʤ 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ 
ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ, ʥʤ 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ 
ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ, ʥʤ 

ʉʝ 326,10; 330,02; 337,12 Nd 305,67; 310,62; 328,28 

Dy 245,52; 254,38; 262,37; 315,65 La 
338,09; 391,61; 398,85; 

407,74 

Eu 263,88; 272,78 Sc 255,24; 327,36 

Gd 339,25; 342,25; 344,00 Sm 284,75; 316,99; 321,86 

Ho 339,90; 345,60 Tb 328,50; 329,31 

Pr 335,57; 400,47 
Lu 

239,22; 275,42; 307,76; 

338,55 Tm 324,15; 336,26; 346,22 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʈɿʕ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʩʤʝʩʠ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʠʟ ʦʢʩʠʜʦʚ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʯʠʩʪʳʭ ʧʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʤ ʧʨʠʤʝʩʷʤ, ʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʝ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ɻʇ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʬʘʟʦʚʦʤ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʧʨʦʙʳ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʤʦʞʥʦ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ [23, 

153]. ʅʘ ʢʨʠʚʳʭ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʧʨʦʙʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 14) 

ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ 

NaCl. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 14. ʂʨʠʚʳʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ Eu (272,78 ʥʤ) ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʈɿʕ ʠ ʥʠʦʙʘʪʘ ʈɿʕ 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠ ̫ ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ɻ ʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ ʚ 3.1. ɺ 

ʥʠʞʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʩʤʝʩʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʦʩʥʦʚʳ (ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʈɿʕ ʠ Nb) ʩ ɻʇ (ʩ ʰʘʛʦʤ ʚ 20%: 0% ʵʪʦ ɻʇ, 100% ʵʪʦ ʩʤʝʩʴ 

ʦʢʩʠʜʦʚ), ʘ ʥʘ ʚʝʨʭʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʩ ʢʨʘʪʝʨʦʤ çʣʫʥʢʘè ʥʘʢʘʧʳʚʘʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʘʥʘʣʠʪʳ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʘʪʨʠʮʳ ʚ 

ʧʨʦʙʝ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʠʥʠʡ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʈɿʕ, ʥʦ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʚ ʧʨʦʙʝ ʙʦʣʝʝ 80 ʤʘʩʩ. % ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʧʘʜ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

15). ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʪʘʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ Y ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ï 

ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ Ce, ʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ 

ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʦʪ 

ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʜʫʛʦʚʦʤ ʦʙʣʘʢʝ. ʂʦʛʜʘ ʤʘʪʨʠʮʘ ʩʦʩʪʦʠʪ 

ʪʦʣʴʢʦ ʠʟ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʈɿʕ ʠ Nb, ʙʝʟ ɻʇ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʙʳʩʪʨʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʜʫʛʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʥʝʫʧʨʫʛʠʭ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʤʘʪʨʠʮʳ [284].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 15. ɺʣʠʷʥʠʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʥʠʦʙʘʪʦʚ ʈɿʕ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʣʠʥʠʡ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʈɿʕ (ɤ ï ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ) 
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3.4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ɼɸʕɸ ɻɸ ʠ ʊʂʌ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʈɿʕ  

ʆʙʨʘʟʮ rʬʦʩʬʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʯʝʤ ʈɿʕ-ʦʩʥʦʚʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 16). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʦʩʥʦʚʳ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ ʚ 3.1. ɺ ʥʠʞʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʩʤʝʩʴ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʦʩʥʦʚʳ ʩ ɻʇ (ʩ ʰʘʛʦʤ ʚ 20%: 0% ʵʪʦ ɻʇ, 100% ʵʪʦ ʊʂʌ), ʘ ʥʘ 

ʚʝʨʭʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʩ ʢʨʘʪʝʨʦʤ çʣʫʥʢʘè ʥʘʢʘʧʳʚʘʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 

ʘʥʘʣʠʪʳ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 16. ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ: (ʘ) ɻɸ ʙʝʟ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʈɿʕ; (ʙ) ʊʂʌ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʈɿʕ; (ʚ) ɻɸ Eu 0,5; (ʛ) ʊʂʌ Eu 0,5  

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʧʨʦʙʳ ʩ ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʡ 

ʦʩʥʦʚʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʡ [203]. ʅʦ ʧʨʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʊʂʌ ʠʣʠ ɻɸ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʙʦʣʝʝ 10 ʤʘʩʩ. % ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 17). ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʦʙʳ ɻɸ ʠ ʊʂʌ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʨʝʥʠʷ ʨʘʩʧʳʣʷʶʪʩʷ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʚʳʙʨʘʩʳʚʘʶʪʩʷ ʠʟ ʢʨʘʪʝʨʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʜʘʨʘ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʣʠʥʠʡ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʪʘʢʞʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʤʘʪʨʠʮʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ca ʧʨʦʚʦʮʠʨʫʝʪ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʫʛʦʚʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ 
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ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [203]. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʮʝʣʝʚʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 17. ɺʣʠʷʥʠʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʚ ʊʂʌ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ 

(ɤ ï ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʊʂʌ) 

3.5.  ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ɼɸʕɸ ʦʪʭʦʜʦʚ ʄʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SmCo ʠ NdFeB 

ʆʪʭʦʜʳ ʄʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʈɿʕ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ Sm ʠ Nd, ʠʤʝʶʪ ʦʯʝʥʴ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʝ ʣʠʥʠʷʤʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ, ʵʪʦ ʦʩʣʦʞʥʷʝʪ ʚʳʙʦʨ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 18).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 18. ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʪʭʦʜʦʚ SmCo- ʠ NdFeB-ʤʘʛʥʠʪʦʚ  

ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʚ ɼɸʕɸ ʜʣʷ ʦʪʭʦʜʦʚ ʄʄ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʈɿʕ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʩʪʝʨʝʦʪʠʧʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʪʭʦʜʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʪʭʦʜʦʚ ʄʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ NdFeB ʠ SmCo ʦʧʨʘʚʜʘʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʮʝʣʝʚʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ.   
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ɻʣʘʚʘ 4. ʇʨʷʤʦʡ ɼɸʕɸ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʈɿʕ 

ɼʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʷʤʦʛʦ ɼɸʕɸ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʮʝʣʝʚʳʭ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ Lu2O3 ʠ CeO2, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʚʳʙʦʨ 

ʬʦʨʤʳ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʤʘʩʩʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʥʘʚʝʩʢʠ, ʚʠʜʘ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʙʫʬʝʨʘ, ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ. 

4.1. ɸʥʘʣʠʟ Lu 2O3 ʠ CeO2 

4.1.1. ɺʳʙʦʨ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʥʘ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ. ɺʳʙʦʨ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʣʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʩ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʩʪʝʥʦʢ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1 ʤʤ ʩ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʢʨʘʪʝʨʘ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 3 ʤʤ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʤʝʜʣʝʥʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʦʙʦʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ ʧʨʦʙʳ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʟʫʯʝʥʳ ʢʘʤʝʨʥʳʝ ʠ ʦʙʪʦʯʝʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʚ ʬʦʨʤʝ çʨʶʤʢʘè. 

 ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ Lu2O3 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 4 ʤʤ ʠ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʢʨʘʪʝʨʘ 3 ʤʤ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʣʠʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʪʠʧʘ çʨʶʤʢʘè ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʩʪʝʥʦʢ 0,5 ʤʤ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʚʳʙʨʦʩʳ ʧʨʦʙʳ ʚ ʧʝʨʚʳʝ ʩʝʢʫʥʜʳ ʛʦʨʝʥʠʷ ʜʫʛʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

19ʘ).  ɼʣʷ CeO2 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 5 ʤʤ ʠ 

ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʢʨʘʪʝʨʘ 4 ʤʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ 

ʣʠʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 19ʙ).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 19. ɺʳʙʦʨ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ Lu2O3 (ʘ) ʠ CeO2 (ʙ)   

(Ź ï ʛʣʫʙʠʥʘ ʢʨʘʪʝʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʤʤ; Ï ï ʜʠʘʤʝʪʨ ʢʨʘʪʝʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʤʤ; t ï 

ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʪʝʥʦʢ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʤʤ) 

ɼʣʷ Lu2O3 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ, 

ʟʘʪʦʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʢʦʥʫʩ ʠ ʥʘ ʫʩʝʯʝʥʥʳʡ ʢʦʥʫʩ ʩ ʧʣʦʱʘʜʢʦʡ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1,5 ʤʤ. 

ɺr ʙʨʘʥ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʩ ʬʦʨʤʦʡ çʫʩʝʯʝʥʥʳʡ ʢʦʥʫʩè. ʇʨʠ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʨʷʜ 

ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʝʥ ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʚʩʝʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʨʝʥʠʷ ʜʫʛʠ. ɼʣʷ CeO2 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʚʳʙʨʘʥʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ, ʟʘʪʦʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʢʦʥʫʩ 60Á, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʠ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʥʘ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ. ʀʟʫʯʝʥʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʙʦʪʳ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 9. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʅʈɿʕ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ 

çʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡè ʠ çʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡè ʪʦʢ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ (ʨʝʞʠʤʳ 1ï3), ʚ 

ʨʝʞʠʤʘʭ çʦʜʥʦʧʦʣʷʨʥʳʡè ʠ çʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʡè (ʨʝʞʠʤʳ 4ï7) 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʜʚʠʛ ʥʘʯʘʣʘ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʧʨʦʙʳ ʠʟ ʢʘʥʘʣʘ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 20).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 20. ʂʨʠʚʳʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ Mg (280,27 ʥʤ) ʚ Lu2O3 (ʘ) ʠ Fe (263,10 ʥʤ) ʚ 

CeO2 (ʙ) ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 

ʅʘ ʢʨʠʚʳʭ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʯʘʣʦ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʈɿʕ 

ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ çʦʜʥʦʧʦʣʷʨʥʳʭè ʨʝʞʠʤʦʚ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʝ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 21). ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ 

ʧʨʦʙʳ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʣʠʥʠʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʝʞʠʤʦʤ ʨʘʙʦʪʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ çʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʪʦʢè. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 21. ʂʨʠʚʳʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ Yb 289,14 ʥʤ ʚ Lu2O3 ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ 

ʨʘʙʦʪʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 

ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʨʝʞʠʤʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʨʘʩʪʷʥʫʪ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʣʠʥʠʡ ʛʦʨʘʟʜʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 22). ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʪʦʢʘ ʥʠʞʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʩ ʧʨʦʙʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʦʜʦʤ, ʠ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʝʝ. ɺ 
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ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ: 

ʥʠʞʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʪʦʜʦʤ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʩʧʘʨʷʝʪʩʷ ʧʨʦʙʘ 

ï ʥʠʞʝ, ʠʟ-ʟʘ ɻʪʦʛʦ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʜʫʛʦʚʫʶ ʧʣʘʟʤʫ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʠ ʤʝʥʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 22. ʂʨʠʚʳʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ Al (266,04 ʥʤ) ʚ CeO2 ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʢʦʚ 

ʇʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ (ʦʪ 8 ɸ ʜʦ 20 ɸ) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʡ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʧʨʦʙʳ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ; ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʡ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ, ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʧʨʦʙʳ ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʚ ʨʘʟʨʷʜ. ʉ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ, ʵʣʝʢʪʨʦʜ 

ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ, ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʧʨʦʙʳ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ.  

ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʈɿʕ ʠ ʅʈɿʕ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʨʝʞʠʤʝ ʨʘʙʦʪʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ï 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʪʦʢ, ʩʠʣʘ 20 ɸ. ʕʪʦʪ ʨʝʞʠʤ ʚʳʙʨʘʥ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ɻʇ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ɻʇ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʧʨʠʤʝʩʠ, ʦʢʩʠʜ ʈɿʕ ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʩ ɻʇ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ m(ʦʢʩʠʜʘ) : m(ɻʇ) (5 : 1; 2 : 1; 1 : 1; 1 : 2; 1 : 5). ɼʣʷ 

ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʣʘʟʤʳ ʜʫʛʦʚʦʛʦ 

ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ (5) ʠ (6). ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ 

ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʢʨʘʪʝʨʦʤ, ʢʫʜʘ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ZnO, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ Zn ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ.  

ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 18 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ (ʬʦʨʤʫʣʘ (5), ʧʫʥʢʪ 1.1.2.3) 

ʧʣʘʟʤʳ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ɻʇ, ʠ ʵʪʦ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʧʨʠʤʝʩʝʡ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 18. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʫʛʠ (ʂ) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ           

m(ʦʢʩʠʜʘ): m (ɻʇ) ʚ Lu2O3  

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʅʈɿʕ ʚ Lu2O3 ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ɻʇ (ʨʠʩʫʥʦʢ 23ʘ), ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʪʨʠʯʥʳʤʠ ʈɿʕ ʥʠʟʰʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʢʘʨʙʠʜʦʚ, 

ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʧʣʘʟʤʫ 

ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʠʥʠʡ ʈɿʕ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ɻʇ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ (ʨʠʩʫʥʦʢ 23ʙ). ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʵʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʈɿʕ-ʤʘʪʨʠʮʘ, 

ʢʘʢ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ, ʫʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʜʨʫʛʠʝ ʈɿʕ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʅʈɿʕ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʚ ʧʣʘʟʤʫ 

ʙʳʩʪʨʝʝ [75]. ɺʳʙʦʨ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ m(ʦʢʩʠʜʘ) : m(ɻʇ) ʜʣʷ CeO2 ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ CeO2 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ɻʇ (ʨʠʩʫʥʦʢ 23ʚ), ʯʪʦ ʩʭʦʞʝ ʩ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʅʈɿʕ ʚ Lu2O3. 

ʆʩʥʦʚʘ 
ʏʠʩʪʳʡ 

ʦʢʩʠʜ 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ m(ʦʢʩʠʜʘ) : m(ɻʇ) 

5:1 2:1 1:1 1:2 1:5 

Lu2O3 5950 6120 6480 6680 7160 7340 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 23. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʡ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʅʈɿʕ (ʘ) ʠ ʈɿʕ (ʙ) 

ʦʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ m(ʦʢʩʠʜʘ) : m(ɻʇ) ʚ Lu2O3; ʣʠʥʠʡ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʪ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ m(ʦʢʩʠʜʘ) : m(ɻʇ) ʚ CeO2 (ʚ) 

ʅʘʜʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ 

ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʅʈɿʕ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ɻʇ ʚ ʧʨʦʙʝ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʜʠʥʘʤʠʢʦʡ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ, ʢʘʢ ʚʠʜʥʦ ʥʘ 

ʢʨʠʚʳʭ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 24ʘ).  

ʅʘ ʢʨʠʚʳʭ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʈɿʕ (ʨʠʩʫʥʦʢ 24ʙ) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ɻʇ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʚ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʈɿʕ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʜʫʛʦʚʦʛʦ 

ʨʘʟʨʷʜʘ, ʯʪʦ ʠ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʨʦʩʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʡ. ʕʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʥʝʣʴʟʷ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. ʆʢʩʠʜʳ ʈɿʕ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ɻʇ ʚ 

ʧʣʘʟʤʝ ʜʫʛʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʜʦ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʥʠʟʰʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ. 

ʊʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 
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ʢʘʨʙʠʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʧʣʘʟʤʫ ʜʫʛʦʚʦʛʦ 

ʨʘʟʨʷʜʘ [286]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 24. ʂʨʠʚʳʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ Mg (277,67 ʥʤ) (ʘ) ʠ Dy (339,36ʥʤ) (ʙ) ʚ Lu2O3 

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ m(Lu2O3) : m(ɻʇ) 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʅʈɿʕ ʚ Lu2O3 ʚʳʙʨʘʥʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʠ ɻʇ. 

m(ʦʢʩʠʜʘ) : m(ɻʇ) = 5:1, ʘ ʯʪʦʙʳ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩʦ ʩʣʠʰʢʦʤ ʩʠʣʴʥʳʤ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʨʦʙʳ, ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʈɿʕ ï 

ʚʳʙʨʘʥʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 1:1.  ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ CeO2 ʚʳʙʨʘʥʦ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ m(ʦʢʩʠʜʘ) : m(ɻʇ) = 5:1. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʘ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ 

Lu2O3 ʠ CeO2 ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ: Ga2O3, NaCl, NaF, S. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʅʈɿʕ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʥʦʩʪʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʢ ʛʨʫʧʧʝ ʣʝʪʫʯʝʩʪʠ. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

NaCl, Ga2O3 ʠ NaF ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʚʨʝʤ ̫ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʣʝʛʢʦʣʝʪʫʯʠʭ ʠ 

ʩʨʝʜʥʝʣʝʪʫʯʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ (Al, Bi, Fe, Mg, Pb, Sn, Mn, Zn ʠ ʜʨ.)) ʚ ʟʦʥʝ ʨʘʟʨʷʜʘ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

25).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 25. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʅʈɿʕ ʠ ʈɿʕ ʚ Lu2O3 ʠ CeO2 ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ  

ʀʩʧʘʨʝʥʠʝ ʈɿʕ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʶ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ Lu2O3, S ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ; ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ NaCl ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 26).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 26. ʂʨʠʚʳʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ Yb (289,14 ʥʤ) ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ Lu2O3 
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ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʜʣʷ ʈɿʕ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ NaCl, ʜʣʷ ʅʈɿʕ ï Ga2O3 (ʨʠʩʫʥʦʢ 25). 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʬʦʨʤʫʣʘ (5), ʧʫʥʢʪ 1.1.2.3) ʧʣʘʟʤʳ 

ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (ʬʦʨʤʫʣʘ (7), ʧʫʥʢʪ 1.1.2.3) ʚ 

Lu2O3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 19. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 19. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʜʫʛʦʚʦʛʦ 

ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ Lu2O3 

ɹʝʟ ʥʦʩʠʪʝʣʷ 5 ʤʘʩʩ. % NaCl 5 ʤʘʩʩ. % Ga2O3 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 

ʂ 

neÖ1014, 

ʩʤï3 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 

ʂ 

neÖ1014, 

ʩʤï3 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 

ʂ 

neÖ1014, 

ʩʤï3 

6680 2,3 5950 7,8 5600 8,1 

ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ 5 ʤʘʩʩ. % NaCl 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʟʤʳ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʥʘ 730 ʂ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ 

ʩʨʝʜʥʝʤ ʚ 3 ʨʘʟʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ. ʇʨʠʯʠʥʦʡ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʈɿʕ ʚ ʟʦʥʝ ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʧʨʦʙʫ 

NaCl ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʪʨʫʡʥʦʩʪʠ ʪʝʯʝʥʠʷ ʧʘʨʦʚ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʴʶ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʧʘʨʘ Na. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʩʦʧʨʠʢʦʩʥʦʚʝʥʠʝ ʩ ʛʦʨʷʯʝʡ 

ʧʣʘʟʤʦʡ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʘʨʦʚ NaCl ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʭ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ. ɸʪʦʤʳ Cl 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʴʰʠʤ ʩʨʦʜʩʪʚʦʤ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʫ, ʠ ʠʭ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʧʣʘʟʤʝ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʈɿʕ ʚ ʟʦʥʝ ʨʘʟʨʷʜʘ [287]. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʅʈɿʕ ʚ Lu2O3 ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Ga2O3 ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʝʡ ʛʦʨʝʥʠʷ ʜʫʛʠ ʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘ ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʝʛʦ 

ʯʠʩʣʘ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʪʘʢʞʝ ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠʟ ʟʦʥʳ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ.  

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʨʘʟʨʷʜʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʠʭ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʠʟ ʧʨʦʙʳ, ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ ʦʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠ ʫʥʦʩʘ ʢʦʥʚʝʢʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʧʦʪʦʢʘʤʠ [288]. ʇʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʧʣʘʟʤʫ Ga2O3 ʟʘʤʝʜʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ r

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠ ʢʦʥʚʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʥʦʩʘ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 



86 
 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʟʦʥʝ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ.  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʜʣʷ Lu2O3 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ 

ʚʳʙʨʘʥʳ: NaCl ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʈɿʕ ʠ Ga2O3 ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʅʈɿʕ; ʜʣʷ CeO2: 

Ga2O3 ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʅʈɿʕ, ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʈɿʕ ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʚ ʧʨʦʙʝ ï 5 ʤʘʩʩ. %. 

ʄʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ. ɺʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ (ʦʪ 3 ʜʦ 5 ʤʤ) ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ 

ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʦʜʥʘʢʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 3 ʤʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩ 

ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʨʝʥʠʷ ʜʫʛʠ.  

ɺʳʙʦʨ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʅʈɿʕ 

ʠʩʧʘʨʷʶʪʩʷ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ ʟʘ 80 ʩ (ʨʠʩʫʥʦʢ 27ʘ). ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʢʨʠʚʳʭ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ 

ʈɿʕ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 80 ʩ (ʨʠʩʫʥʦʢ 27ʙ).  

ʊʘʢ ʢʘʢ ʨʘʟʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠʩʧʘʨʷʶʪʩʷ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʟʘ ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʠʟʦʡʜʸʪ ʧʦʣʥʦʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʚʩʝʭ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʈɿʕ ʧʦʣʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 120 ʩ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʅʈɿʕ, ʙʫʜʝʪ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 100 ʩ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 27. ʂʨʠʚʳʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ Lu2O3 (ʘ) ʠ CeO2 (ʙ) 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 20 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʨʘʥʝʝ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 20. ʀʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ Lu2O3 ʠ CeO2 

ɸʥʘʣʠʪ 
ɺʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ, ʩ 

ɸʥʘʣʠʪ 
ɺʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ, ʩ 

Lu 2O3 CeO2 Lu 2O3 CeO2 

Al 50 90 Ce 120 ï 

Bi 20 60 Er 120 120 

Cd 20 20 Lu ï 120 

Co 80 100 Gd 120 120 

Cr 60 90 Ho 120 110 

Cu 60 90 Eu 120 90 

Fe 70 90 Dy 120 100 

Mg 30 40 Ho 120 120 

Mn 60 80 La 120 120 

Mo 100 100 Nd 120 100 

Ni 60 80 Pr 100 110 

Pb 25 50 Sc 100 100 

Sb 30 60 Sm 100 110 

Si 80 100 Tb 120 120 

Sn 50 60 Tm 120 110 

Ti 100 100 Y 120 120 

V 100 90 
Yb 120 120 

Zn 20 30 

ʆʙʦʙʱʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʚʳʙʦʨʫ ʫʩʣʦʚʠʡ ɼɸʕɸ Lu2O3 ʠ CeO2 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 21.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 21. ɺʳʙʨʘʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ɼɸʕɸ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ Lu2O3 ʠ CeO2 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ 
Lu 2O3 CeO2 

ʈɿʕ ʅʈɿʕ ʈɿʕ ʅʈɿʕ 

ʈʝʞʠʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʇʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʪʦʢ ʇʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʪʦʢ ʇʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʪʦʢ ʇʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʪʦʢ 

ʉʠʣʘ ʪʦʢʘ, ɸ 20 20 20 20 

ʅʦʩʠʪʝʣʴ NaCl Ga2O3 ɹʝʟ ʥʦʩʠʪʝʣʷ Ga2O3 

ʄʘʩʩʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʥʘʚʝʩʢʠ, ʤʛ 

31,5 (15 ʤʛ ɻʇ + 

15 ʤʛ Lu2O3 + 1,5 

ʤʛ NaCl) 

31,5 (5 ʤʛ ɻʇ + 25 

ʤʛ Lu2O3 + 1,5 ʤʛ 

Ga2O3) 

30 (5 ʤʛ ɻʇ + 25 

ʤʛ CeO2) 

31,5 (5 ʤʛ ɻʇ + 

25 ʤʛ CeO2 + 1,5 

ʤʛ Ga2O3) 

ʕʢʩʧʦʟʠʮʠʷ, ʩ 120 100 120 100 

ʄʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʡ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ, ʤʤ 
3 3 3 3 

ʂʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ 

ʥʠʞʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ 
Ï 4, Ź 3, t 1 Ï 4, Ź 3, t 1 Ï 5, Ź 4, t 0,5 Ï 5, Ź 4, t 0,5 

ʂʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ 

ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ 
ʋʩʝʯʝʥʥʳʡ ʢʦʥʫʩ ʋʩʝʯʝʥʥʳʡ ʢʦʥʫʩ ʂʦʥʫʩ 60 ̄ ʂʦʥʫʩ 60 ̄

4.1.2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʪʨʦʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʯʠʩʪʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ɻʇ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚʚʦʜʠʤʳʭ 
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ʧʨʠʤʝʩʝʡ.  ʇʨʠʤʝʨ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 28. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 28. ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Cr (ʘ) ʠ Sc (ʙ) ʚ Lu2O3  

ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʙʳʣʠ ʦʮʝʥʝʥʳ ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 22 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 22. ɼʠʘʧʘʟʦʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʚ Lu2O3 ʠ CeO2 

ʕʣʝʤʝʥʪ 
ɼʠʘʧʘʟʦʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ, ʤʘʩʩ. % 
ʕʣʝʤʝʥʪ 

ɼʠʘʧʘʟʦʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ, ʤʘʩʩ. % 

Lu 2O3 

Al  1,0Ŀ10ï5 ï 3,0Ŀ10ï2 Zn 3,0Ŀ10ï5 ï 3,0Ŀ10ï2 

Bi 3,0Ŀ10ï5 ï 7,0Ŀ10ï2 Ce 3,0Ŀ10ï4 ï 1,0Ŀ10ï1 

Cd 6,0Ŀ10ï6 ï 1,0Ŀ10ï1 Dy 1,0Ŀ10ï4 ï 3,0Ŀ10ï1 

Co 3,0Ŀ10ï5 ï 1,0Ŀ10ï1 Er 1,0Ŀ10ï4 ï 3,0Ŀ10ï1 

Cr 3,0Ŀ10ï5 ï 3,0Ŀ10ï1 Eu 3,0Ŀ10ï5 ï 1,0Ŀ10ï1 

Cu 3,0Ŀ10ï6 ï 3,0Ŀ10ï2 Gd 3,0Ŀ10ï5 ï 1,0Ŀ10ï1 

Fe 3,0Ŀ10ï6 ï 1,0Ŀ10ï1 Ho 3,0Ŀ10ï5 ï 1,0Ŀ10ï1 

Mg 3,0Ŀ10ï6 ï 3,0Ŀ10ï1 La 3,0Ŀ10ï4 ï 3,0Ŀ10ï1 

Mn 3,0Ŀ10ï6 ï 3,0Ŀ10ï1 Nd 3,0Ŀ10ï4 ï 1,0Ŀ10ï1 

Mo 3,0Ŀ10ï5 ï 3,0Ŀ10ï2 Pr 5,0Ŀ10ï4 ï 1,0Ŀ10ï1 

Ni 3,0Ŀ10ï6 ï 1,0Ŀ10ï1 Sc 3,0Ŀ10ï5 ï 3,0Ŀ10ï1 

Pb 1,0Ŀ10ï6 ï 3,0Ŀ10ï1 Sm 3,0Ŀ10ï4 ï 1,0Ŀ10ï1 

Sb 3,0Ŀ10ï5 ï 3,0Ŀ10ï2 Tb 3,0Ŀ10ï4 ï 3,0Ŀ10ï1 

Si 5,0Ŀ10ï5 ï 1,0Ŀ10ï1 Tm 5,0Ŀ10ï5 ï 3,0Ŀ10ï1 

Sn 3,0Ŀ10ï6 ï 3,0Ŀ10ï2 Y 5,0Ŀ10ï4 ï 3,0Ŀ10ï1 

Ti 1,0Ŀ10ï5 ï 3,0Ŀ10ï2 
Yb 5,0Ŀ10ï5 ï 1,0Ŀ10ï1 

V 3,0Ŀ10ï5 ï 5,0Ŀ10ï2 

CeO2 

Al  5,0Ŀ10ï5 ï 5,0Ŀ10ï1 Zn 1,0Ŀ10ï5 ï 5,0Ŀ10ï1 

Bi 1,0Ŀ10ï6 ï 1,0 Dy 5,0Ŀ10ï5 ï 1,0 

Cd 1,0Ŀ10ï6 ï 5,0Ŀ10ï2 Er 1,0Ŀ10ï4 ï 5,0Ŀ10ï1 

Co 1,0Ŀ10ï6 ï 1,0 Eu 5,0Ŀ10ï5 ï 5,0Ŀ10ï1 

Cr 5,0Ŀ10ï6 ï 7,0Ŀ10ï1 Gd 1,0Ŀ10ï5 ï 1,0 

Cu 1,0Ŀ10ï5ï 5,0Ŀ10ï1 Ho 1,0Ŀ10ï3 ï 1,0 
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ʆʢʦʥʯʘʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 22 

ʕʣʝʤʝʥʪ 
ɼʠʘʧʘʟʦʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ, ʤʘʩʩ. % 
ʕʣʝʤʝʥʪ 

ɼʠʘʧʘʟʦʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ, ʤʘʩʩ. % 

Fe 5,0Ŀ10ï5ï 5,0Ŀ10ï1 La 1,0Ŀ10ï3 ï 1,0 

Mg 5,0Ŀ10ï5ï 1,0Ŀ10ï1 Lu 5,0Ŀ10ï5 ï 1,0 

Mn 1,0Ŀ10ï6ï 1,0Ŀ10ï1 Nd 1,0Ŀ10ï3 ï 5,0Ŀ10ï1 

Mo 3,0Ŀ10ï5ï 3,0Ŀ10ï2 Pr 1,0Ŀ10ï2 ï 1,0 

Ni 1,0Ŀ10ï5ï 1,0 Sc 1,0Ŀ10ï5 ï 7,0Ŀ10ï1 

Pb 1,0Ŀ10ï5ï 3,0Ŀ10ï1 Sm 5,0Ŀ10ï4 ï 1,0Ŀ10ï1 

Sb 1,0Ŀ10ï4ï 1,0 Tb 3,0Ŀ10ï3 ï 5,0Ŀ10ï1 

Si 1,0Ŀ10ï4ï 1,0 Tm 3,0Ŀ10ï5 ï 1,0 

Sn 5,0Ŀ10ï5ï 5,0Ŀ10ï1 Y 5,0Ŀ10ï4 ï 1,0 

Ti 1,0Ŀ10ï4ï 5,0Ŀ10ï1 
Yb 1,0Ŀ10ï4 ï 5,0Ŀ10ï1 

V 1,0Ŀ10ï4 ï 1,0Ŀ10ï1 

ʆʮʝʥʢʘ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ 

ɻʆʉʊ ʈ ʀʉʆ 5725-2002 [280] ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ɸ. ʆʙʦʙʱʘʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ Lu2O3 ʆʉʂʆ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ                          

(nĿ10-6ïnĿ10-5) ʤʘʩʩ. % ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (12,0ï

17,3) ʦʪʥ. %; ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ (nĿ10-4ïnĿ10-3) ʤʘʩʩ. %  ï (5,1ï15,7) ʦʪʥ. %; ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

(nĿ10-2ï1,0) ʤʘʩʩ. % ï (1,2ï9,0) ʦʪʥ. %. ɼʣʷ CeO2 ʆʉʂʆ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ                        

(nĿ10-6ïnĿ10-5) ʤʘʩʩ. % ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (13,0ï

18,0) ʦʪʥ. %; ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ (nĿ10-4ïnĿ10-3) ʤʘʩʩ. %  ï (6,2ï14,0) ʦʪʥ. %; ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

(nĿ10-2ï1,0) ʤʘʩʩ. % ï (0,3ï5,4) ʦʪʥ. %. 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʚʝʜʝʥʦ-ʥʘʡʜʝʥʦ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʦ ɻʆʉʊ 23862-79 [186] (ʪʘʙʣʠʮʘ 23). ʅʠʞʥʷʷ ʛʨʘʥʠʮʘ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʢʩʠʜʘʭ ʜʣʷ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ (nĀ10ï6 ï nĀ10ï4) ʤʘʩʩ. %, ʯʪʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʠʢʘʭ ʧʨʷʤʦʛʦ ɼɸʕɸ [186]. ʊʘʢʞʝ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 23. ʄʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢ ɼɸʕɸ Lu2O3 ʠ CeO2 

Lu 2O3  

ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ 

ɼʠʘʧʘʟʦʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ, 

ʤʘʩʩ. % 
ɼʦʧʫʩʢʘʝʤʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ* 

ɻʆʉʊ 23862-79 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ 
ɻʆʉʊ 23862-79 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ 

Al ï 1,0Ŀ10ï6ï3,0Ŀ10ï2 ï 1,1ï1,7 

Bi ï 3,0Ŀ10ï5ï7,0Ŀ10ï2 ï 1,3ï1,6 

Cd ï 6,0Ŀ10ï6ï1,0Ŀ10ï1 ï 1,6ï2,1 

Co 5,0Ŀ10ï4ï1,0Ŀ10ï2 3,0Ŀ10ï5ï1,0Ŀ10ï1 2,4ï2,8 1,3ï1,5 

Cr  5,0Ŀ10ï4ï1,0Ŀ10ï2 3,0Ŀ10ï5ï3,0Ŀ10ï1 2,4ï2,8 1,2ï1,5 

Cu  1,0Ŀ10ï5ï5,0Ŀ10ï4 3,0Ŀ10ï6ï3,0Ŀ10ï2 2,0ï4,0 1,1ï2,0 

Fe  5,0Ŀ10ï4ï1,0Ŀ10ï2 3,0Ŀ10ï6ï1,0Ŀ10ï1 2,8ï4,0 1,0ï1,7 

Mg  ï 3,0Ŀ10ï6ï3,0Ŀ10ï1 ï 1,5ï2,3 

Mn 1,0Ŀ10ï5ï5,0Ŀ10ï4 3,0Ŀ10ï6ï3,0Ŀ10ï1 2,0ï2,8  1,2ï1,6 

Mo ï 3,0Ŀ10ï5ï3,0Ŀ10ï2 ï 1,5ï2,4 

Ni 1,0Ŀ10ï3ï5,0Ŀ10ï2 3,0Ŀ10ï6ï1,0Ŀ10ï1 2,4ï2,8 1,4ï2,2 

Pb  5,0Ŀ10ï4ï1,0Ŀ10ï2 1,0Ŀ10ï5ï3,0Ŀ10ï1 2,4ï2,8 1,1ï1,5 

Sb  ï 3,0Ŀ10ï5ï3,0Ŀ10ï2 ï 1,7ï2,2 

Si 5,0Ŀ10ï4ï5,0Ŀ10ï2 5,0Ŀ10ï5ï1,0Ŀ10ï1 2,8ï4,0 1,8ï2,2 

Sn  ï 3,0Ŀ10ï6ï3,0Ŀ10ï2 ï 1,2ï2,0 

Ti 1,0Ŀ10ï3ï5,0Ŀ10ï2 1,0Ŀ10ï4ï3,0Ŀ10ï2 2,8ï4,0 1,2ï1,8 

V 5,0Ŀ10ï4ï5,0Ŀ10ï2 3,0Ŀ10ï5ï5,0Ŀ10ï2 2,4ï2,8 1,2ï1,5 

Zn ï 3,0Ŀ10ï5ï3,0Ŀ10ï2 ï 1,3ï1,7 

Ce 5,0Ŀ10ï3ï1,0Ŀ10ï1 3,0Ŀ10ï4ï1,0Ŀ10ï1 1,6ï1,9 1,1ï1,7 

Dy 3,0Ŀ10ï3ï1,0Ŀ10ï1 1,0Ŀ10ï4ï3,0Ŀ10ï1 1,6ï2,0 1,2ï1,5 

Er  1,0Ŀ10ï3ï1,0Ŀ10ï1 1,0Ŀ10ï4ï3,0Ŀ10ï1 1,6ï1,7 1,2ï1,7 

Eu 5,0Ŀ10ï3ï5,0Ŀ10ï2 3,0Ŀ10ï5ï1,0Ŀ10ï1 1,6ï2,0 1,2ï1,6 

Gd 3,0Ŀ10ï3ï1,0Ŀ10ï1 3,0Ŀ10ï5ï1,0Ŀ10ï1 1,7ï1,9 1,2 ï1,8 

Ho 1,0Ŀ10ï3ï1,0Ŀ10ï1 3,0Ŀ10ï5ï1,0Ŀ10ï1 1,6ï2,1 1,1ï1,4 

La 5,0Ŀ10ï3ï1,0Ŀ10ï1 3,0Ŀ10ï4ï3,0Ŀ10ï1 1,5ï1,9 1,2ï1,6 

Nd 5,0Ŀ10ï3ï1,0Ŀ10ï1 3,0Ŀ10ï4ï1,0Ŀ10ï1 1,5ï18, 1,1ï1,4 

Pr 5,0Ŀ10ï3ï1,0Ŀ10ï1 5,0Ŀ10ï4ï1,0Ŀ10ï1 1,5ï1,8 1,3ï1,6 

Sc ï 3,0Ŀ10ï5ï3,0Ŀ10ï1 ï 1,1ï1,6 

Sm 1,0Ŀ10ï2ï1,0Ŀ10ï1 3,0Ŀ10ï4ï1,0Ŀ10ï1 1,7ï1,9 1,5ï1,9 

Tb 5,0Ŀ10ï3ï1,0Ŀ10ï1 3,0Ŀ10ï4ï3,0Ŀ10ï1 1,8ï1,9  1,4ï1,6 

Tm 1,0Ŀ10ï3ï1,0Ŀ10ï1 5,0Ŀ10ï5ï3,0Ŀ10ï1 1,6ï2,0 1,1ï1,8 

Y 1,0Ŀ10ï3ï1,0Ŀ10ï1 5,0Ŀ10ï4ï3,0Ŀ10ï1 1,6ï2,0 1,6ï1,8 

Yb  1,0Ŀ10ï3ï1,0Ŀ10ï1 1,0Ŀ10ï4ï1,0Ŀ10ï1 1,6 ï2,0 1,4 ï1,8 

CeO2 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ 

ɼʠʘʧʘʟʦʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ, 

ʤʘʩʩ. % 
ɼʦʧʫʩʢʘʝʤʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ* 

ɻʆʉʊ 23862ï79 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ 
ɻʆʉʊ 23862ï79 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ 

Al ï 5,0Ŀ10ï5ï5,0Ŀ10ï1 ï 1,5ï1,7 

Bi ï 1,0Ŀ10ï6ï1,0 ï 1,2ï2,3 

Cd ï 1,0Ŀ10ï6ï5,0Ŀ10ï2 ï 1,5ï1,9 

Co 5,0Ŀ10ï4ï1,0Ŀ10ï2 1,0Ŀ10ï6ï1,0 2,4ï2,8 1,3ï1,8 

Cr  5,0Ŀ10ï4ï1,0Ŀ10ï2 5,0Ŀ10ï6ï7,0Ŀ10ï1 2,4ï2,8 1,3ï1,8 

Cu  1,0Ŀ10ï5ï1,0Ŀ10ï2 1,0Ŀ10ï5ï5,0Ŀ10ï1 2,0ï4,0 1,1ï2,4 

Fe  5,0Ŀ10ï4ï5,0Ŀ10ï2 5,0Ŀ10ï5ï5,0Ŀ10ï1 2,8ï4,0 1,2ï2,8 

Mg  ï 5,0Ŀ10ï5ï1,0Ŀ10ï1 ï 1,2ï2,5 

Mn 1,0Ŀ10ï5ï5,0Ŀ10ï3 1,0Ŀ10ï6ï1,0Ŀ10ï1 2,0ï2,8  1,1ï 2,1 

Mo ï 3,0Ŀ10ï5ï3,0Ŀ10ï2 ï 1,5ï2,0 

Ni 1,0Ŀ10ï3ï1,0Ŀ10ï2 1,0Ŀ10ï5ï1,0 2,4ï2,8 1,4ï2,3 

Pb  5,0Ŀ10ï4ï1,0Ŀ10ï2 7,3Ŀ10ï6ï3,0Ŀ10ï1 2,4ï2,8 1,4ï1,8 
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ʆʢʦʥʯʘʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 23 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ 

ɼʠʘʧʘʟʦʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ, 

ʤʘʩʩ. % 
ɼʦʧʫʩʢʘʝʤʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ* 

ɻʆʉʊ 23862ï79 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ 
ɻʆʉʊ 23862ï79 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ 

Sb  ï 1,0Ŀ10ï4ï1,0 ï 1,1ï1,5 

Si 5,0Ŀ10ï4ï1,0Ŀ10ï1 1,4Ŀ10ï4ï1,0 2,8ï4,0 1,2ï1,4 

Sn  ï 4,7Ŀ10ï5ï5,0Ŀ10ï1 ï 1,1 ï1,3 

Ti 1,0Ŀ10ï3ï1,0Ŀ10ï1 1,0Ŀ10ï4ï5,0Ŀ10ï1 2,8ï4,0 1,3ï1,5 

V 5,0Ŀ10ï4ï5,0Ŀ10ï2 1,0Ŀ10ï4ï1,0Ŀ10ï1 2,4ï2,8 1,2ï1,7 

Zn ï 1,0Ŀ10ï5ï5,0Ŀ10ï1 ï 1,2ï1,9 

Dy 1,0Ŀ10ï2ï1,0Ŀ10ï1 5,0Ŀ10ï5ï1,0 1,7ï2,1 1,0ï1,8 

Er  5,0Ŀ10ï3ï1,0Ŀ10ï1 1,0Ŀ10ï4ï5,0Ŀ10ï1 1,6ï2,1 1,2ï1,5 

Eu 3,0Ŀ10ï2ï1,0Ŀ10ï1 5,0Ŀ10ï5ï5,0Ŀ10ï1 1,8ï2,7 1,2ï1,7 

Gd 5,0Ŀ10ï3ï1,0Ŀ10ï1 1,0Ŀ10ï5ï1,0 1,7ï2,2 1,0 ï1,8 

Ho 3,0Ŀ10ï2ï1,0Ŀ10ï1 1,0Ŀ10ï3ï1,0 1,7ï2,2 1,8ï2,0 

La 5,0Ŀ10ï3ï1,0Ŀ10ï1 1,0Ŀ10ï3ï1,0 1,6ï2,5 1,3ï2,0 

Lu 5,0Ŀ10ï3ï1,0Ŀ10ï1 5,0Ŀ10ï5ï1,0 1,6ï2,2 1,0 ï1,8 

Nd 3,0Ŀ10ï2ï1,0Ŀ10ï1 1,0Ŀ10ï3ï5,0Ŀ10ï1 1,9ï2,5 1,5ï1,7 

Pr 3,0Ŀ10ï2ï1,0Ŀ10ï1 1,0Ŀ10ï2ï1,0 1,8ï2,4 1,2ï2,2 

Sc ï 1,0Ŀ10ï5ï7,0Ŀ10ï1 ï 1,1ï2,1 

Sm 1,0Ŀ10ï2ï1,0Ŀ10ï1 5,0Ŀ10ï4ï1,0Ŀ10ï1 1,7ï2,5 1,3ï1,9 

Tb 1,0Ŀ10ï2ï1,0Ŀ10ï1 3,0Ŀ10ï3ï5,0Ŀ10ï1 1,8ï2,1 1,8ï2,1 

Tm 5,0Ŀ10ï3ï1,0Ŀ10ï1 5,0Ŀ10ï5ï1,0 1,5ï2,3 1,2ï2,2 

Y 5,0Ŀ10ï3ï1,0Ŀ10ï1 5,0Ŀ10ï4ï1,0 1,8ï2,1 1,2ï1,6 

Yb  5,0Ŀ10ï3ï1,0Ŀ10ï1 1,0Ŀ10ï4ï5,0Ŀ10ï1 1,7 ï2,2 1,2 ï1,7 

*ɼʦʧʫʩʢʘʝʤʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʤʫ 

4.1.3. ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʉ-ʀʉʇ (ʪʘʙʣʠʮʘ 24). 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠ ʦʮʝʥʢʘ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʉʪʴʁ ʜʝʥʪʘ                    

(tʨʘʩʯ. < tʪʘʙʣʠʯ. = 4,30 ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ) ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ, ʯʪʦ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʦʡ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 24. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ Lu2O3 ʠ CeO2 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ɼɸʕɸ, ʩ ʄʉ-ʀʉʇ (x Ñ ȹ ʧʨʠ 

ʈ = 0,95, n = 3), ʤʘʩʩ. % 

Lu 2O3 

ʕʣʝʤʝʥʪ ɼɸʕɸ ʄʉïʀʉʇ tʨʘʩʯ. ʕʣʝʤʝʥʪ ɼɸʕɸ ʄʉïʀʉʇ tʨʘʩʯ. 

ɸ1 (1,2 Ñ 0,2)Ŀ10ï2 (1,0 Ñ 0,1)Ŀ10ï2 1,70 V (5,2 Ñ 1,6)Ŀ10ï3 (5,0 Ñ 1,0)Ŀ10ï3 3,08 

Bi (1,1 Ñ 0,2)Ŀ10ï3 (1,4 Ñ 0,2)Ŀ10ï3 2,60 Zn (5,5 Ñ 1,0)Ŀ10ï4 ï ï 

Co (4,0 Ñ 1,0)Ŀ10ï4 (5,0 Ñ 0,3)Ŀ10ï4 3,01 ʉe (7,2 Ñ 0,6)Ŀ10ï3 (7,6 Ñ 0,9)Ŀ10ï3 2,27 

Cr (2,2 Ñ 0,7)Ŀ10ï3 (1,9 Ñ0,4)Ŀ10ï3 2,60 Dy (2,9 Ñ 0,5)Ŀ10ï3 (3,0 Ñ 0,4)Ŀ10ï3 1,03 

Fe (9,0 Ñ 1,2)Ŀ10ï3 (8,7 Ñ 0,7)Ŀ10ï3 0,44 Er (3,4 Ñ 0,9)Ŀ10ï4 (3,6 Ñ 0,2)Ŀ10ï4 1,29 

Mg (5,0 Ñ 0,7)Ŀ10ï4 ï ï Eu (7,8 Ñ 1,2)Ŀ10ï4 (8,0 Ñ 0,5)Ŀ10ï4 2,20 

Mn (2,3 Ñ 0,3)Ŀ10ï3 (2,1 Ñ 0,1)Ŀ10ï3 0,85 Ho (7,3 Ñ 0,8)Ŀ10ï3 (7,6 Ñ 0,5)Ŀ10ï3 3,58 

Mo (3,8 Ñ 0,5)Ŀ10ï4 (4,1 Ñ 0,2)Ŀ10ï4 1,67 La (9,5 Ñ 0,9)Ŀ10ï3 (9,0 Ñ 0,8)Ŀ10ï3 1,39 
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ʕʣʝʤʝʥʪ ɼɸʕɸ ʄʉïʀʉʇ tʨʘʩʯ. ʕʣʝʤʝʥʪ ɼɸʕɸ ʄʉïʀʉʇ tʨʘʩʯ. 

Ni (3,7 Ñ 0,5)Ŀ10ï2 (4,2 Ñ 0,3)Ŀ10ï2 2,35 Nd (1,2 Ñ 0,3)Ŀ10ï3 (1,0 Ñ 0,5)Ŀ10ï3 3,67 

Cd (2,4 Ñ 0,3)Ŀ10ï4 (2,8 Ñ 0,2)Ŀ10ï4 2,96 Pr <4,0Ŀ10ï4 <1,0Ŀ10ï5 ï 

Cu (6,5 Ñ 0,5)Ŀ10ï3 (5,9 Ñ 0,3)Ŀ10ï3 2,82 Sc (3,7 Ñ 0,5)Ŀ10ï3 (3,4 Ñ 0,2)Ŀ10ï3 4,20 

Pb (1,4 Ñ 0,2)Ŀ10ï4 (1,8 Ñ 1,0)Ŀ10ï4 0,38 Sm (6,0 Ñ 3,4)Ŀ10ï4 (6,5 Ñ 0,8)Ŀ10ï3 4,16 

Sb (9,7 Ñ 0,8)Ŀ10ï4 (9,2 Ñ 0,7)Ŀ10ï4 1,17 Tb < 2,0Ŀ10ï4 (7,5 Ñ 0,9)Ŀ10ï5 3,22 

Sn (7,0 Ñ 1,0)Ŀ10ï5 (1,0 Ñ 0,2)Ŀ10ï4 2,82 Tm (7,0 Ñ 0,2)Ŀ10ï3 (7,0 Ñ 0,1)Ŀ10ï3 3,46 

Si (9,8 Ñ 0,9)Ŀ10ï4 (9,3 Ñ 0,8)Ŀ10ï4 2,84 Y (2,4 Ñ 0,2)Ŀ10ï3  (2,5 Ñ 0,2)Ŀ10ï3 2,56 

Ti (3,5 Ñ 0,6)Ŀ10ï4 (3,9 Ñ 0,4)Ŀ10ï4 2,55 Yb (1,0 Ñ 0,3)Ŀ10ï3 (1,2 Ñ 0,1)Ŀ10ï3 1,52 

CeO2 

ʕʣʝʤʝʥʪ ɼɸʕɸ ʄʉïʀʉʇ tʨʘʩʯ. ʕʣʝʤʝʥʪ ɼɸʕɸ ʄʉïʀʉʇ tʨʘʩʯ. 

ɸ1 (5,6 Ñ 0,4)Ŀ10ï3 (5,5 Ñ 0,3)Ŀ10ï3 1,41 Lu (5,0 Ñ 0,1)Ŀ10ï4 (5,2 Ñ 0,4)Ŀ10ï4 2,07 

Bi (3,4 Ñ 0,5)Ŀ10ï4 (3,1 Ñ 0,2)Ŀ10ï4 1,67 Dy (7,0 Ñ 0,2)Ŀ10ï5 (7,2 Ñ 0,2)Ŀ10ï5 1,58 

Co (1,3 Ñ 0,5)Ŀ10ï6 (1,0 Ñ 0,4)Ŀ10ï6 1,30 Er (3,3 Ñ 0,3)Ŀ10ï4 (3,7 Ñ 0,2)Ŀ10ï4 2,79 

Cr (5,0 Ñ 1,0)Ŀ10ï4 (4,8 Ñ0,4)Ŀ10ï4 1,74 Eu (5,3 Ñ 0,3)Ŀ10ï4 (5,0 Ñ 0,5)Ŀ10ï4 2,56 

Fe (1,0 Ñ 0,2)Ŀ10ï3 <2,1Ŀ10ï3 ï Ho (2,7 Ñ 0,3)Ŀ10ï3 (3,0 Ñ 0,2)Ŀ10ï3 3,30 

Mn (1,0 Ñ 0,2)Ŀ10ï5 (1,2 Ñ 0,4)Ŀ10ï5 2,17 La (3,0 Ñ 0,4)Ŀ10ï3 (2,8 Ñ 0,5)Ŀ10ï3 3,67 

Ni <1,0Ŀ10ï5 (7,0 Ñ 2,0)Ŀ10ï6 ï Nd <1,0Ŀ10ï3 (6,3 Ñ 0,7)Ŀ10ï5 ï 

Cu (3,7 Ñ 0,1)Ŀ10ï5 (3,5 Ñ 0,2)Ŀ10ï5 2,82 Pr <1,0Ŀ10ï2 (2,3 Ñ 0,6)Ŀ10ï3 ï 

Sb (1,3 Ñ 0,3)Ŀ10ï4 (1,0 Ñ 0,3)Ŀ10ï4 2,56 Gd (3,0 Ñ 0,1)Ŀ10ï4 (2,8 Ñ 0,4)Ŀ10ï4 2,87 

Sn (9,1 Ñ 0,3)Ŀ10ï5 (8,7 Ñ 0,3)Ŀ10ï5 3,17 Sm (7,5 Ñ 0,6)Ŀ10ï4 (7,0 Ñ 0,4)Ŀ10ï4 4,09 

Si (1,7 Ñ 0,5)Ŀ10ï4 (2,0 Ñ 0,4)Ŀ10ï4 1,84 Tb (5,6 Ñ 0,6)Ŀ10ï3 <6,9Ŀ10ï2 ï 

Ti (5,5 Ñ 0,4)Ŀ10ï4 (5,3 Ñ 0,3)Ŀ10ï4 3,17 Tm  (1,8 Ñ 0,2)Ŀ10ï4 (1,4 Ñ 0,3)Ŀ10ï4 1,09 

V <1,0Ŀ10ï4 (3,5 Ñ0,1)Ŀ10ï5 ï Y (9,2 Ñ 0,5)Ŀ10ï4 (8,9 Ñ 0,2)Ŀ10ï4 ï 

Zn (3,5 Ñ 0,4)Ŀ10ï3 (3,4 Ñ 0,6)Ŀ10ï3 1,28 Yb <1,0Ŀ10ï4 (8,0 Ñ 0,2)Ŀ10ï5 ï 

4.2. ɸʥʘʣʠʟ ʥʠʦʙʘʪʦʚ ʈɿʕ 

4.2.1. ɺʳʙʦʨ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ɺ ʧʫʥʢʪʝ 3.3 ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ NaCl 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʤʝʞʜʫ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠʟ ʤʘʪʨʠʮ ʥʠʦʙʘʪʦʚ ʈɿʕ 

ʠ ʩʤʝʩʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʈɿʕ ʠ Nd ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 14). ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʚʳʙʨʘʪʴ ʪʝ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ɼɸʕɸ ErYYbNbO7, ʯʪʦ ʠ 

ʜʣʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʈɿʕ (ʧʫʥʢʪ 4.1.1; [4]). ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʘʤʝʨʥʳʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜ (Ï 5 ʤʤ, Ź 4 ʤʤ, t 0,5 ʤʤ); ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʪʦʢ ʩʠʣʦʡ 20 ɸ; ʤʘʩʩʫ ʥʘʚʝʩʢʠ 

31 ʤʛ, ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ 24 ʤʛ ʧʨʦʙʳ, 6  ʤʛ ɻʇ (ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʫʥʢʪʘ 3.2.5. ʠ ʨʠʩʫʥʢʘ 

15) ʠ 1,5  ʛ ʥʦʩʠʪʝʣʷ NaCl; ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ 3 ʤʤ. ɺʨʝʤʷ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 100 ʩ, ʯʪʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʧʨʦʙʳ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 29).   
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ʈʠʩʫʥʦʢ 29. ʂʨʠʚʳʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʈɿʕ ʚ ErYYbNbO7  

4.2.2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʣʷ ʣʠʥʠʠ Eu 272,78 ʥʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 30. ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʤʝʩʴ 

Er2O3, Y2O3, Yb2O3, Nb2O5, ʯʠʩʪʳʝ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʤ ʧʨʠʤʝʩʷʤ, ʠ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʈɿʕ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 30. ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Eu ʚ ErYYbNbO7 

(ʣʠʥʠʷ Eu 272,78) 

ɼʠʘʧʘʟʦʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʈɿʕ ʚ ErYYbNbO7 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 25. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 25. ɼʠʘʧʘʟʦʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ErYYbNbO7 

ʕʣʝʤʝʥʪ 
ɼʠʘʧʘʟʦʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ, ʤʘʩʩ. % 
ʕʣʝʤʝʥʪ 

ɼʠʘʧʘʟʦʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ, ʤʘʩʩ. % 

Ce 1,0Ŀ10ï5ï1,0 Nd 5,0Ŀ10ï5ï1,0Ŀ10ï1 

Dy 1,0Ŀ10ï5ï1,0 Sc 5,0Ŀ10ï5ï1,0Ŀ10ï1 

Eu 8,0Ŀ10ï5ï1,0 Pr 1,0Ŀ10ï4ï1,0 

Gd 5,0Ŀ10ï6ï1,0 Sm 1,0Ŀ10ï4ï1,0 

Ho 5,0Ŀ10ï5ï1,0 Tb 1,0Ŀ10ï4ï1,0 

La 1,0Ŀ10ï5ï1,0 
Tm 1,0Ŀ10ï5ï1,0 

Lu 5,0Ŀ10-6ï1,0 

ʄʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ 

ɻʆʉʊ ʈ ʀʉʆ 5725-2002 [280] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ɹ. ʇʦʜʚʦʜʷ ʠʪʦʛ 

ʦʮʝʥʢʝ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʆʉʂʆ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ      

(nĿ10-6ïnĿ10-5) ʤʘʩʩ. % ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (12,6ï

17,6) ʦʪʥ. %; ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ (nĿ10-4ïnĿ10-3) ʤʘʩʩ. %  ï (6,2ï16,6) ʦʪʥ. %; ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

(nĿ10-2ï1,0) ʤʘʩʩ. % ï (0,6ï7,1) ʦʪʥ. %. 

ɺ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢʘʭ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʚʝʜʝʥʦ-ʥʘʡʜʝʥʦ. 

4.2.3. ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʄʉ-ʀʉʇ.  ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 26. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠ ʦʮʝʥʢʘ ʧʦ 

ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʉʪʴʶʜʝʥʪʘ (tʨʘʩʯ. < tʪʘʙʣʠʯ. = 4,30 ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ) ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ, 

ʯʪʦ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʦʡ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 26. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ErYYbNbO7, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ɼɸʕɸ, ʩ ʄʉ-ʀʉʇ (xi Ñ ȹi ʧʨʠ 

ʈ = 0,95, n = 3), ʤʘʩʩ. % 

ʕʣʝʤʝʥʪ 
BAR7 30S BAR7 10T 

ɼɸʕɸ ʄʉ-ʀʉʇ tʨʘʩʯ. ɼɸʕɸ ʄʉ-ʀʉʇ tʨʘʩʯ. 

Ce (3,3 Ñ 0,1)Ŀ10ï3 (3,1 Ñ 0,2)Ŀ10ï3 2,07 (1,7 Ñ 0,1)Ŀ10ï3 (1,9 Ñ 0,1)Ŀ10ï3 2,89 

Dy (1,2 Ñ 0,1)Ŀ10ï1 (1,1 Ñ 0,1)Ŀ10ï1 1,72 (9,8 Ñ 0,1)Ŀ10ï4 (1,0 Ñ 0,1)Ŀ10ï3 0,94 

Eu (4,6 Ñ 0,1)Ŀ10ï2 (4,7 Ñ 0,2)Ŀ10ï2 2,07 (2,0 Ñ 0,1)Ŀ10ï3 (2,2 Ñ 0,1)Ŀ10ï3 3,63 

Gd (2,5 Ñ 0,2)Ŀ10ï2 (2,8 Ñ 0,1)Ŀ10ï2 3,85 (1,9 Ñ 0,1)Ŀ10ï3 (1,7 Ñ 0,1)Ŀ10ï3 1,84 
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ʕʣʝʤʝʥʪ 
BAR7 30S BAR7 10T 

ɼɸʕɸ ʄʉ-ʀʉʇ tʨʘʩʯ. ɼɸʕɸ ʄʉ-ʀʉʇ tʨʘʩʯ. 

Ho (2,5 Ñ 0,2)Ŀ10ï3 (2,1 Ñ 0,1)Ŀ10ï3 2,62 (1,0 Ñ 0,1)Ŀ10ï4 <4,0Ŀ10ï4 ï 

La (4,1 Ñ 0,2)Ŀ10ï3 (4,4 Ñ 0,2)Ŀ10ï3 0,56 (7,8 Ñ 0,4)Ŀ10ï4 (8,0 Ñ 0,5)Ŀ10ï4 3,72 

Lu (1,2 Ñ 0,1)Ŀ10ï2 (1,0 Ñ 0,1)Ŀ10ï2 3,39 (4,3 Ñ 0,2)Ŀ10ï2 (4,0 Ñ 0,2)Ŀ10ï2 0,94 

Nd (2,7 Ñ 0,2)Ŀ10ï3 (2,4 Ñ 0,1)Ŀ10ï3 0,84 (7,3 Ñ 0,4)Ŀ10ï3 (7,1Ñ 0,3)Ŀ10ï4 1,17 

Pr (1,2 Ñ 0,1)Ŀ10ï4 <3,0Ŀ10ï4 ï (2,5 Ñ 0,1)Ŀ10ï4 <3,0Ŀ10ï4 ï 

Sc (2,7 Ñ 0,3)Ŀ10ï4 <4,0Ŀ10ï3 ï (5,0 Ñ 0,4)Ŀ10ï4 <4,0Ŀ10ï3 ï 

Sm (6,8 Ñ 0,7)Ŀ10ï3 (7,1 Ñ 0,5)Ŀ10ï3 2,01 <1,0Ŀ10ï4 <5,0Ŀ10ï4 ï 

Tb (2,8 Ñ 0,3)Ŀ10ï3 (2,6 Ñ 0,2)Ŀ10ï3 2,44 <1,0Ŀ10ï4 <1,0Ŀ10ï4 ï 

Tm (2,7 Ñ 0,3)Ŀ10ï3 <4,0Ŀ10ï3 ï (9,3 Ñ 0,6)Ŀ10ï4 <4,0Ŀ10ï3 ï 

ʕʣʝʤʝʥʪ 
BAR7 30T1 BAR7 30T2 

ɼɸʕɸ ʄʉïʀʉʇ tʨʘʩʯ. ɼɸʕɸ ʄʉïʀʉʇ tʨʘʩʯ. 

Ce (1,1 Ñ 0,1)Ŀ10ï3 (1,2 Ñ 0,1)Ŀ10ï3 3,78 (1,2 Ñ 0,1)Ŀ10ï3 (9,0 Ñ 0,2)Ŀ10ï4 2,59 

Dy (2,2 Ñ 0,1)Ŀ10ï2 (2,4 Ñ 0,2)Ŀ10ï2 2,17 (2,3 Ñ 0,1)Ŀ10ï3 (2,6 Ñ 0,2)Ŀ10ï2 3,45 

Eu (9,5 Ñ 0,4)Ŀ10ï2 (1,1 Ñ 0,1)Ŀ10ï1 3,12 (1,1 Ñ 0,1)Ŀ10ï1 (1,1 Ñ 0,1)Ŀ10ï1 1,26 

Gd (3,9 Ñ 0,2)Ŀ10ï2 (4,2 Ñ 0,1)Ŀ10ï2 2,44 (4,4 Ñ 0,2)Ŀ10ï2 (4,5 Ñ 0,2)Ŀ10ï2 4,13 

Ho (4,1 Ñ 0,1)Ŀ10ï3 (4,4 Ñ 0,2)Ŀ10ï3 0,92 (4,5 Ñ 0,2)Ŀ10ï3 (4,6 Ñ 0,1)Ŀ10ï3 0,55 

La (2,2 Ñ 0,1)Ŀ10ï3 (2,4 Ñ 0,1)Ŀ10ï3 3,45 (2,6 Ñ 0,2)Ŀ10ï3 (2,4 Ñ 0,1)Ŀ10ï3 3,67 

Lu (4,4 Ñ 0,2)Ŀ10ï2 (4,2 Ñ 0,3)Ŀ10ï2 2,34 (4,6 Ñ 0,2)Ŀ10ï2 (4,3 Ñ 0,3)Ŀ10ï2 2,77 

Nd (3,1 Ñ 0,3)Ŀ10ï3 (3,5 Ñ 0,2)Ŀ10ï3 1,87 (3,7 Ñ 0,3)Ŀ10ï3 (3,8 Ñ 0,2)Ŀ10ï3 3,45 

Pr (3,8 Ñ 0,2)Ŀ10ï4 (4,0 Ñ 0,3)Ŀ10ï4 0,98 (4,5 Ñ 0,4)Ŀ10ï4 (4,1 Ñ 0,3)Ŀ10ï4 0,38 

Sc (8,8 Ñ 0,6)Ŀ10ï4 <4,0Ŀ10ï3 2,15 (7,2 Ñ 0,6)Ŀ10ï4 <4,0Ŀ10ï3 ï 

Sm (8,7 Ñ 0,7)Ŀ10ï3 (9,0 Ñ 0,7)Ŀ10ï3 3,45 (1,2 Ñ 0,2)Ŀ10ï2 (1,0 Ñ 0,1)Ŀ10ï2 3,33 

Tb (5,6 Ñ 0,5)Ŀ10ï3 (5,0 Ñ 0,4)Ŀ10ï3 1,11 (5,5 Ñ 0,5)Ŀ10ï2 (5,3 Ñ 0,4)Ŀ10ï3 2,03 

Tm (6,9 Ñ 0,6)Ŀ10ï3 (6,6 Ñ 0,5)Ŀ10ï3 1,09 (7,0 Ñ 0,6)Ŀ10ï3 (6,6 Ñ 0,5)Ŀ10ï3 0,91 
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ɻʣʘʚʘ 5. ʍʠʤʠʢʦ-ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ɼɸʕɸ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʈɿʕ 

5.1.  ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ As, Bi, Cd, 

Cu, Mo, Sb, Se, Sn, Te ʠ ʈɿʕ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʮʝʣʝʚʳʭ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ c ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ. 

ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ 

ʘʥʘʣʠʪʦʚ. ɺ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʫʶ ʧʨʦʙʠʨʢʫ ʦʙʲʝʤʦʤ 15 ʤʣ ʚʚʦʜʠʣʠ 5 ʤʣ 

ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ, ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩʦʨʙʠʨʫʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

(ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʠʪʦʛʦʚʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 1 ʤʛ/ʣ), 

HCl/HNO3/H2SO4 (0,1 ʄ ʚ ʠʪʦʛʦʚʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ). ɼʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ 

ʜʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦ ʤʝʪʢʠ. ɺ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʚʚʦʜʠʣʠ 0,1 ʛ ʩʦʨʙʝʥʪʘ. ʇʨʦʙʠʨʢʠ 

ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʫʶ ʚʘʥʥʫ, ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ 1 ʯ ʧʨʠ 100 Áʉ, ʚʟʙʘʣʪʳʚʘʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʢʘʞʜʳʝ 10 ʤʠʥ. ɼʘʣʝʝ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥ ʠ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ. 

ʌʠʣʴʪʨʘʪ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ɸʕʉ-ʀʉʇ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 27.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 27. ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠʟʫʯʘʝʤʳʤʠ 

ʩʦʨʙʝʥʪʘʤʠ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ, % 

ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ As, Bi, Cd, Cu, Mo, Sb, Se, Sn, Te 

ʕʣʝʤʝʥʪ 
ʉʦʨʙʝʥʪʳ 

ɸʤ ʇʊʕ ʕɼ ʊʦʣ ɼʊʋʂ 

ʂʠʩʣʦʪʘ HCl HNO3 HCl  HNO3 HCl  HNO3 HCl  HNO3 HCl  HNO3 

As 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Bi 99 100 100 100 97 98 95 92 100 100 

Cd 25 24 14 22 45 12 8 ï 31 33 

Cu 98 99 90 52 97 97 79 82 99 99 

Se 99 99 100 100 99 98 76 80 97 94 

Te 96 99 100 99 98 99 90 95 99 99 

Mo 99 66 73 20 93 97 93 95 52 55 

Sb 100 100 95 98 100 97 99 99 86 80 

Sn 46 47 33 32 59 41 98 98 59 47 
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ʆʢʦʥʯʘʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 27 

ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʈɿʕ 

ʕʣʝʤʝʥʪ 
ʉʦʨʙʝʥʪʳ 

ɸʤ ʇʊʕ ʕɼ ʊʦʣ ɼʊʋʂ 

ʂʠʩʣʦʪʘ HCl HCl  HCl  HCl  HCl  HNO3 H2SO4 

ʉʝ 21 7 ï ï 73 69 54 

Pr 28 9 ï ï 72 70 58 

Nd 27 8 ï ï 71 67 50 

Sm 27 8 ï 10 66 66 49 

Eu 25 10 ï ï 62 63 45 

Gd 21 6 ï ï 55 59 40 

Tb 21 7 ï ï 55 58 40 

Dy 26 7 ï 7 52 56 38 

Ho 25 10 ï 4 48 52 35 

Er 23 ï ï ï 45 51 34 

Tm 23 6 ï ï 42 49 32 

Yb 21 ï ï ï 41 47 31 

Lu 25 10 ï ï 35 45 28 

Sc 21 8 ï ï 72 34 27 

Y 21 6 ï 6 42 49 32 

La 22 7 ï 8 74 71 56 

çïè ï ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʝʥʝʝ 5 % 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ As, Se, Bi, Cu, Mo, Sb, Te, Cd, Sn ʙʦʣʴʰʝ 

ʚʩʝʛʦ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʩʦʨʙʝʥʪ ʕɼ. ʆʥ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʩʨʝʜʠ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʠʟʚʣʝʢʘʷ ʈɿʕ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʝʝ 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʈɿʕ ʠʟʚʣʝʢʘʝʪ ɼʊʋʂ (ʪʘʙʣʠʮʘ 27). ʆʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʠʟ ʩʦʣʷʥʦʢʠʩʣʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʠʟ 

ʘʟʦʪʥʦʢʠʩʣʳʭ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪʘʭ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʚʳʙʨʘʪʴ 

HCl ï ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʳ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪ r ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ.  

ʆʮʝʥʢʫ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, 

ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʭ ʤʘʪʨʠʮʫ. ɺ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʫʶ ʧʨʦʙʠʨʢʫ ʦʙʲʝʤʦʤ 15 ʤʣ ʚʚʦʜʠʣʠ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʜʣʷ ʠʤʠʪʘʮʠʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʚ ʦʙʲʝʤʘʭ, ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ 

ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 28, ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩʦʨʙʠʨʫʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʠʪʦʛʦʚʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 1 ʤʛ/ʣ), HCl (0,1 ʄ ʚ 
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ʠʪʦʛʦʚʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ). ɼʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʜʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦ ʤʝʪʢʠ. ɺ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʚʚʦʜʠʣʠ 0,1 ʛ ʩʦʨʙʝʥʪʘ. ʇʨʦʙʠʨʢʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʫʶ ʚʘʥʥʫ, ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ 1 ʯ ʧʨʠ 100 Áʉ, ʚʟʙʘʣʪʳʚʘʷ ʢʘʞʜʳʝ 10 ʤʠʥ. 

ɼʘʣʝʝ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥ ʠ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ. ʌʠʣʴʪʨʘʪ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ɸʕʉ-ʀʉʇ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 28. ʆʙʲʝʤ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʚʦʜʠʤʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʄʘʪʨʠʮʘ 
ʆʙʲʝʤ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʚʦʜʠʤʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ 

ʦʜʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ErCl3/Er(NO3)3 5 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Er (10 ʛ/ʣ) 

YCl3/Y(NO3)3 5 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Y (10 ʛ/ʣ) 

YbCl3/Yb(NO3)3 5 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Yb (10 ʛ/ʣ) 

LuCl3 5 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Lu (10 ʛ/ʣ) 

ScCl3 5 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Sc (10 ʛ/ʣ) 

SmCo 3 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Sm (10 ʛ/ʣ) ʠ 2 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Co (10 ʛ/ʣ) 

NdFeB 
2 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Nd (10 ʛ/ʣ), 2,7 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Fe (10 

ʛ/ʣ), 0,3 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ B (10 ʛ/ʣ) 

ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʢ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ (ʪʘʙʣʠʮʘ 29). ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʝʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʠ ʘʪʦʤʦʚ ʩʦʨʙʝʥʪʘ, 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʦʪʣʠʯʥʳʝ ʦʪ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʨʝʟʫʣʪʘʪʳ. ɺ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʦʣʥʦʤʫ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʶ ʧʨʠʤʝʩʝʡ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 29. ʉʪʝʧʝʥʴ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (%) ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ ʕɼ 

ʕʣʝʤʝʥʪ 
ʆʙʲʝʢʪ 

Er(NO3)3Ā5H2O SmCo NdFeB 

As 100 70 19 

Cu 61 95 25 

Cd 65 70 27 

Se 11 85 100 

Te 76 93 87 

Bi 65 96 100 

Mo 87 100 75 

Sn 85 85 84 

Sb 92 62 70 
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ɼʣʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʮʝʣʝʚʳʭ As, Se, Bi, Cu, Mo, Sb, Te, Cd, Sn 

ʚ ʦʪʭʦʜʘʭ ʄʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʈɿʕ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʣʷʭ ʈɿʕ ʚʳʙʨʘʥ 

ʩʦʨʙʝʥʪ ʕɼ. ɼʣʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʮʝʣʝʚʳʭ ʈɿʕ ʠʟ ɻɸ ʠ ʊʂʌ ʚʳʙʨʘʥ 

ʩʦʨʙʝʥʪ ɼʊʋʂ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠʤ ʈɿʕ ʙʦʣʝʝ 50 %.  

5.2. ʍʠʤʠʢʦ-ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʣʝʡ ʈɿʕ ʠ ʦʪʭʦʜʦʚ ʄʄ  

5.2.1. ɺʳʙʦʨ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʉʝʨʠʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʚʳʙʦʨʫ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʪʘʢʞʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ (ʪʘʙʣʠʮʘ 28), 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʟʚʣʝʢʘʝʤʳʭ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 1 ʤʛ/ʣ.  

ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. ɼʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʤʝʪʘʣʣ-ʩʦʨʙʝʥʪ-ʭʣʦʨʠʜ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ As, Se, Bi, Cu, Mo, Sb, Te ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʟʚʣʝʢʘʶʪʩʷ ʠʟ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ ʕɼ ʙʝʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ Sn ʠ Cd ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʠʯʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʦʨʙʮʠʠ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 60 %. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʘʤʤʠʘʢʘ ʥʘ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʵʪʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʩ ʵʪʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ [289ς304]. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ SmCo 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴ Sn ʠ Cd ʤʦʞʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʝʪʠʣʘʤʠʥʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 31) ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 50 ʤʛ/ʣ.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 31. ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ 

Sn ʠ Cd ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ SmCo ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ ʕɼ 
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ɺʳʙʦʨ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʂʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʦʨʙʮʠʶ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʩʦʨʙʝʥʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʘʥʘʣʠʪʦʚ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʶ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ. ʅʦ ʩʠʣʴʥʦʢʠʩʣʘ ̫ ʩʨʝʜʘ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʤʦʞʝʪ ʥʘʨʫʰʘʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʝ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʠ ʜʘʞʝ 

ʨʘʟʨʫʰʘʪʴ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʩʦʨʙʝʥʪʘ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʥʘ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 

ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ErCl3 ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ As, Bi, Cu, Se, Sb, Mo, Sn, Cd, Te ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ ʕɼ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,6 ʄ (ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ 0,1 ʤʣ HCl ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʦ 10 ʤʣ)  (ʨʠʩʫʥʦʢ 32). ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʮʝʣʝʚʳʭ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ, 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʠ ʩʘʤʦʛʦ ʩʦʨʙʝʥʪʘ (ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʤʘʩʩʳ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ) ʚ ʩʠʣʴʥʦʢʠʩʣʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ, ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʠ ʩʦʣʷʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 32. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ As, Se, Bi, Cu, Mo, Sb, Te, Cd, Sn ʠʟ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ErCl3 ʦʪ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ ʕɼ 
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ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʬʘʟ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ErCl3 (ʨʠʩʫʥʦʢ 33) 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʦʨʙʮʠʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʣʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʝ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʢʦʨʦʪʢʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 1 ʯ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 33. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ As, Se, Bi, Cu, Mo, Sb, Te, Cd, Sn ʠʟ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ErCl3 ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʬʘʟ ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ ʕɼ 

ɺʳʙʦʨ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʨʙʮʠʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 34.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 34. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ As, Se, Bi, Cu, Mo, Sb, Cd, Sn ʠʟ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ErCl3 ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ ʕɼ 
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ʈʦʩʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʵʥʪʨʦʧʠʶ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʦʚʳʰʘʷ ʯʠʩʣʦ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. ɺ 

ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʩʯʝʪʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʩʦʨʙʮʠʠ. ʉʦʨʙʮʠʦʥʥʳʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩ, ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʝ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʶ ʘʥʘʣʠʪʦʚ, ʥʦ, ʧʨʠ ʩʣʠʰʢʦʤ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, 

ʤʦʛʫʪ ʨʘʟʨʫʰʘʪʴʩ ̫ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 20Áʉ ʠ 40Áʉ ʥʝ ʭʚʘʪʘʝʪ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʰʝ 60Áʉ ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʠʟ-ʟʘ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʩʚʷʟʝʡ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʠ ʠʦʥʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠʣʠ 

ʜʝʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʦʨʙʝʥʪʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʡ ʜʣʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 60Áʉ. 

ɺʳʙʦʨ ʤʘʩʩʳ ʩʦʨʙʝʥʪʘ. ʏʪʦʙʳ ʚʳʙʨʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʩʦʨʙʝʥʪʘ, ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʝʛʦ ʤʘʩʩʘ ʦʪ 0,005 ʜʦ 0,2 ʛ. ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʤʘʩʩʘ ʩʦʨʙʝʥʪʘ, 

ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʩʦʨʙʮʠʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

0,1 ʛ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣ ̫ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʥʝ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 35). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 35. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ As, Se, Bi, Cu, Mo, Sb, Cd, Sn ʠʟ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ErCl3 ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ ʕɼ 

ʆʮʝʥʢʘ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʄʝʪʦʜʦʤ ɸʕʉ-ʀʉʇ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʩʦʨʙʮʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʈɿʕ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ 
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ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʕɼ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢ ʤʘʪʨʠʮʘʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʈɿʕ. ɺ 

ʧʨʦʤʳʪʦʤ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ɼɸʕɸ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʈɿʕ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʯʪʦ ʥʝ ʤʝʰʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʮʝʣʝʚʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ.  

ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʝ ʤʝʰʘʝʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ ʘʥʘʣʠʪʦʚ. ɺ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ErCl3 ʧʦʤʠʤʦ ʮʝʣʝʚʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ Al, B, Ba, 

Be, Ca, Co, Cr, In, Fe, Ga, Hf, K, Li, Mg, Mn, Na, Nb, Ni, Pb, Sc, Si, Sn, Sr, Ta, Ti, 

Tl, V, Zn, Zr ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ, ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤ ʘʥʘʣʠʪʦʚ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʦʥʠ ʥʝ ʩʥʠʞʘʣʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ As, Bi, Cu, Se, Sb, Mo, 

Sn, Cd, Te (ʪʘʙʣʠʮʘ 30). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 30. ʆʮʝʥʢʘ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ As, Bi, Cu, Se, Sb, Mo, Sn, Cd, Te 

ʠʟ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ErCl3 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ ʕɼ 

ʕʣʝʤʝʥʪ As Bi Cu Se Sb Mo Sn Cd Te 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ, % 
99 100 100 99 100 99 98 98 100 

ʆʙʦʙʱʝʥʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 31.   

ʊʘʙʣʠʮʘ 31. ʋʩʣʦʚʠʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ As, Bi, Cu, Se, Sb, Mo, Sn, Cd, Te 

ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ ʕɼ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦʣʝʡ ʈɿʕ ʠ ʦʪʭʦʜʦʚ ʄʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SmCo, NdFeB 

ʋʩʣʦʚʠʷ ʇʘʨʘʤʝʪʨ 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ ʠ ʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ɹʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ As, 

Se, Cu, Mo, Bi, Sb, Cd, Te  

50 ʤʛ/ʣ ʤʝʪʠʣʘʤʠʥʘ ʜʣʷ Cd ʠ Sn 

ʄʘʩʩʘ (ʩʦʨʙʝʥʪʘ), ʛ 0,1 

ʂʦʮʝʥʪʨʘʮʠʷ HCl, ʄ 0,6  

ɺʨʝʤʷ ʩʦʨʙʮʠʠ, ʤʠʥ 60  

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʦʨʙʮʠʠ, Áʉ 60  

ɺ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʭ ʤʘʪʨʠʮʫ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʦʣʥʦʝ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʪʘʙʣʠʮʘ 32). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 32. ʉʪʝʧʝʥʴ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ (%) As, Bi, Cu, Se, Sb, Mo, Sn, 

Cd, Te ʠʟ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʭ ʤʘʪʨʠʮʫ ʦʪʭʦʜʦʚ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (SmCo, NdFeB) ʠ ʩʦʣʝʡ ʈɿʕ ʧʨʠ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʦʨʙʮʠʠ 

ʆʙʲʝʢʪ 
ʕʣʝʤʝʥʪ 

As Bi Cu Se Sb Mo Sn Cd Te 

SmCo 100 100 99 100 100 99 100 99 100 

NdFeB 100 99 99 100 100 99 100 100 99 

ErCl3/Er(NO3)3 99 100 100 100 100 99 99 100 100 

YbCl3/Yb(NO3)3 100 99 100 100 100 100 99 100 100 

YCl3/Y(NO3)3 100 100 100 100 99 100 100 99 100 

LuCl3 100 100 99 100 100 100 100 100 100 

ScCl3 100 100 99 100 100 100 99 100 100 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʕɼ ʠʟʚʣʝʢʘʪʴ As, Bi, Cu, Se, Sb, Mo, Sn, Cd, Te 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʥʘ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ɼʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʈɿʕ ʥʘʚʝʩʢʫ ʤʘʩʩʦʡ 1 ʛ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ 

ʢʦʥʠʯʝʩʢʫʶ ʢʦʣʙʫ ʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ 200 ʤʣ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ 20 ʤʣ 1 ʄ 

HCl, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʜʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦ ʤʝʪʢʠ ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʠ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ. 

ɼʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʦʪʭʦʜʦʚ ʄʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ NdFeB ʥʘʚʝʩʢʫ ʤʘʩʩʦʡ 1 ʛ 

ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʩʪʘʢʘʥ ʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ 50 ʤʣ, ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 10 ʤʣ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

HCl. ʉʪʘʢʘʥ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʥʘʢʨʳʚʘʣʠ ʯʘʩʦʚʳʤ ʩʪʝʢʣʦʤ, ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʠʪʢʫ ʠ ʢʠʧʷʪʠʣʠ ʧʨʠ 200ï250 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15ï20 ʤʠʥʫʪ. ɿʘʪʝʤ 

ʩʥʠʤʘʣʠ ʩ ʧʣʠʪʢʠ ʩʪʘʢʘʥ ʠ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʇʦʩʣʝ ʦʩʪʳʚʘʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʝʨʝʚʦʜʠʣʠ ʚ ʢʦʣʙʫ ʦʙʲʝʤʦʤ 200 ʤʣ, ʜʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦ 

ʤʝʪʢʠ ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ. 

ɼʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠ ̫ ʦʪʭʦʜʦʚ ʄʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SmCo ʥʘʚʝʩʢʫ ʤʘʩʩʦʡ 1 ʛ 

ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʩʪʘʢʘʥ ʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ 50 ʤʣ, ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 10 ʤʣ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

HCl. ʉʪʘʢʘʥ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʥʘʢʨʳʚʘʣʠ ʯʘʩʦʚʳʤ ʩʪʝʢʣʦʤ, ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʠʪʢʫ ʠ ʢʠʧʷʪʠʣʠ ʧʨʠ 200ï250 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15ï20 ʤʠʥʫʪ. ɿʘʪʝʤ 

ʩʥʠʤʘʣʠ ʩ ʧʣʠʪʢʠ ʩʪʘʢʘʥ ʠ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʇʦʩʣʝ ʦʩʪʳʚʘʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʝʨʝʚʦʜʠʣʠ ʚ ʢʦʣʙʫ ʦʙʲʝʤʦʤ 200 ʤʣ, ʜʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦ 
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ʤʝʪʢʠ ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 

ʚ ʧʨʦʙʘʭ Mo, Nb ʠ Si ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʚ ʘʚʪʦʢʣʘʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩ 

ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʳʤ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ [305]. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʮʝʥʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʕɼ ʠʟʚʣʝʢʘʪʴ ʮʝʣʝʚʳʝ 

ʧʨʠʤʝʩʠ ʠʟ ʤʘʪʨʠʮ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

NdFeB ʠ ScCl3Ŀ6H2O (ʪʘʙʣʠʮʘ 33).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 33. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ çʚʚʝʜʝʥʦ-ʥʘʡʜʝʥʦè ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ 

ʦʙʨʘʟʮʘʤ ʦʪʭʦʜʦʚ NdFeB ʠ ScCl3Ŀ6H2O 

ʆʙʨʘʟʝʮ ʕʣʝʤʝʥʪ 
ɺʚʝʜʝʥʦ, 

ʤʛ/ʣ 

ʅʘʡʜʝʥʦ ʜʦ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ, 

ʤʛ/ʣ 

ʅʘʡʜʝʥʦ ʧʦʩʣʝ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ, 

ʤʛ/ʣ 

ʉʪʝʧʝʥʴ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ, % 

NdFeB 

As 
0 0,112 0,001 100 

1,0 1,115 0,005 100 

Bi 
0 0,542 0,003 100 

1,0 1,545 0,007 100 

Cu 
0 0,874 0,003 100 

1,0 1,879 0,005 100 

Se 
0 0,076 0,001 100 

1,0 1,080 0,004 100 

NdFeB 

Sb 
0 0,052 0,001 99 

1,0 1,057 0,006 99 

Mo 
0 1,276 0,005 100 

1,0 2,279 0,007 100 

Sn 
0 0,631 0,003 100 

1,0 1,637 0,010 99 

Cd 
0 0,132 0,001 99 

1,0 1,135 0,001 100 

Te 
0 0,042 0,001 98 

1,0 1,046 0,002 100 

ScCl3Ŀ6H2O 

As 
0 0,052 <ʇʆʧʨ ï 

1,0 1,054 0,002 100 

Bi 
0 0,071 0,001 99 

1,0 1,076 0,003 100 

Cu 
0 0,082 0,002 98 

1,0 1,087 0,005 100 

Se 
0 0,064 0,001 98 

1,0 1,069 0,001 100 

Sb 
0 0,001 <ʇʆʧʨ ï 

1,0 1,002 0,003 100 

Mo 
0 0,032 <ʇʆʧʨ ï 

1,0 1,033 0,004 100 

Sn 
0 0,012 <ʇʆʧʨ ï 

1,0 1,016 0,001 100 

Cd 
0 0,055 0,001 98 

1,0 1,060 0,005 100 

Te 
0 0,005 <ʇʆʧʨ ï 

1,0 1,009 0,006 99 
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ʊʘʢ ʢʘʢ ʩʦʨʙʝʥʪ ʕɼ ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʪʘʙʣʠʮʘ 31) ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʠʟʚʣʝʢʘʪʴ ʮʝʣʝʚʳʝ As, Se, Bi, Cu, Mo, 

Sb, Cd, Sn ʢʘʢ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʭ ʤʘʪʨʠʮʫ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 32), ʪʘʢ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʪʘʙʣʠʮʘ 33), ʪʦ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʧʦʣʥʝ ʦʧʨʘʚʜʘʥʥʳʤ. 

5.2.2. ɺʳʙʦʨ ʫʩʣʦʚʠʡ ɼɸʕɸ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘ ʕɼ 

ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʠ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʘʥʘʣʠʪʦʚ 

ʜʝʣʘʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ɼɸʕɸ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʪʨʠʮʘ 

ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʥʝ ʚʥʦʩʠʪ ʟʥʘʯʠʤʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨ ʧʨʦʙʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʦʨʙʝʥʪʘ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʫʩʣʦʚʠʡ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʳʙʦʨʘ ʫʩʣʦʚʠʡ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʕɼ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʝʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ï ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʥʘ ʩʬʝʨʳ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʡ 

ʩʤʦʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʙʨʘʩʳʚʘʝʪ ʠʟ ʢʨʘʪʝʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʧʨʠ ʧʦʜʞʠʛʝ ʜʫʛʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʚʳʙʦʨ ʫʩʣʦʚʠʡ ɼɸʕɸ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʜʫʛʦʚʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʧʨʦʙʳ.   

ɺʳʙʦʨ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 34 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚʳʙʨʘʥʥʳʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʣʠʥʠʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ As, Bi, Cu, Se, 

Sb, Mo, Sn, Cd, Te ʚ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ ʕɼ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 34. ɺʳʙʨʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ ʕɼ ʧʦʩʣʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦʣʝʡ ʈɿʕ ʠ 

ʦʪʭʦʜʦʚ ʄʄ 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʣʠʥʠʷ, ʥʤ 

As 197,20; 134,98; 278,02 

Bi 251,57; 289,80; 293,83; 299,33 

Cd 326,11; 271,25; 340,37; 228,80 

Cu 212,30; 228,66; 249,21; 282,44 

Sn 284,00; 317,50; 333,06, 303,41 

Mo 315,82; 320,88; 204,60; 345,64 

Sb 217,58; 231,15; 259,81; 277,00 

Te 214,28; 238,57; 238,6 

Se 196,03; 203,99 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʥʘ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ. ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʘʤʠʥʦʪʠʦʵʬʠʨʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʩʦʨʙʝʥʪʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʘʨʷʶʪʩʷ ʠʟ ʢʨʘʪʝʨʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʥʘ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 36.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 36. ɺʳʙʦʨ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʜʣʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʕɼ 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʝʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ ʕɼ ʙʦʣʴʰʝ ʚʩʝʛʦ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

ʢʨʘʪʝʨʘ 5 ʤʤ, ʛʣʫʙʠʥʦʡ 4 ʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʩʪʝʥʦʢ 0,5 ʤʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 36). ʊʘʢʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʨʘʪʝʨʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʣʝʛʢʘʷ ʠ ʠʩʧʘʨʷʝʪʩʷ ʙʳʩʪʨʦ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʯʘʩʪʠʮʳ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘ ʜʦʣʞʥʳ 

ʦʩʪʘʚʘʪʴʩʷ ʚ ʢʨʘʪʝʨʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ʅʘʠʭʫʜʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʩ 

ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʢʨʘʪʝʨʘ 2 ʤʤ ʠ ʩ ʢʨʘʪʝʨʦʤ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʣʫʢʨʫʛʣʦʛʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ï ʣʫʥʢʦʡ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʯʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʛʣʫʙʠʥʘ ʢʨʘʪʝʨʘ, ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʝʥ ʚʳʙʨʦʩ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʠʟ 

ʢʨʘʪʝʨʘ.   
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʠ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʥʘ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʧʣʘʟʤʫ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʞʠʤ 

ʨʘʙʦʪʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 9 (ʨʠʩʫʥʦʢ 37).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 37. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʧʨʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʠʟ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʕɼ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʕɼ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʪʦʢ ʩʠʣʦʡ 20 ɸ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʜʚʠʛ 

ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 38. ʂʨʠʚʳʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ Sb (217,58 ʥʤ) ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʕɼ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ɻʇ ʥʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʦʙʳ ʚ ʜʫʛʦʚʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʕɼ, ʦʩʥʦʚʦʡ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʬʝʨʳ ʘʥʠʦʥʥʦʦʙʤʝʥʥʦʡ 

ʩʤʦʣʳ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʢ ɻʇ 1:5. ʇʨʠ 

ʚʩʝʭ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ (1:2, 1:1, 2:1, 5:1) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʨʝʥʠʷ ʜʫʛʦʚʦʛʦ 

ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʨʦʙʫ ʚʳʙʨʘʩʳʚʘʝʪ ʠʟ ʢʨʘʪʝʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʜʣʷ ʕɼ ʚʳʙʨʘʥ GeO. ʇʨʠ ʝʛʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʢ 

ʧʨʦʙʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 39). ʋ ʦʢʩʠʜʘ GeO ʩʘʤʳʡ 

ʚʳʩʦʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʩʨʝʜʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ï ʦʥ ʜʘʩʪ 

ʤʝʥʴʰʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʚ ʜʫʛʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 39. ɺʳʙʦʨ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʜʣʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʕɼ 

ɺʳʙʦʨ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ. ɺʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ (3 ʤʤ, 4 ʤʤ, 5 ʤʤ) ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʣʠʥʠʡ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʦʜʥʘʢʦ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 3 ʤʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʨʝʥʠʷ 

ʜʫʛʠ. 
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ɺʳʙʦʨ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ. ɼʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʲʝʤʢʘ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʕɼ ʧʨʦʭʦʜʠʣʘ ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʩ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʅʈɿʕ ʚ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ ʕɼ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 25 ʩ (ʨʠʩʫʥʦʢ 40). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 40. ʂʨʠʚʳʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ ʕɼ 

ʆʙʦʙʱʝʥʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ɼɸʕɸ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʕɼ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 35.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 35. ɺʳʙʨʘʥʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʕɼ. 

ʋʩʣʦʚʠʷ ʇʘʨʘʤʝʪʨ 

ʈʝʞʠʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʇʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʪʦʢ 

ʉʠʣʘ ʪʦʢʘ, ɸ 20 

ʅʦʩʠʪʝʣʴ GeO 

ʄʘʩʩʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʥʘʚʝʩʢʠ, ʤʛ 

31,5 (5 ʤʛ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ + 25 ʤʛ ɻʇ + 1,5 

ʤʛ GeO) 

ʕʢʩʧʦʟʠʮʠʷ, ʩ 25 

ʄʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ, ʤʤ 3 

ʕʣʝʢʪʨʦʜ: ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ (Ï), 

ʛʣʫʙʠʥʘ ʢʨʘʪʝʨʘ (Ź), ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʪʝʥʦʢ (t), ʤʤ 
Ï 5, Ź 4, t 0,5 
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5.2.3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ɼɸʕɸ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʕɼ 

ʩʪʨʦʠʣʠʩʴ ʥʘ ʩʤʝʩʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ɻʇ ʩ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚʚʦʜʠʤʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ.  

ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʭʠʤʠʢʦ-ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʙʳʣʠ ʦʮʝʥʝʥʳ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʧʨʠʤʝʩʝʡ (ʪʘʙʣʠʮʘ 36).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 36. ɼʠʘʧʘʟʦʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʮʝʣʝʚʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ 

ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʣʷʭ ʈɿʕ ʠ ʦʪʭʦʜʘʭ ʄʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʈɿʕ 

ʕʣʝʤʝʥʪ 

ɼʠʘʧʘʟʦʥʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ, ʤʘʩʩ. % 

ʕʣʝʤʝʥʪ 

ɼʠʘʧʘʟʦʥʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ, ʤʘʩʩ. % 

ɻʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʦʣʠ ʈɿʕ 

As 5,0Ŀ10ï6ï1,0 Sb 1,0Ŀ10ï5ï1,0Ŀ10ï1 

Bi 5,0Ŀ10ï6ï 1,0 Se 1,0Ŀ10ï5ï1,0 

Cd 5,0Ŀ10ï5ï1,0 Sn 5,0Ŀ10ï6ï1,0Ŀ10ï1 

Cu 5,0Ŀ10ï6ï5,0Ŀ10ï1 
Te 1,0Ŀ10ï5ï1,0Ŀ10ï1 

Mo 1,0Ŀ10ï5ï5,0Ŀ10ï1 

ʆʪʭʦʜʳ ʄʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʈɿʕ 

As 1,0Ŀ10ï5ï5,0Ŀ10ï1 Sb 1,0Ŀ10ï5ï1,0Ŀ10ï1 

Bi 5,0Ŀ10ï6ï1,0 Se 5,0Ŀ10ï5ï3,0Ŀ10ï1 

Cd 5,0Ŀ10ï5ï3,0Ŀ10ï1 Sn 5,0Ŀ10ï5ï1,0Ŀ10ï1 

Cu 7,0Ŀ10ï6ï1,0 
Te 1,0Ŀ10ï5ï6,0Ŀ10ï1 

Mo 1,0Ŀ10ï5ï5,0Ŀ10ï1 

ʄʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ɻʆʉʊ ʈ ʀʉʆ 5725-2002 [280] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ɺ. 

ʆʙʦʙʱʘ ̫ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʦ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʈɿʕ ʆʉʂʆ: ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ (nĿ10-6ïnĿ10-5) ʤʘʩʩ. % 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (12,6ï18,4) ʦʪʥ. %; ʜʣʷ 

ʫʨʦʚʥ ̫ (nĿ10-4ïnĿ10-3) ʤʘʩʩ. % ï (5,2ï13,1) ʦʪʥ. %; ʜʣʷ ʫʨʦʚʥ ̫                                

(nĿ10-2ï1,0) ʤʘʩʩ. % ï (0,9ï7,8) ʦʪʥ. %. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʭʦʜʦʚ ʄʄ ʆʉʂʆ ʜʣʷ ʫʨʦʚʥ ̫

(nĿ10-6ïnĿ10-5) ʤʘʩʩ. % ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ      

(12,4ï17,7) ʦʪʥ. %; ʜʣʷ ʫʨʦʚʥ ̫(nĿ10-4ïnĿ10-3) ʤʘʩʩ. %  ï (6,3ï13,6) ʦʪʥ. %; ʜʣʷ 

ʫʨʦʚʥʷ (nĿ10-2ï1,0) ʤʘʩʩ. % ï (1,3ï6,5) ʦʪʥ. %. 
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ɺ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢʘʭ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʚʝʜʝʥʦ-ʥʘʡʜʝʥʦ. 

5.2.4. ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʇʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʠ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʀʉʇ-ʄʉ). ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ 

ʪʘʙʣʠʮʳ 37, ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠ ʦʮʝʥʢʘ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ 

ʉʪʴʶʜʝʥʪʘ (tʨʘʩʯ. < tʪʘʙʣʠʯ. = 4,30 ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ) ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ, ʯʪʦ ʨʘʟʥʠʮʘ 

ʤʝʞʜʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʦʡ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 37. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ (ʤʘʩʩ. %), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʭʠʤʠʢʦ-ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ɼɸʕɸ, ʩ ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʜʣʷ ʦʪʭʦʜʦʚ ʄʄ); ʠ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʉ-ʀʉʇ (ʜʣʷ ʩʦʣʝʡ ʈɿʕ) (x Ñ ȹ ʧʨʠ ʈ = 0,95, n = 3) 

ʆʪʭʦʜʳ ʄʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʈɿʕ 

ʕʣʝʤʝʥʪ 
ɼɸʕɸ ɸʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ tʨʘʩʯ. 

SmCo 

Cu (2,4 Ñ 0,2)Ŀ10ï4 (2,3 Ñ 0,1)Ŀ10ï4 2,82 

Mo (3,9 Ñ 0,1)Ŀ10ï5 (4,0 Ñ 0,1)Ŀ10ï5 3,72 

Sb (2,2  Ñ 0,1)Ŀ10ï2 (2,1 Ñ 0,1)Ŀ10ï2 2,17 

Bi (6,4 Ñ 0,3)Ŀ10ï5 (6,7 Ñ 0,2)Ŀ10ï5 2,22 

ʕʣʝʤʝʥʪ NdFeB 

Cu (8,7 Ñ 0,2)Ŀ10ï2 (8,9 Ñ 0,2)Ŀ10ï2 3,72 

Mo (7,2 Ñ 0,1)Ŀ10ï3 (7,1 Ñ 0,1)Ŀ10ï3 1,43 

Sb (2,2 Ñ 0,2)Ŀ10ï3 (2,4 Ñ 0,1)Ŀ10ï3 2,57 

Bi (1,9 Ñ 0,3)Ŀ10ï4 (2,0 Ñ 0,1)Ŀ10ï4 2,15 

ʉʦʣʠ ʈɿʕ 

ʕʣʝʤʝʥʪ 
ɼɸʕɸ ʄʉ-ʀʉʇ tʨʘʩʯ. 

Er (NO3)3Ā5H2O 

As (2,4 Ñ 0,2)Ŀ10ï5 <2,3Ŀ10ï4 ï 

Cu (5,0 Ñ 0,2)Ŀ10ï5 (4,8 Ñ 0,1)Ŀ10ï5 2,40 

Mo (1,9 Ñ 0,2)Ŀ10ï5 <6,0Ŀ10ï5 ï 

Sb (4,7 Ñ 0,2)Ŀ10ï5 (4,7 Ñ 0,2)Ŀ10ï5 0,24 

Bi (7,5 Ñ 0,5)Ŀ10ï6 <9,5Ŀ10ï5 ï 

Cd (6,2 Ñ 0,4)Ŀ10ï6 (6,5 Ñ 0,2)Ŀ10ï6 1,23 

Se <1,0 Ŀ10ï5 <1,4Ŀ10ï4 ï 

Sn (3,8 Ñ 0,4)Ŀ10ï6 <2,5Ŀ10ï5 ï 

Te (1,6 Ñ 0,2)Ŀ10ï5 <1,7Ŀ10ï4 ï 
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ʆʢʦʥʯʘʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 37 

ʕʣʝʤʝʥʪ 
ɼɸʕɸ ʄʉ-ʀʉʇ tʨʘʩʯ. 

YCl 3Ā6H2O 

As (8,8 Ñ 0,2)Ŀ10ï5 (9,0 Ñ 0,2)Ŀ10ï5 1,10 

Cu <5,0 Ŀ10ï6 <9,0Ŀ10ï6 ï 

Mo (6,5 Ñ 0,5)Ŀ10ï5 <1,6Ŀ10ï4 ï 

Sb (1,3 Ñ 0,2)Ŀ10ï5 <7,0Ŀ10ï5 ï 

Bi (8,9 Ñ 0,2)Ŀ10ï5 <3,0Ŀ10ï4 ï 

Cd (2,7 Ñ 0,2)Ŀ10ï5 (3,0 Ñ 0,2)Ŀ10ï5 1,82 

Se (1,3 Ñ 0,1)Ŀ10ï4 (1,1 Ñ 0,1)Ŀ10ï4 1,70 

Sn (7,1 Ñ 0,2)Ŀ10ï5 <3Ŀ10ï4 ï 

Te (5,3 Ñ 0,2)Ŀ10ï5 <2,0Ŀ10ï4 ï 

5.3. ʍʠʤʠʢʦ-ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ɻɸ ʠ ʊʂʌ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʈɿʕ  

5.3.1. ɺʳʙʦʨ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ ʧʫʥʢʪʝ 5.1., ʙʦʣʴʰʝ ʚʩʝʛʦ ʜʣʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʈɿʕ 

ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʩʦʨʙʝʥʪ ɼʊʋʂ. ɺʳʙʦʨ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʈɿʕ ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ ɼʊʋʂ 

ʧʨʦʭʦʜʠʣ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʠ ʦʪ ʕɼ, ɼʊʋʂ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʚʧʝʨʚʳʝ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʝʛʦ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ.  

ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʈɿʕ ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ ɼʊʋʂ ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʢʠʩʣʦʪ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 73 % (ʪʘʙʣʠʮʘ 27). ɼʣʷ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʈɿʕ 

ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʚʚʦʜʠʣʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʦʚ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʶ ʈɿʕ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ 

ʩʦʨʙʝʥʪʘʤʠ [306], ʠʦʥʳ ʥʘʪʨʠʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʩ 

ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ [5ʜ].   ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʬʪʦʨʠʜ- ʠ ʥʘʪʨʠʡ-ʠʦʥʦʚ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʈɿʕ ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ ɼʊʋʂ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʜʦʙʘʚʣʷʪʴ ʬʪʦʨʦʚʦʜʦʨʦʜʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ ʠʣʠ ʬʪʦʨʠʜʳ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ, ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʠʦʥʳ ʬʪʦʨʘ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 38). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 38. ʉʪʝʧʝʥʴ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ (%) ʈɿʕ ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ 

ʕʣʝʤʝʥʪ ɹʝʟ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ Na+ HF NaF 

ʉʝ 73 63 99 100 

Pr 72 63 100 98 

Nd 71 58 99 97 

Sm 66 56 99 95 

Eu 62 53 99 95 

Gd 55 48 99 100 

Tb 55 49 98 93 

Dy 52 47 97 92 

Ho 48 42 96 98 

Er 45 41 95 92 

Tm 42 39 94 94 

Yb 41 37 93 91 

Lu 35 34 92 94 

Sc 72 69 65 81 

Y 42 39 95 93 

La 74 64 99 99 

ɺʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ HF. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʬʪʦʨʠʜ-ʘʥʠʦʥʦʚ, ʯʪʦʙʳ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ, ʥʝ 

ʜʦʧʫʩʪʠʪʴ ʧʝʨʝʨʘʩʭʦʜʘ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠʣʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 41).   

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 41. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʈɿʕ ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ HF ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ ɼʊʋʂ 
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ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʬʪʦʨʦʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʧʦʣʥʦʡ ʩʦʨʙʮʠʠ ʈɿʕ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ 

ʜʣʷ 100% ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 1Ā10ï8 ʛ/ʣ HF ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʜʣʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʚʩʝʭ 

ʈɿʕ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 1 ʤʛ/ʣ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ɻɸ ʠ ʊʂʌ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʈɿʕ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,1 ï 100 ʤʛ/ʣ, ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʳʙʨʘʥʦ 

1Ā10ï6 ʛ/ʣ HF ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ HCl. ɸʤʠʥʦʪʠʦʵʬʠʨʥʳʝ ʩʦʨʙʝʥʪʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʙʳʩʪʨʳʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʦʥʦʨʥʦ-ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ ʘʟʦʪʘ ʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʝʞʜʫ ʩʝʨʦʡ ʠ ʠʟʚʣʝʢʘʝʤʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ. 

ʊʘʢʘʷ ʩʚʷʟʴ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʧʨʦʯʥʦʡ, ʘ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʭʣʦʨʠʜ ʘʥʠʦʥʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ, ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʝʱʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʝʝ, ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ 

ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʫ ʘʪʦʤʘ ʈɿʕ ʟʘʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʚʩʝ ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ. 

ʄʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʩ ʈɿʕ (ʨʠʩʫʥʦʢ 42).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 42. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʈɿʕ ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ HCl ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ ɼʊʋʂ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 42 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ HCl ʚʳʰʝ 0,1 ʄ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʈɿʕ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʤ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 
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ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ (ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ HCl 

ʫʤʝʥʴʰʘʣʘʩʴ ʤʘʩʩʘ ʩʦʨʙʝʥʪʘ). ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʥʴʰʝ 0,1 ʄ ʥʝ ʭʚʘʪʘʝʪ ʜʣʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʊʂʌ ʠ ɻɸ.  ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʈɿʕ 

ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ ɼʊʋʂ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ HCl ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,1 ʄ. 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 43. 

ʄʦʥʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ɼʊʋʂ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʤʫ 

ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʪʨʦʝʥʠʶ, ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʙʣʠʟʢʦʤʫ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʶ 

ʘʪʦʤʦʚ ʩʝʨʳ ʠ ʘʟʦʪʘ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʤʫ ʜʦʥʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʯʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʨʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ. 

ɸʪʦʤ ʘʟʦʪʘ ʣʠʙʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʛʘʥʜʦʤ ʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʣʠʙʦ ʢʚʘʪʝʨʥʠʟʫʝʪʩʷ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʦʜʭʦʜʷʱʫʶ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ ʩʦʨʙʝʥʪʘ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 43. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ɼʊʋʂ ʩ 

ʠʦʥʦʤ ʈɿʕ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʬʪʦʨʠʜ-ʘʥʠʦʥʦʚ 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ 

ʩʦʨʙʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʈɿʕ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 90 ʤʠʥʫʪ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 44), ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʝ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ.   
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ʈʠʩʫʥʦʢ 44. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʈɿʕ ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʬʘʟ ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ ɼʊʋʂ 

ɺʳʙʦʨ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʨʙʮʠʠ. ɺʳʙʦʨ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʨʙʮʠʠ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʦʪ 20 ʜʦ 100 ÁC.  ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 45.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 45. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʈɿʕ ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ ɼʊʋʂ  

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʈɿʕ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

80 ÁC. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʈɿʕ ʩ ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ ɼʊʋʂ ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪ 80 ÁC, ʯʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʅʈɿʕ ʩ ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ ʕɼ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʬʪʦʨʠʜ-ʘʥʠʦʥʦʚ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʵʪʫ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ.  

ɺʳʙʦʨ ʤʘʩʩʳ ʩʦʨʙʝʥʪʘ. ʏʪʦʙʳ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʩʦʨʙʝʥʪʘ, ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʝʛʦ ʤʘʩʩʘ ʦʪ 0,005 ʜʦ 0,2 ʛ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʚʳʙʦʨʘ ʤʘʩʩʳ 

ʩʦʨʙʝʥʪʘ ɼʊʋʂ ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ ʩʦʨʙʝʥʪʫ ʕɼ, ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 1 ʤʛ/ʣ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 0,1 ʛ (ʨʠʩʫʥʦʢ 46). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 46. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʈɿʕ ʠʟ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ ɼʊʋʂ 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 39 ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʚʳʙʨʘʥʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʮʝʣʝʚʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 39. ɺʳʙʨʘʥʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʈɿʕ ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ 

ɼʊʋʂ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ ʠ ʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 
1,0Ā10-6 ʛ/ʣ HF 

ʄʘʩʩʘ (ʩʦʨʙʝʥʪʘ), ʛ 0,1 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ HCl, ʄ 0,1  

ɺʨʝʤʷ ʩʦʨʙʮʠʠ, ʤʠʥ 90 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʦʨʙʮʠʠ, Áʉ 80  

ɺ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʭ ʤʘʪʨʠʮʫ ʬʦʩʬʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʧʦʣʥʦʝ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʪʘʙʣʠʮʘ 40). ɼʣʷ 

ʠʤʠʪʘʮʠʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 3 ʤʣ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ Ca (10 ʛ/ʣ), ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ 2 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ P (10 ʛ/ʣ), 1 ʤʛ/ʣ ʢʘʞʜʦʡ ʈɿʕ-

ʧʨʠʤʝʩʠ, 1Ā10ï6 ʛ/ʣ HF, 0,1 ʄ HCl (ʦʙʲʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 10 ʤʣ).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 40.  ʉʪʝʧʝʥʴ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ (%) ʈɿʕ ʠʟ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʤʘʪʨʠʮʫ ʊʂʌ 

ʕʣʝʤʝʥʪ 

ʉʪʝʧʝʥʴ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ, % 

ʕʣʝʤʝʥʪ 

ʉʪʝʧʝʥʴ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ, % 

ʕʣʝʤʝʥʪ 

ʉʪʝʧʝʥʴ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ, % 

ʉʝ 100 Gd 99 Tm 98 

Pr 100 Tb 99 Yb 99 

Nd 99 Dy 99 Lu 100 



119 
 

ʆʢʦʥʯʘʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 40 

ʕʣʝʤʝʥʪ 

ʉʪʝʧʝʥʴ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ, % 

ʕʣʝʤʝʥʪ 

ʉʪʝʧʝʥʴ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ, % 

ʕʣʝʤʝʥʪ 

ʉʪʝʧʝʥʴ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ, % 

Sm 99 Ho 98 Y 98 

Eu 99 Er 99 La 100 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ɼʊʋʂ ʠʟʚʣʝʢʘʪʴ ʈɿʕ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɻɸ ʠ ʊʂʌ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ Eu ʠ Tm (ʪʘʙʣʠʮʘ 41). ɼʣʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ɻɸ ʠ ʊʂʌ ʥʘʚʝʩʢʫ ʤʘʩʩʦʡ 1 ʛ ʧʦʤʝʱʘʶʪ ʚ ʢʦʥʠʯʝʩʢʫʶ ʢʦʣʙʫ 

ʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ 200 ʤʣ, ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪ ʚ 5 ʤʣ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ HCl ʠ ʜʦʚʦʜʷʪ ʜʦ 

ʤʝʪʢʠ ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ.   

ʊʘʙʣʠʮʘ 41. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ çʚʚʝʜʝʥʦ-ʥʘʡʜʝʥʦè ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ 

ʦʙʨʘʟʮʘʤ ɻɸ ʠ ʊʂʌ 

ʆʙʨʘʟʝʮ ʕʣʝʤʝʥʪ 
ɺʚʝʜʝʥʦ, 

ʤʛ/ʣ 

ʅʘʡʜʝʥʦ ʜʦ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ, 

ʤʛ/ʣ 

ʅʘʡʜʝʥʦ ʧʦʩʣʝ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ, 

ʤʛ/ʣ 

ʉʪʝʧʝʥʴ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ, % 

ʊʂʌ Eu 0,1 Eu 
0 0,674 0,009 99 

1,0 1,681 0,010 99 

ɻɸ Eu 0,1 Eu 
0 0,558 0,011 98 

1,0 1,560 0,015 99 

ɻɸ Eu 0,25 Eu 
0 0,866 0,013 98 

1,0 1,869 0,008 100 

ɻɸ Eu 0,5 Eu 
0 1,246 0,005 100 

1,0 2,243 0,009 100 

ʊʂʌ Eu 0,5 Eu 
0 2,634 0,011 100 

1,0 3,640 0,010 100 

ʊʂʌ Tm 0,1 Tm 
0 0,233 0,005 98 

1,0 1,235 0,010 99 

ʊʂʌ Tm 0,25 Tm 
0 0,562 0,011 98 

1,0 1,570 0,012 99 

ʊʂʌ Tm 0,5 Tm 
0 1,191 0,015 99 

1,0 2,195 0,010 100 

ʊʂʌ Tm 1 Tm 
0 2,310 0,008 100 

1,0 3,318 0,013 100 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʩʦʨʙʝʥʪ ɼʊʋʂ ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʪʘʙʣʠʮʘ 39) ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʠʟʚʣʝʢʘʪʴ ʮʝʣʝʚʳʝ ʈɿʕ ʢʘʢ ʠʟ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʭ ʤʘʪʨʠʮʫ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʪʘʙʣʠʮʘ 41), ʪʘʢ ʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʪʘʙʣʠʮʘ 41), ʪʦ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʧʦʣʥʝ 

ʦʧʨʘʚʜʘʥʥʳʤ. 
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5.3.2. ɺʳʙʦʨ ʫʩʣʦʚʠʡ ɼɸʕɸ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ɼʊʋʂ 

ɺʳʙʦʨ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 42 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʣʠʥʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʈɿʕ ʚ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ ɼʊʋʂ. ɼʘʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤʠ ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ ʦʪ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʥʘʣʦʞʝʥʠʡ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 42. ɺʳʙʨʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʈɿʕ ʚ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ ɼʊʋʂ 

ʕʣʝʤʝʥʪ 
ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʣʠʥʠʠ, 

ʥʤ 
ʕʣʝʤʝʥʪ 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʣʠʥʠʠ, 

ʥʤ 

Ce 320,17; 322,12 Ho 271,37; 303,87; 341,65 

Pr 317,23; 422,29 Er 322,33; 326,48 

Nd 314,15; 425,24 Lu 290,03; 296,33 

Eu 272,78; 290,67 Yb 289,14; 300,58 

Sm 304,69; 336,59; 428,08 Tm 
325,81; 326,66; 328,56; 

329,10 

Gd 302,76; 335,05 Y 242,22; 298,43 

Tb 276,95; 322,00; 329,31 
La 280,84; 261,03 

Dy 315,65; 331,99; 338,50 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʥʘ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ. ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʚʳʙʦʨʫ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʈɿʕ ʚ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ 

ɼʊʋʂ ʥʫʞʝʥ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʩ ʢʨʘʪʝʨʦʤ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʣʫʢʨʫʛʣʦʛʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ï ʣʫʥʢʦʡ. 

ʊʘʢʞʝ ʟʘʤʝʯʝʥʘ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ, ʯʪʦ ʯʝʤ ʛʣʫʙʞʝ ʢʨʘʪʝʨ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʪʝʤ ʥʠʞʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʠʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 47). ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʤʦʞʥʦ ʩʚʷʟʘʪʴ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʢʨʘʪʝʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ 

ʯʠʩʣʦ ʘʪʦʤʦʚ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʚ ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʧʣʘʟʤʫ ʜʫʛʠ, 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ, ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ ʈɿʕ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʚʳʙʨʘʥ ʵʣʝʢʪʨʦʜ, ʟʘʪʦʯʝʥʥʳʡ ʥʘ 

ʬʦʨʤʫ ʢʦʥʫʩʘ ʩ ʫʛʣʦʤ 60Á. ʇʨʠ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʡ ʨʘʟʨʷʜ ʧʦ ʚʩʝʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʨʝʥʠʷ ʜʫʛʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 47. ɺʳʙʦʨ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʜʣʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ɼʊʋʂ    

(Ź ï ʛʣʫʙʠʥʘ ʢʨʘʪʝʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʤʤ; Ï ï ʜʠʘʤʝʪʨ ʢʨʘʪʝʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʤʤ; t ï 

ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʪʝʥʦʢ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʤʤ) 

ɺʳʙʦʨ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʈɿʕ ʠʟ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ɼʊʋʂ ʧʨʠ ʨʝʞʠʤʘʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʠ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ (ʨʝʞʠʤʳ 1 ʠ 2, ʪʘʙʣʠʮʘ 9), ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʚʠʜʳ ʪʦʢʘ ʚ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʥʝ ʜʘʣʠ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʭ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʇʨʠ 

ʘʥʘʣʠʟʝ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʪʦʢ 

ʩʠʣʦʡ 13ï15 ɸ (ʨʠʩʫʥʦʢ 48), ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʣʝʛʢʘʷ 

ʤʘʪʨʠʮʘ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʠʩʧʘʨʷʝʪʩʷ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 48. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ Gd 335,05 ʥʤ 
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ɺʳʙʦʨ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʠ ɻʇ ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʣʷ ɼʊʋʂ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʤʘʩʩʦʚʦʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 1:1 (5 ʤʛ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ɼʊʋʂ + 5 ʤʛ ɻʇ). ʊʘʢʠʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠ ʤʘʩʩʘ ʚʳʙʨʘʥʳ, ʯʪʦʙʳ ʩʤʝʩʴ ʧʦʤʝʩʪʠʣʘʩʴ ʚ ʢʨʘʪʝʨ ʚ ʬʦʨʤʝ 

çʣʫʥʢʠè (ʥʝ ʙʦʣʝʝ 80ï90 % ʦʙʲʝʤʘ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʥʥʦ ʪʘʢʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʝ ʠ ʩʪʨʫʡʥʦʝ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʧʨʦʙʳ ʚ ʜʫʛʦʚʦʡ 

ʨʘʟʨʷʜ.  

ɺʳʙʦʨ ʥʦʩʠʪʝʣʷ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʙʫ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ɼʊʋʂ 

NaCl ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʜʫʛʦʚʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ ʥʘ 2000 

ʛʨʘʜʫʩʦʚ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚʚʝʜʝʥʠʝ Ga2O3 ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʧʣʘʟʤʳ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʨʦʙʦʡ ʙʝʟ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 49). 

ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʟʦʥʝ ʨʘʟʨʷʜʘ, 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ. 

ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʈɿʕ ʚ ʟʦʥʝ ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ 

ʧʨʦʙʫ NaCl ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʩʪʨʫʡʥʦʩʪʠ ʪʝʯʝʥʠʷ ʧʘʨʦʚ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʧʨʫʛʦʩʪʴʶ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʧʘʨʘ Na [4]. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʩʦʧʨʠʢʦʩʥʦʚʝʥʠʝ ʩ 

ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʣʘʟʤʦʡ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʘʨʦʚ NaCl ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʭ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ. 

ɸʪʦʤʳ Cl ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʴʰʠʤ ʩʨʦʜʩʪʚʦʤ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʫ, ʠ ʠʭ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʧʣʘʟʤʝ, 

ʚʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʈɿʕ ʚ 

ʟʦʥʝ ʨʘʟʨʷʜʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 49. ɺʳʙʦʨ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʈɿʕ ʚ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ ɼʊʋʂ  
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ɺʳʙʦʨ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ. ɺʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʦʜʥʘʢʦ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 3 ʤʤ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʨʝʥʠʷ ʜʫʛʠ ʪʘʢʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʕɼ. 

ɺʳʙʦʨ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʈɿʕ ʚ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ ɼʊʋʂ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 15 ʩ (ʨʠʩʫʥʦʢ 50). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 50. ʂʨʠʚʳʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʈɿʕ ʚ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ ɼʊʋʂ. 

ɺʳʙʨʘʥʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʈɿʕ ʚ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ ɼʊʋʂ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 43.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 43. ɺʳʙʨʘʥʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ɼɸʕɸ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ɼʊʋʂ 

ʋʩʣʦʚʠʷ ʇʘʨʘʤʝʪʨ 

ʈʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʇʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʪʦʢ 

ʉʠʣʘ ʪʦʢʘ, ɸ 15 

ʄʘʩʩʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʥʘʚʝʩʢʠ, ʤʛ 
11 (5 ʤʛ ɻʇ + 5 ʤʛ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ + 1 ʤʛ ʥʦʩʠʪʝʣʷ) 

ʅʦʩʠʪʝʣʴ NaCl 

ʕʢʩʧʦʟʠʮʠʷ, ʩ 15 

ʄʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ, ʤʤ 3 

ʕʣʝʢʪʨʦʜ ʣʫʥʢʘ 

5.3.3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ɼɸʕɸ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ 

ɼʊʋʂ ʩʪʨʦʠʣʠʩʴ ʥʘ ʩʤʝʩʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ɻʇ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚʚʦʜʠʤʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ.  
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ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʭʠʤʠʢʦ-ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʮʝʥʝʥʳ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 44.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 44. ɼʠʘʧʘʟʦʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʭʠʤʠʢʦ-

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʈɿʕ ʚ ʊʂʌ ʠ ɻɸ 

ʕʣʝʤʝʥʪ 

ɼʠʘʧʘʟʦʥʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ, ʤʘʩʩ. % 

ʕʣʝʤʝʥʪ 

ɼʠʘʧʘʟʦʥʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ, ʤʘʩʩ. % 

Ce 1,0Ŀ10ï5 ï 3,0 Nd 5,0Ŀ10ï5 ï 3,0 

Dy 1,0Ŀ10ï5 ï 3,0 Pr 5,0Ŀ10ï5 ï 3,0 

Er 3,0Ŀ10ï5 ï 3,0 Sm 3,0Ŀ10ï5 ï 3,0 

Eu 5,0Ŀ10ï5 ï 3,0 Tb 5,0Ŀ10ï5 ï 3,0 

Gd 3,0Ŀ10ï5 ï 3,0 Tm 7,0Ŀ10ï6 ï 3,0 

Ho 5,0Ŀ10ï6 ï 3,0 Y 1,0Ŀ10ï5 ï 3,0 

La 3,0Ŀ10ï5 ï 3,0 
Yb 5,0Ŀ10ï6 ï 3,0 

Lu 3,0Ŀ10ï5 ï 3,0 

ʄʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ɻʆʉʊ ʈ ʀʉʆ 5725-2002 [280] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ɻ. 

ʆʙʦʙʱʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʈɿʕ ʚ ɻɸ ʠ ʊʂʌ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ                               

(nĿ10-6ïnĿ10-5)  ʤʘʩʩ. % ʆʉʂʆ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (7,8ï10,4) ʦʪʥ. %; ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

(nĿ10-4ïnĿ10-3) ʤʘʩʩ. % ï (5,0ï8,8) ʦʪʥ. %; ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ (nĿ10-2ï1,0) ʤʘʩʩ. % ï                      

(1,1ï6,7) ʦʪʥ. %.  

ɺ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢʘʭ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʚʝʜʝʥʦ-ʥʘʡʜʝʥʦ. 

5.3.4. ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʇʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʘʥʘʣʠʟʘ (ɸʕʉ-ʀʉʇ). ʂʘʢ 

ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʙʣʠʮʳ 45, ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠ ʦʮʝʥʢʘ ʧʦ 

ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʉʪʴʶʜʝʥʪʘ (tʨʘʩʯ. < tʪʘʙʣʠʯ. = 4,30 ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ) ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ, ʯʪʦ 

ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʦʡ.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 45. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ (ʤʘʩʩ. %) ʘʥʘʣʠʟʘ ʊʂʌ ʠ ɻɸ, ʧʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʭʠʤʠʢʦ-ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ɼɸʕɸ, ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ɸʕʉ-ʀʉʇ (x Ñ ȹ, ʧʨʠ ʈ = 0,95, n = 3) 

ʆʙʨʘʟʝʮ ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ɸʕʉ-ʀʉʇ tʨʘʩʯ. 

ʕʣʝʤʝʥʪ Eu Yb Eu Yb Eu Yb 

ʊʂʌ Eu,Yb 0,1 0,25Ñ0,03 0,15Ñ0,02 0,25Ñ0,01 0,14Ñ0,01 0,96 1,48 

ʊʂʌ Eu,Yb 0,25 0,65Ñ0,06 0,38Ñ0,04 0,64Ñ0,03 0,37Ñ0,01 1,08 1,22 

ʊʂʌ Eu,Yb 0,5 1,25Ñ0,10 0,68Ñ0,04 1,26Ñ0,04 0,69Ñ0,02 0,60 1,38 

ʊʂʌ Eu,Yb 1 2,17Ñ0,14 1,44Ñ0,04 2,19Ñ0,07 1,43Ñ0,05 3,29 0,84 

ʕʣʝʤʝʥʪ Gd Gd tʨʘʩʯ. 

ɻɸ Gd 0,1 0,21Ñ0,02 0,20Ñ0,01 1,21 

ɻɸ Gd 0,25 0,27Ñ0,02 0,28Ñ0,01 0,94 

ɻɸ Gd 0,5 1,01Ñ0,06 1,01Ñ0,03 0,67 

ɻɸ Gd 1 1,39Ñ0,05 1,40Ñ0,03 1,06 
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ɻʣʘʚʘ 6. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʚ ʧʨʘʢʪʠʢʫ 

ʨʘʙʦʪʳ ʎʂʇ ʌʄʀ ɺʄ ʀʆʅʍ ʈɸʅ  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ CeO2 ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Mg ʠ Ni ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ Ce0,9(Mg,Ni)0,1O2, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ CO ʠ CO2 (ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʠʣʠ ʛʘʟʦʚʦʛʦ 

ʩʝʥʩʦʨʘ). ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʢ ʵʪʦʤʫ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ CeO2 (ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ [6ʜ]). ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʦ 3 ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ: ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʚ ʢʠʩʣʦʡ (HCl), ʱʝʣʦʯʥʦʡ (NaOH) ʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʘʭ (H2O). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʘʥʘʣʠʟʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 46. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 46. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Mg ʠ Ni, ʤʘʩʩ. %.   

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʚ ʩʨʝʜʝ 
ʕʣʝʤʝʥʪ 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ 
ɸʕʉ-ʀʉʇ 

ʆʞʠʜʘʝʤʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɺʚʝʜʝʥʦ ʅʘʡʜʝʥʦ 

HCl 

Mg 
0 0,070 Ñ 0,005 

0,071 Ñ 0,003 0,749 
0,010 0,081 Ñ 0,007 

Ni 
0 0,079 Ñ 0,003 

0,077 Ñ 0,003 1,809 
0,100 0,184 Ñ 0,005 

NaOH 

Mg 
0 0,085 Ñ 0,008 

0,087 Ñ 0,003 0,749 
0,010 0,094 Ñ 0,009 

Ni 
0 0,121 Ñ 0,004 

0,125 Ñ 0,004 1,809 
0,100 0,125 Ñ 0,005 

H2O 

Mg 
0 0,082 Ñ 0,006 

0,084 Ñ 0,003 0,749 
0,010 0,093 Ñ 0,008 

Ni 
0 0,184 Ñ 0,004 

0,186 Ñ 0,005 1,809 
0,100 0,287Ñ 0,005 

ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʙʣʠʮʳ 46 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Mg ʠ Ni ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʥʠʞʝ, 

ʯʝʤ ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʧʨʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʠ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʦʞʠʜʘʝʤʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ɼɸʕɸ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Mg ʠ Ni ʧʨʝʚʳʰʘʣʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʚʝʨʭʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʦʪʚʝʯʘʣʦ ʦʞʠʜʘʝʤʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤ ʵʪʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. ʅʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʫʜʘʣʦʩʴ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʥʝ 
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ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Mg ʠ Ni ʙʦʣʝʝ 5 ʤʘʩʩ. %. ʕʪʦ ʧʦʤʦʛʣʦ ʜʘʪʴ ʦʮʝʥʢʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

Mg ʠ Ni ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ [6ʜ]. 

ʆʙʱʠʡ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʜʣʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʬʝʨʨʦʛʨʘʥʘʪʦʚ ʠʪʪʨʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ Y3-xCexFe5-yGayO12, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. ʎʝʣʝʚʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ Mg, Al, Si, Ca, Sc, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, 

Cu, Zn, Ga, Se, Y, Cd, Sn, Te, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, 

Lu, Pb, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ɼɸʕɸ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʦ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʬʝʨʨʦʛʨʘʥʘʪʦʚ ʠʪʪʨʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʦʪ 1Ā10ï6 ʜʦ 1,0 ʤʘʩʩ. % [7ʜ]. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩʨʝʜʥʝʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ErYYbNbO 7 (ʨʠʩʫʥʦʢ 51).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 51. ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ErYYbNbO7 ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ɼɸʕɸ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ  

ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʘʥʘʣʠʟ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʇʨʠ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʘʥʘʣʠʟʫ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʦʢʩʠʜʳ ʈɿʕ. ʇʦʜʭʦʜ ʧʦ 

ʚʳʙʦʨʫ ʫʩʣʦʚʠʡ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ ʦʢʩʠʜʦʚ ʈɿʕ ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ ʧʦʜʭʦʜʫ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ ʚ 
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ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ʉʠʥʪʝʟ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʨʝʙʫʪʁ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʈɿʕ. ʈʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʠʣʠ ʦʢʩʠʜʳ, ʠʣʠ ʩʦʣʠ 

ʈɿʕ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢʞʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ. ɼɸʕɸ 

ʧʨʠʤʝʥʠʣʠ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʦʡ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ. ʀʪʦʛʦʚʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʈɿʕ ʚ ErYYbNbO7. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʪʠʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʯʠʱʝ ʧʦ ʈɿʕ, ʯʝʤ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ.  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʈɿʕ ʚ ɻɸ ʠ ʊʂʌ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʀʄɽʊ ʈɸʅ. ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʣ ʦʞʠʜʘʝʤʳʭ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʚʳʷʩʥʠʪʴ ʧʨʠʯʠʥʫ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ 

ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʈɿʕ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ 

ʦʞʠʜʘʝʤʦʛʦ, ʯʪʦ ʠʩʢʘʟʠʣʦ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 47). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 47. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʈɿʕ ʚ ɻɸ ʠ ʊʂʌ, ʤʘʩʩ. %. 

ʐʠʬʨ ʦʙʨʘʟʮʘ 
ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ 

ʆʞʠʜʘʝʤʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʤʘʩʩ. %. 

ɼɸʕɸ, 

ʤʘʩʩ. %. 

ɸʕʉ-ʀʉʇ, 

ʤʘʩʩ. %. 

ʊʂʌ Tb 0,1 Ce 

0,25 

Tb 0,10 0,14 Ñ 0,01 0,12 Ñ 0,01 

Ce 0,23 0,28 Ñ 0,02 0,27 Ñ 0,01 

ʊʂʌ Er 0,25 Er 0,27 0,31 Ñ 0,02 0,33 Ñ 0,01 

ʊʂʌ Nd 0,25 Nd 0,23 0,27 Ñ 0,02 0,25 Ñ 0,01 

ʊʂʌ Tb 0,25 Tb 0,26 0,32 Ñ 0,01 0,34 Ñ 0,01 

ʊʂʌ Gd 0,25 Gd 0,25 0,27 Ñ 0,02 0,28 Ñ 0,01 

ʊʂʌ Ce 0,1 Ce 0,09 0,15 Ñ 0,01 0,14 Ñ 0,01 

ʊʂʌ Ce 0,25 Ce 0,27 0,48 Ñ 0,02 0,46 Ñ 0,02 

ʊʂʌ Ce 0,5 Ce 0,45 0,65 Ñ 0,03 0,63 Ñ 0,02 

ɻɸ Ce 0,5 Ce 0,46 0,35 Ñ 0,02 0,37 Ñ 0,01 

ɻɸ Nd 0,25 Nd 0,24 0,16 Ñ 0,01 0,17 Ñ 0,01 

ɻɸ Nd 0,5 Nd 0,48 0,38 Ñ 0,02 0,36 Ñ 0,01 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ ʫʣʫʯʰʝʥʘ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʯʪʦ 

ʧʦʤʦʛʣʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʦʞʠʜʘʝʤʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ.   

ɹʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʚʳʩʦʢʦʯʠʩʪʳʭ Lu 2O3 ʠ CeO2 ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʦʚ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 52). ʆʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʨʠʤʝʩʠ, ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 
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ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ, ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ Lu2O3 ʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ Lu2O3 ʠ CeO2. ʊʘʢʞʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ɼɸʕɸ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʯʠʩʪʢʠ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 52. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʭʝʤʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʯʠʩʪʳʭ Lu2O3 ʠ CeO2 [307] ʠ ʨʦʣʴ ɼɸʕɸ ʚ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ 
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ɺʳʚʦʜʳ 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ɼɸʕɸ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʣʘʟʤʳ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʧʨʦʙʳ (ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʬʦʨʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʦʩʠʪʝʣʷ), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ, 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩʧʦʩʦʙʳ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟʘ, 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ. 

2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ 

(ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʦʨʙʮʠʠ, ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʠʟʚʣʝʢʘʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ) ʠʟ ʤʘʪʨʠʮ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʈɿʕ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʩʧʦʩʦʙ ʛʨʫʧʧʦʚʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʚ ʬʘʟʝ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ.  

3. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʩ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʜʫʛʦʚʳʤ ʘʪʦʤʥʦ-

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ ʜʣʷ ʩʦʣʝʡ ʈɿʕ, ʦʪʭʦʜʦʚ ʄʄ (SmCo ʠ NdFeB), ɻɸ ʠ ʊʂʌ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʈɿʕ. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ As, Bi, Cd, Cu, Mo, Sb, 

Se, Sn, Te ʧʦʣʠʘʤʠʥʦʪʠʦʵʬʠʨʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥʘ (ʕɼ); ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʈɿʕ 2-(1,3,5-ʜʠʪʠʘʟʠʥʘʥ-5-ʠʣ)ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ (ɼʊʋʂ). 

4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʷʤʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ:  

-  ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Al, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, 

Mg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Si, Sn, Ti, V, Zn, Dy, Er, Eu, Gd, Ho, La, Ce, Lu, Nd, Pr, 

Sc, Sm, Tb, Tm, Y, Yb ʚ Lu2O3 ʠ CeO2 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1,0Ā10ς6 ï 1,0 ʤʘʩʩ. %; 

- ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Ce, Dy, Eu, Gd, Ho, La, Lu, 

Nd, Pr, Sc, Sm, Tb, Tm ʚ ʥʠʦʙʘʪʘʭ ʈɿʕ (ErYYbNbO7) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 4,0Ā10ς6 ï          

1,0 ʤʘʩʩ. %. 

5. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʭʠʤʠʢʦ-ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ:  
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- ʭʠʤʠʢʦ-ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ As, Bi, Cd, Cu, Mo, Sb, Se, 

Sn, Te ʚ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʣʷʭ ʈɿʕ (ʭʣʦʨʠʜʳ ʠ ʥʠʪʨʘʪʳ) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1,0Ā10ς6ï 

1,0 ʤʘʩʩ. %; 

- ʭʠʤʠʢʦ-ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ As, Bi, Cd, Cu, Mo, Sb, Se, 

Sn, Te ʚ ʦʪʭʦʜʘʭ ʄʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʈɿʕ (SmCo ʠ NdFeB) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 5,0Ā10ς6 ï        

1,0 ʤʘʩʩ. %; 

- ʭʠʤʠʢʦ-ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Ce, Dy, Er, Eu, Gd, Ho, La, 

Lu, Nd, Pr, Sm, Tb, Tm, Y, Yb ʚ ɻɸ ʠ ʊʂʌ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 4,0Ā10ς6 ï 3,0 ʤʘʩʩ. %. 

6. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʳ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʳ ʚ 

ʧʨʘʢʪʠʢʫ ʨʘʙʦʪʳ ʎʝʥʪʨʘ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʀʆʅʍ ʈɸʅ, ʠ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʳ ʢʘʢ ʥʘ 

ʦʙʲʝʢʪʘʭ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ  ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ 

ʬʝʨʨʦʛʨʘʥʘʪʦʚ ʠʪʪʨʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ Y3-xCexFe5-yGayO12, ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

Ce0,9(Mg,Ni)0,1O2, ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʦʙʘʪʦʚ ʈɿʕ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 
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ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɸ 

ʄʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ 

Lu 2O3 ʠ CeO2 

ʄʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʷʤʦʛʦ 

ɼɸʕɸ Lu2O3 ʠ CeO2, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ ʈ ʀʉʆ 5725-2002, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1ɸ, ʛʜʝ Sr ï ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ, 

SI(ʊʆ) ï ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʩʪʠ; Ñȹ ï ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʩ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ P = 0,95, 

CR0,95(3) ï ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, I(ʊʆ) ï ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ 

ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʩʪʠ (ʜʣʷ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʈ=0,95). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1ɸ. ʄʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ Lu2O3 ʠ CeO2 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ, % 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

Sr SI(TO)  Ñȹ CR0,95(3) I(TO)  

Lu 2O3 

Al  

1,0Ŀ10ï5 1,6Ŀ10ï6 2,0Ŀ10ï6 3,8Ŀ10ï6 5,4Ŀ10ï6 6,5Ŀ10ï6 

1,0Ŀ10ï4 1,2Ŀ10ï5 1,4Ŀ10ï5 2,7Ŀ10ï5 3,8Ŀ10ï5 4,6Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 6,5Ŀ10ï5 7,8Ŀ10ï5 1,5Ŀ10ï4 2,2Ŀ10ï4 2,6Ŀ10ï4 

3,0Ŀ10ï2 1,1Ŀ10ï3 1,3Ŀ10ï3 2,5Ŀ10ï3 3,5Ŀ10ï3 4,2Ŀ10ï3 

Bi 

3,0Ŀ10ï5 4,6Ŀ10ï6 5,6Ŀ10ï6 1,1Ŀ10ï5 1,5Ŀ10ï5 1,8Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï4 1,3Ŀ10ï5 1,6Ŀ10ï5 3,1Ŀ10ï5 4,4Ŀ10ï5 5,3Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 1,0Ŀ10ï4 1,2Ŀ10ï4 2,4Ŀ10ï4 3,4Ŀ10ï4 4,1Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 4,2Ŀ10ï4 5,1Ŀ10ï4 9,9Ŀ10ï4 1,4Ŀ10ï3 1,7Ŀ10ï3 

5,0Ŀ10ï2 2,0Ŀ10ï3 2,4Ŀ10ï3 4,7Ŀ10ï3 6,6Ŀ10ï3 7,9Ŀ10ï3 

Cd 

6,0Ŀ10ï6 1,0Ŀ10ï6 1,2Ŀ10ï6 2,4Ŀ10ï6 3,3Ŀ10ï6 4,0Ŀ10ï6 

1,0Ŀ10ï5 1,4Ŀ10ï6 1,6Ŀ10ï6 3,2Ŀ10ï6 4,5Ŀ10ï6 5,4Ŀ10ï6 

1,0Ŀ10ï4 1,0Ŀ10ï5 1,2Ŀ10ï5 2,4Ŀ10ï5 3,4Ŀ10ï5 4,1Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 7,6Ŀ10ï5 9,1Ŀ10ï5 1,8Ŀ10ï4 2,5Ŀ10ï4 3,0Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 3,4Ŀ10ï4 4,0Ŀ10ï4 7,9Ŀ10ï4 1,1Ŀ10ï3 1,3Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 1,4Ŀ10ï3 1,6Ŀ10ï3 3,2Ŀ10ï3 4,5Ŀ10ï3 5,4Ŀ10ï3 

Co 

3,0Ŀ10ï5 4,9Ŀ10ï6 5,8Ŀ10ï6 1,1Ŀ10ï5 1,6Ŀ10ï5 1,9Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï4 1,5Ŀ10ï5 1,8Ŀ10ï5 3,5Ŀ10ï5 4,9Ŀ10ï5 5,9Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 9,4Ŀ10ï5 1,1Ŀ10ï4 2,2Ŀ10ï4 3,1Ŀ10ï4 3,7Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 3,7Ŀ10ï4 4,4Ŀ10ï4 8,6Ŀ10ï4 1,2Ŀ10ï3 1,5Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 1,5Ŀ10ï3 1,8Ŀ10ï3 3,5Ŀ10ï3 5,0Ŀ10ï3 6,0Ŀ10ï3 
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Cr 

3,0Ŀ10ï5 4,4Ŀ10ï6 5,3Ŀ10ï6 1,0Ŀ10ï5 1,2Ŀ10ï5 1,5Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï4 1,3Ŀ10ï5 1,5Ŀ10ï5 3,0Ŀ10ï5 4,2Ŀ10ï5 5,0Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 8,3Ŀ10ï5 1,0Ŀ10ï4 2,0Ŀ10ï4 2,8Ŀ10ï4 3,3Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 4,1Ŀ10ï4 4,9Ŀ10ï4 9,7Ŀ10ï4 1,4Ŀ10ï3 1,6Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 6,1Ŀ10ï3 7,4Ŀ10ï3 1,4Ŀ10ï2 2,0Ŀ10ï2 2,4Ŀ10ï2 

Cu 

3,0Ŀ10ï6 5,0Ŀ10ï7 6,0Ŀ10ï7 1,2Ŀ10ï6 1,7Ŀ10ï6 2,0Ŀ10ï6 

1,0Ŀ10ï5 1,5Ŀ10ï6 1,8Ŀ10ï6 3,6Ŀ10ï6 5,1Ŀ10ï6 6,1Ŀ10ï6 

1,0Ŀ10ï4 1,2Ŀ10ï5 1,4Ŀ10ï5 2,8Ŀ10ï5 3,9Ŀ10ï5 4,7Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 6,6Ŀ10ï5 7,9Ŀ10ï5 1,5Ŀ10ï4 2,2Ŀ10ï4 2,6Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 3,2Ŀ10ï4 3,9Ŀ10ï4 7,6Ŀ10ï4 1,1Ŀ10ï3 1,3Ŀ10ï3 

Fe 

3,0Ŀ10ï6 5,1Ŀ10ï7 6,1Ŀ10ï7 1,2Ŀ10ï6 1,7Ŀ10ï6 2,0Ŀ10ï6 

1,0Ŀ10ï5 1,4Ŀ10ï6 1,7Ŀ10ï6 3,3Ŀ10ï6 4,7Ŀ10ï6 5,6Ŀ10ï6 

1,0Ŀ10ï4 1,0Ŀ10ï5 1,3Ŀ10ï5 2,5Ŀ10ï5 3,5Ŀ10ï5 4,1Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 8,9Ŀ10ï5 1,1Ŀ10ï4 2,1Ŀ10ï4 2,9Ŀ10ï4 3,5Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 5,9Ŀ10ï4 7,0Ŀ10ï4 1,9Ŀ10ï3 1,9Ŀ10ï3 2,3Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 1,4Ŀ10ï3 1,6Ŀ10ï3 3,2Ŀ10ï3 4,5Ŀ10ï3 5,4Ŀ10ï3 

Mg 

3,0Ŀ10ï6 4,7Ŀ10ï7 5,6Ŀ10ï7 1,1Ŀ10ï6 1,5Ŀ10ï6 1,8Ŀ10ï6 

1,0Ŀ10ï5 1,2Ŀ10ï6 1,4Ŀ10ï6 2,8Ŀ10ï6 4,0Ŀ10ï6 4,8Ŀ10ï6 

1,0Ŀ10ï4 9,7Ŀ10ï6 1,2Ŀ10ï5 2,3Ŀ10ï5 3,2Ŀ10ï5 3,9Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 5,5Ŀ10ï5 6,6Ŀ10ï5 1,3Ŀ10ï4 1,8Ŀ10ï4 2,2Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 3,4Ŀ10ï4 4,1Ŀ10ï4 8,0Ŀ10ï4 1,1Ŀ10ï3 1,3Ŀ10ï3 

3,0Ŀ10ï1 4,8Ŀ10ï3 5,8Ŀ10ï3 1,1Ŀ10ï2 1,6Ŀ10ï2 1,9Ŀ10ï2 

Mn 

3,0Ŀ10ï6 4,5Ŀ10ï7 5,4Ŀ10ï7 1,1Ŀ10ï6 1,5Ŀ10ï6 1,8Ŀ10ï6 

1,0Ŀ10ï5 1,3Ŀ10ï6 1,6Ŀ10ï6 3,2Ŀ10ï6 4,5Ŀ10ï6 5,4Ŀ10ï6 

1,0Ŀ10ï4 1,0Ŀ10ï5 1,2Ŀ10ï5 2,4Ŀ10ï5 3,4Ŀ10ï5 4,1Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 7,1Ŀ10ï5 8,6Ŀ10ï5 1,7Ŀ10ï4 2,4Ŀ10ï4 2,8Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 3,6Ŀ10ï4 4,3Ŀ10ï4 8,5Ŀ10ï4 1,2Ŀ10ï3 1,4Ŀ10ï3 

3,0Ŀ10ï1 5,1Ŀ10ï3 6,1Ŀ10ï3 1,2Ŀ10ï2 1,7Ŀ10ï2 2,0Ŀ10ï2 

Mo 

3,0Ŀ10ï5 4,3Ŀ10ï6 5,2Ŀ10ï6 1,0Ŀ10ï5 1,4Ŀ10ï5 1,7Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï4 1,2Ŀ10ï5 1,4Ŀ10ï5 2,8Ŀ10ï5 4,0Ŀ10ï5 4,8Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 6,4Ŀ10ï5 7,7Ŀ10ï5 1,5Ŀ10ï4 2,1Ŀ10ï4 2,6Ŀ10ï4 

3,0Ŀ10ï2 1,0Ŀ10ï3 1,2Ŀ10ï3 2,4Ŀ10ï3 3,4Ŀ10ï3 4,1Ŀ10ï3 

Ni 

3,0Ŀ10ï6 5,2Ŀ10ï7 1,4Ŀ10ï6 6,2Ŀ10ï7 1,7Ŀ10ï6 2,1Ŀ10ï6 

1,0Ŀ10ï5 1,6Ŀ10ï6 4,4Ŀ10ï6 1,9Ŀ10ï6 5,3Ŀ10ï6 6,3Ŀ10ï6 

1,0Ŀ10ï4 1,3Ŀ10ï5 3,5Ŀ10ï5 1,5Ŀ10ï5 4,2Ŀ10ï5 5,0Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 1,1Ŀ10ï4 3,0Ŀ10ï4 1,3Ŀ10ï4 3,6Ŀ10ï4 4,4Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 9,0Ŀ10ï4 2,5Ŀ10ï3 1,1Ŀ10ï3 3,0Ŀ10ï3 3,6Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 4,5Ŀ10ï3 1,2Ŀ10ï2 5,4Ŀ10ï3 1,5Ŀ10ï2 1,8Ŀ10ï2 

Pb 

1,0Ŀ10ï5 1,7Ŀ10ï6 2,1Ŀ10ï6 4,1Ŀ10ï6 5,7Ŀ10ï6 6,9Ŀ10ï6 

1,0Ŀ10ï4 1,5Ŀ10ï5 1,8Ŀ10ï5 3,4Ŀ10ï5 4,9Ŀ10ï5 5,8Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 1,2Ŀ10ï4 1,4Ŀ10ï4 2,8Ŀ10ï4 4,0Ŀ10ï4 4,8Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 5,9Ŀ10ï4 7,1Ŀ10ï4 1,4Ŀ10ï3 2,0Ŀ10ï3 2,3Ŀ10ï3 

3,0Ŀ10ï1 5,8Ŀ10ï3 7,0Ŀ10ï3 1,4Ŀ10ï2 1,9Ŀ10ï2 2,3Ŀ10ï2 
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Sr SI(TO)  Ñȹ CR0,95(3) I(TO)  

Sb 

3,0Ŀ10ï5 4,5Ŀ10ï6 5,4Ŀ10ï6 1,1Ŀ10ï5 1,5Ŀ10ï5 1,8Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï4 1,0Ŀ10ï5 1,2Ŀ10ï5 2,4Ŀ10ï5 3,4Ŀ10ï5 4,1Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 5,2Ŀ10ï5 6,3Ŀ10ï5 1,2Ŀ10ï4 1,7Ŀ10ï4 2,1Ŀ10ï4 

3,0Ŀ10ï2 6,8Ŀ10ï4 8,2Ŀ10ï4 1,6Ŀ10ï3 2,3Ŀ10ï3 2,7Ŀ10ï3 

Si 

5,0Ŀ10ï5 7,1Ŀ10ï6 8,5Ŀ10ï6 1,7Ŀ10ï5 2,3Ŀ10ï5 2,8Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï4 1,0Ŀ10ï5 1,2Ŀ10ï5 2,4Ŀ10ï5 3,4Ŀ10ï5 4,1Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 7,4Ŀ10ï5 8,9Ŀ10ï5 1,7Ŀ10ï4 2,5Ŀ10ï4 3,0Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 3,4Ŀ10ï4 4,1Ŀ10ï4 8,0Ŀ10ï4 1,1Ŀ10ï3 1,4Ŀ10ï3 

3,0Ŀ10ï1 5,1Ŀ10ï3 6,1Ŀ10ï3 1,2Ŀ10ï2 1,7Ŀ10ï2 2,0Ŀ10ï2 

Sn 

3,0Ŀ10ï6 5,0Ŀ10ï7 6,0Ŀ10ï7 1,2Ŀ10ï6 1,7Ŀ10ï6 2,0Ŀ10ï6 

1,0Ŀ10ï5 1,5Ŀ10ï6 1,7Ŀ10ï6 3,4Ŀ10ï6 4,8Ŀ10ï6 5,8Ŀ10ï6 

1,0Ŀ10ï4 1,0Ŀ10ï5 1,2Ŀ10ï5 2,4Ŀ10ï5 3,4Ŀ10ï5 4,1Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 6,2Ŀ10ï5 7,4Ŀ10ï5 1,5Ŀ10ï4 2,0Ŀ10ï4 2,5Ŀ10ï4 

3,0Ŀ10ï2 8,6Ŀ10ï4 1,0Ŀ10ï3 2,0Ŀ10ï3 2,8Ŀ10ï3 3,4Ŀ10ï3 

Ti 

1,0Ŀ10ï5 1,5Ŀ10ï6 1,8Ŀ10ï6 3,6Ŀ10ï6 5,0Ŀ10ï6 6,0Ŀ10ï6 

1,0Ŀ10ï4 1,3Ŀ10ï5 1,5Ŀ10ï5 3,0Ŀ10ï5 4,2Ŀ10ï5 5,1Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 5,1Ŀ10ï5 6,1Ŀ10ï5 1,2Ŀ10ï4 1,7Ŀ10ï4 2,0Ŀ10ï4 

3,0Ŀ10ï2 7,9Ŀ10ï4 9,5Ŀ10ï4 1,9Ŀ10ï3 2,6Ŀ10ï3 3,1Ŀ10ï3 

V 

3,0Ŀ10ï5 4,7Ŀ10ï6 5,6Ŀ10ï6 1,1Ŀ10ï5 1,5Ŀ10ï5 1,8Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï4 1,2Ŀ10ï5 1,5Ŀ10ï5 2,9Ŀ10ï5 4,1Ŀ10ï5 4,9Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 7,3Ŀ10ï5 8,7Ŀ10ï5 1,7Ŀ10ï4 2,4Ŀ10ï4 2,9Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 3,1Ŀ10ï4 3,7Ŀ10ï4 7,3Ŀ10ï4 1,0Ŀ10ï3 1,2Ŀ10ï3 

5,0Ŀ10ï2 7,1Ŀ10ï4 8,5Ŀ10ï4 1,7Ŀ10ï3 2,4Ŀ10ï3 2,8Ŀ10ï3 

Zn 

3,0Ŀ10ï5 4,0Ŀ10ï6 4,8Ŀ10ï6 9,5Ŀ10ï6 1,3Ŀ10ï5 1,6Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï4 1,5Ŀ10ï5 1,8Ŀ10ï5 3,4Ŀ10ï5 4,8Ŀ10ï5 5,8Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 7,3Ŀ10ï5 8,8Ŀ10ï5 1,7Ŀ10ï4 2,4Ŀ10ï4 2,9Ŀ10ï4 

3,0Ŀ10ï2 7,3Ŀ10ï4 8,8Ŀ10ï4 1,7Ŀ10ï3 2,4Ŀ10ï3 2,9Ŀ10ï3 

Ce 

3,0Ŀ10ï4 3,9Ŀ10ï5 4,6Ŀ10ï5 9,1Ŀ10ï5 1,3Ŀ10ï4 1,5Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï3 9,5Ŀ10ï5 1,1Ŀ10ï4 2,2Ŀ10ï4 3,1Ŀ10ï4 3,8Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 3,4Ŀ10ï4 4,1Ŀ10ï4 8,0Ŀ10ï4 1,1Ŀ10ï3 1,4Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 1,7Ŀ10ï3 2,0Ŀ10ï3 3,9Ŀ10ï3 5,5Ŀ10ï3 6,6Ŀ10ï3 

Dy 

1,0Ŀ10ï4 1,4Ŀ10ï5 1,7Ŀ10ï5 3,4Ŀ10ï5 4,8Ŀ10ï5 5,7Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 1,2Ŀ10ï4 1,4Ŀ10ï4 2,8Ŀ10ï4 4,0Ŀ10ï4 4,7Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 4,6Ŀ10ï4 5,4Ŀ10ï4 1,1Ŀ10ï3 1,5Ŀ10ï3 1,8Ŀ10ï3 

3,0Ŀ10ï1 3,8Ŀ10ï3 4,6Ŀ10ï3 8,9Ŀ10ï3 1,3Ŀ10ï2 1,5Ŀ10ï2 

Er 

1,0Ŀ10ï4 1,3Ŀ10ï5 1,6Ŀ10ï5 3,1Ŀ10ï5 4,4Ŀ10ï5 5,3Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 8,7Ŀ10ï5 1,0Ŀ10ï4 2,0Ŀ10ï4 2,9Ŀ10ï4 3,4Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 5,2Ŀ10ï4 6,3Ŀ10ï4 1,2Ŀ10ï3 1,7Ŀ10ï3 2,1Ŀ10ï3 

3,0Ŀ10ï1 8,3Ŀ10ï3 1,0Ŀ10ï2 2,0Ŀ10ï2 2,7Ŀ10ï2 3,3Ŀ10ï2 

Eu 

3,0Ŀ10ï5 5,1Ŀ10ï6 6,1Ŀ10ï6 1,2Ŀ10ï5 1,7Ŀ10ï5 2,0Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï4 1,2Ŀ10ï5 1,4Ŀ10ï5 2,7Ŀ10ï5 3,8Ŀ10ï5 4,6Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 7,2Ŀ10ï5 8,6Ŀ10ï5 1,7Ŀ10ï4 2,4Ŀ10ï4 2,9Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 3,8Ŀ10ï4 4,6Ŀ10ï4 9,0Ŀ10ï4 1,3Ŀ10ï3 1,5Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 1,2Ŀ10ï3 1,4Ŀ10ï3 2,8Ŀ10ï3 3,9Ŀ10ï3 4,7Ŀ10ï3 
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Gd 

3,0Ŀ10ï5 5,0Ŀ10ï6 6,0Ŀ10ï6 1,2Ŀ10ï5 1,7Ŀ10ï5 2,0Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï4 1,1Ŀ10ï5 1,3Ŀ10ï5 2,5Ŀ10ï5 3,6Ŀ10ï5 4,3Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 6,7Ŀ10ï5 8,0Ŀ10ï5 1,6Ŀ10ï4 2,2Ŀ10ï4 2,7Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 3,0Ŀ10ï4 3,6Ŀ10ï4 7,1Ŀ10ï4 1,0Ŀ10ï3 1,2Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 1,9Ŀ10ï3 2,3Ŀ10ï3 4,5Ŀ10ï3 6,3Ŀ10ï3 7,5Ŀ10ï3 

Ho 

3,0Ŀ10ï5 4,5Ŀ10ï6 5,4Ŀ10ï6 1,1Ŀ10ï5 1,5Ŀ10ï5 1,8Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï4 1,2Ŀ10ï5 1,5Ŀ10ï5 2,9Ŀ10ï5 4,0Ŀ10ï5 4,8Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 7,1Ŀ10ï5 8,5Ŀ10ï5 1,7Ŀ10ï4 2,4Ŀ10ï4 2,8Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 4,3Ŀ10ï4 5,1Ŀ10ï4 1,0Ŀ10ï3 1,4Ŀ10ï3 1,7Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 2,2Ŀ10ï3 2,6Ŀ10ï3 5,1Ŀ10ï3 7,2Ŀ10ï3 8,6Ŀ10ï3 

La 

3,0Ŀ10ï4 3,8Ŀ10ï5 4,6Ŀ10ï5 9,0Ŀ10ï5 1,3Ŀ10ï4 1,5Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï3 8,3Ŀ10ï5 1,0Ŀ10ï4 2,0Ŀ10ï4 2,8Ŀ10ï4 3,3Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 5,2Ŀ10ï4 6,3Ŀ10ï4 1,2Ŀ10ï3 1,7Ŀ10ï3 2,1Ŀ10ï3 

3,0Ŀ10ï1 7,1Ŀ10ï3 8,6Ŀ10ï3 1,7Ŀ10ï2 2,4Ŀ10ï2 2,8Ŀ10ï2 

Nd 

3,0Ŀ10ï4 4,4Ŀ10ï5 5,3Ŀ10ï5 1,0Ŀ10ï4 1,5Ŀ10ï4 1,7Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï3 1,0Ŀ10ï4 1,2Ŀ10ï4 2,4Ŀ10ï4 3,4Ŀ10ï4 4,1Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 5,1Ŀ10ï4 6,1Ŀ10ï4 1,2Ŀ10ï3 1,7Ŀ10ï3 2,0Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 1,9Ŀ10ï3 2,2Ŀ10ï3 4,4Ŀ10ï3 6,2Ŀ10ï3 7,4Ŀ10ï3 

Pr 

5,0Ŀ10ï4 4,4Ŀ10ï5 5,3Ŀ10ï5 1,0Ŀ10ï4 1,5Ŀ10ï4 1,7Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï3 8,4Ŀ10ï5 1,0Ŀ10ï4 2,0Ŀ10ï4 2,8Ŀ10ï4 3,3Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 4,2Ŀ10ï4 5,0Ŀ10ï4 9,9Ŀ10ï4 1,4Ŀ10ï3 1,7Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 1,8Ŀ10ï3 2,1Ŀ10ï3 4,2Ŀ10ï3 5,8Ŀ10ï3 7,0Ŀ10ï3 

Sc 

3,0Ŀ10ï5 4,5Ŀ10ï6 5,4Ŀ10ï6 1,1Ŀ10ï5 1,5Ŀ10ï5 1,8Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï4 1,3Ŀ10ï5 1,5Ŀ10ï5 3,0Ŀ10ï5 4,2Ŀ10ï5 5,0Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 8,9Ŀ10ï5 1,1Ŀ10ï4 2,1Ŀ10ï4 3,0Ŀ10ï4 3,5Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 3,4Ŀ10ï4 4,0Ŀ10ï4 7,9Ŀ10ï4 1,1Ŀ10ï3 1,3Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 2,2Ŀ10ï3 2,6Ŀ10ï3 5,2Ŀ10ï3 7,3Ŀ10ï3 8,7Ŀ10ï3 

Sm 

3,0Ŀ10ï4 4,7Ŀ10ï5 5,6Ŀ10ï5 1,1Ŀ10ï4 1,6Ŀ10ï4 1,9Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï3 1,2Ŀ10ï4 1,4Ŀ10ï4 2,8Ŀ10ï4 4,0Ŀ10ï4 4,8Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 5,1Ŀ10ï4 6,1Ŀ10ï4 1,2Ŀ10ï3 1,7Ŀ10ï3 2,0Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 2,5Ŀ10ï3 3,0Ŀ10ï3 5,8Ŀ10ï3 8,1Ŀ10ï3 9,8Ŀ10ï3 

Tb 

3,0Ŀ10ï4 3,6Ŀ10ï5 4,3Ŀ10ï5 8,4Ŀ10ï5 1,2Ŀ10ï4 1,4Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï3 9,3Ŀ10ï5 1,1Ŀ10ï4 2,2Ŀ10ï4 3,1Ŀ10ï4 3,7Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 4,1Ŀ10ï4 4,9Ŀ10ï4 9,7Ŀ10ï4 1,4Ŀ10ï3 1,6Ŀ10ï3 

3,0Ŀ10ï1 4,8Ŀ10ï3 5,8Ŀ10ï3 1,1Ŀ10ï2 1,6Ŀ10ï2 1,9Ŀ10ï2 

Tm 

5,0Ŀ10ï5 7,3Ŀ10ï6 8,8Ŀ10ï6 1,7Ŀ10ï5 2,4Ŀ10ï5 2,9Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï4 1,0Ŀ10ï5 1,2Ŀ10ï5 2,4Ŀ10ï5 3,4Ŀ10ï5 4,1Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 5,3Ŀ10ï5 6,3Ŀ10ï5 1,2Ŀ10ï4 1,7Ŀ10ï4 2,1Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 3,2Ŀ10ï4 3,8Ŀ10ï4 7,5Ŀ10ï4 1,1Ŀ10ï3 1,3Ŀ10ï3 

3,0Ŀ10ï1 4,7Ŀ10ï3 5,6Ŀ10ï3 1,1Ŀ10ï2 1,6Ŀ10ï2 1,9Ŀ10ï2 

Y 

5,0Ŀ10ï4 4,2Ŀ10ï5 5,0Ŀ10ï5 9,8Ŀ10ï5 1,4Ŀ10ï4 1,6Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï3 6,3Ŀ10ï5 7,5Ŀ10ï5 1,5Ŀ10ï4 2,1Ŀ10ï4 2,5Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 3,0Ŀ10ï4 3,6Ŀ10ï4 7,1Ŀ10ï4 1,0Ŀ10ï3 1,2Ŀ10ï3 

3,0Ŀ10ï1 4,0Ŀ10ï3 4,8Ŀ10ï3 9,4Ŀ10ï3 1,3Ŀ10ï2 1,6Ŀ10ï2 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 1ɸ 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ, % 
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ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

Sr SI(TO)  Ñȹ CR0,95(3) I(TO)  

Yb 

5,0Ŀ10ï5 7,9Ŀ10ï6 9,5Ŀ10ï6 1,9Ŀ10ï5 2,6Ŀ10ï5 3,1Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï4 1,3Ŀ10ï5 1,6Ŀ10ï5 3,1Ŀ10ï5 4,3Ŀ10ï5 5,2Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 1,1Ŀ10ï4 1,3Ŀ10ï4 2,6Ŀ10ï4 3,6Ŀ10ï4 4,4Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 5,0Ŀ10ï4 6,0Ŀ10ï4 1,2Ŀ10ï3 1,6Ŀ10ï3 2,0Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 1,9Ŀ10ï3 2,3Ŀ10ï3 4,5Ŀ10ï3 6,3Ŀ10ï3 7,5Ŀ10ï3 

CeO2 

Al  

5,0Ŀ10ï5 8,2Ŀ10ï6 9,9Ŀ10ï6 1,9Ŀ10ï5 2,7Ŀ10ï5 3,3Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï4 1,2Ŀ10ï5 1,4Ŀ10ï5 2,7Ŀ10ï5 3,8Ŀ10ï5 4,6Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 8,9Ŀ10ï5 1,1Ŀ10ï4 2,1Ŀ10ï4 2,9Ŀ10ï4 3,5Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 4,4Ŀ10ï4 5,2Ŀ10ï4 1,0Ŀ10ï3 1,4Ŀ10ï3 1,7Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 2,3Ŀ10ï3 2,8Ŀ10ï3 5,4Ŀ10ï3 7,6Ŀ10ï3 9,1Ŀ10ï3 

5,0Ŀ10ï1 5,6Ŀ10ï3 6,7Ŀ10ï3 1,3Ŀ10ï2 1,9Ŀ10ï2 2,2Ŀ10ï2 

Bi 

1,0Ŀ10ï6 1,7Ŀ10ï7 2,0Ŀ10ï7 3,9Ŀ10ï7 5,5Ŀ10ï7 6,6Ŀ10ï7 

1,0Ŀ10ï5 1,4Ŀ10ï6 1,7Ŀ10ï6 3,3Ŀ10ï6 4,7Ŀ10ï7 5,6Ŀ10ï6 

1,0Ŀ10ï4 1,3Ŀ10ï5 1,6Ŀ10ï5 3,1Ŀ10ï5 4,3Ŀ10ï5 5,2Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 6,3Ŀ10ï5 7,6Ŀ10ï5 1,5Ŀ10ï4 2,1Ŀ10ï4 2,5Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 3,5Ŀ10ï4 4,2Ŀ10ï4 8,2Ŀ10ï4 1,2Ŀ10ï3 1,4Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 2,0Ŀ10ï3 2,4Ŀ10ï3 4,7Ŀ10ï3 6,6Ŀ10ï3 7,9Ŀ10ï3 

1,0 9,1Ŀ10ï3 1,1Ŀ10ï2 2,1Ŀ10ï2 3,0Ŀ10ï2 3,6Ŀ10ï2 

Cd 

1,0Ŀ10ï6 1,7Ŀ10ï7 2,1Ŀ10ï7 4,1Ŀ10ï7 5,7Ŀ10ï7 6,9Ŀ10ï7 

1,0Ŀ10ï5 1,4Ŀ10ï6 1,7Ŀ10ï6 3,3Ŀ10ï6 4,6Ŀ10ï6 5,6Ŀ10ï6 

1,0Ŀ10ï4 9,9Ŀ10ï6 1,2Ŀ10ï5 2,3Ŀ10ï5 3,3Ŀ10ï5 3,9Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 7,1Ŀ10ï5 8,6Ŀ10ï5 1,7Ŀ10ï4 2,4Ŀ10ï4 2,8Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 3,5Ŀ10ï4 4,3Ŀ10ï4 8,3Ŀ10ï4 1,2Ŀ10ï3 1,4Ŀ10ï3 

5,0Ŀ10ï2 1,1Ŀ10ï3 1,3Ŀ10ï3 2,6Ŀ10ï3 3,6Ŀ10ï3 4,3Ŀ10ï3 

Co 

1,0Ŀ10ï6 1,8Ŀ10ï7 2,2Ŀ10ï7 4,2Ŀ10ï7 6,0Ŀ10ï7 7,1Ŀ10ï7 

1,0Ŀ10ï5 1,4Ŀ10ï6 1,7Ŀ10ï6 3,3Ŀ10ï6 4,6Ŀ10ï6 5,5Ŀ10ï6 

1,0Ŀ10ï4 1,1Ŀ10ï5 1,3Ŀ10ï5 2,6Ŀ10ï5 3,6Ŀ10ï5 4,3Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 6,2Ŀ10ï5 7,4Ŀ10ï5 1,5Ŀ10ï4 2,0Ŀ10ï4 2,5Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 3,7Ŀ10ï4 4,5Ŀ10ï4 8,8Ŀ10ï4 1,2Ŀ10ï3 1,5Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 2,1Ŀ10ï3 2,5Ŀ10ï3 4,9Ŀ10ï3 7,0Ŀ10ï3 8,3Ŀ10ï3 

1,0 7,0Ŀ10ï3 8,4Ŀ10ï3 1,6Ŀ10ï2 2,3Ŀ10ï2 2,8Ŀ10ï2 

Cr 

5,0Ŀ10ï6 8,5Ŀ10ï7 1,0Ŀ10ï6 2,0Ŀ10ï6 2,8Ŀ10ï6 3,4Ŀ10ï6 

1,0Ŀ10ï5 1,6Ŀ10ï6 1,9Ŀ10ï6 3,7Ŀ10ï6 5,3Ŀ10ï6 6,3Ŀ10ï6 

1,0Ŀ10ï4 1,2Ŀ10ï5 1,5Ŀ10ï5 2,9Ŀ10ï5 4,1Ŀ10ï5 4,9Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 9,4Ŀ10ï5 1,1Ŀ10ï4 2,2Ŀ10ï4 3,1Ŀ10ï4 3,7Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 4,0Ŀ10ï4 4,8Ŀ10ï4 9,4Ŀ10ï4 1,3Ŀ10ï3 1,6Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 3,2Ŀ10ï3 3,8Ŀ10ï3 7,5Ŀ10ï3 1,1Ŀ10ï2 1,3Ŀ10ï2 

7,0Ŀ10ï1 8,8Ŀ10ï3 1,1Ŀ10ï2 2,1Ŀ10ï2 2,9Ŀ10ï2 3,5Ŀ10ï2 
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ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ, % 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

Sr SI(TO)  Ñȹ CR0,95(3) I(TO)  

Cu 

1,0Ŀ10ï5 1,7Ŀ10ï6 2,0Ŀ10ï6 4,0Ŀ10ï6 5,6Ŀ10ï6 6,7Ŀ10ï6 

1,0Ŀ10ï4 1,3Ŀ10ï5 1,6Ŀ10ï5 3,0Ŀ10ï5 4,3Ŀ10ï5 5,1Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 7,6Ŀ10ï5 9,1Ŀ10ï5 1,8Ŀ10ï4 2,5Ŀ10ï4 3,0Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 4,1Ŀ10ï4 4,9Ŀ10ï4 9,6Ŀ10ï4 1,4Ŀ10ï3 1,6Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 2,6Ŀ10ï3 3,1Ŀ10ï3 6,1Ŀ10ï3 8,5Ŀ10ï3 1,0Ŀ10ï2 

5,0Ŀ10ï1 6,1Ŀ10ï3 7,4Ŀ10ï3 1,4Ŀ10ï2 2,0Ŀ10ï2 2,4Ŀ10ï2 

Fe 

5,0Ŀ10ï5 7,7Ŀ10ï6 9,2Ŀ10ï6 1,8Ŀ10ï5 2,5Ŀ10ï5 3,5Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï4 1,3Ŀ10ï5 1,6Ŀ10ï5 3,1Ŀ10ï5 4,3Ŀ10ï5 5,2Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 1,0Ŀ10ï4 1,3Ŀ10ï4 2,5Ŀ10ï4 3,5Ŀ10ï4 4,1Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 3,4Ŀ10ï4 4,0Ŀ10ï4 7,9Ŀ10ï4 1,1Ŀ10ï3 1,3Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 2,4Ŀ10ï3 2,9Ŀ10ï3 5,6Ŀ10ï3 7,9Ŀ10ï3 9,5Ŀ10ï3 

5,0Ŀ10ï1 8,0Ŀ10ï3 9,6Ŀ10ï3 1,9Ŀ10ï2 2,7Ŀ10ï2 3,2Ŀ10ï2 

Mg 

5,0Ŀ10ï5 7,9Ŀ10ï6 9,5Ŀ10ï6 1,9Ŀ10ï5 2,6Ŀ10ï5 3,1Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï4 1,2Ŀ10ï5 1,4Ŀ10ï5 2,7Ŀ10ï5 3,8Ŀ10ï5 4,6Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 6,7Ŀ10ï5 8,1Ŀ10ï5 1,6Ŀ10ï4 2,2Ŀ10ï4 2,7Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 3,2Ŀ10ï4 3,9Ŀ10ï4 7,6Ŀ10ï4 1,1Ŀ10ï3 1,3Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 2,2Ŀ10ï3 2,6Ŀ10ï3 5,1Ŀ10ï3 7,2Ŀ10ï3 8,7Ŀ10ï3 

Mn 

1,0Ŀ10ï6 1,7Ŀ10ï7 2,1Ŀ10ï7 4,0Ŀ10ï7 5,7Ŀ10ï7 6,8Ŀ10ï7 

1,0Ŀ10ï5 1,2Ŀ10ï6 1,5Ŀ10ï6 2,9Ŀ10ï6 4,1Ŀ10ï6 4,9Ŀ10ï6 

1,0Ŀ10ï4 9,1Ŀ10ï6 1,1Ŀ10ï5 2,2Ŀ10ï5 3,0Ŀ10ï5 3,6Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 6,2Ŀ10ï5 7,4Ŀ10ï5 1,5Ŀ10ï4 2,0Ŀ10ï4 2,5Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 2,3Ŀ10ï4 2,8Ŀ10ï4 5,4Ŀ10ï4 7,6Ŀ10ï4 9,2Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï1 1,4Ŀ10ï3 1,7Ŀ10ï3 3,3Ŀ10ï3 4,6Ŀ10ï3 5,5Ŀ10ï3 

Mo 

3,0Ŀ10ï5 3,9Ŀ10ï6 4,7Ŀ10ï6 9,2Ŀ10ï6 1,3Ŀ10ï5 1,5Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï4 1,1Ŀ10ï5 1,3Ŀ10ï5 2,5Ŀ10ï5 3,5Ŀ10ï5 4,2Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 7,1Ŀ10ï5 8,6Ŀ10ï5 1,7Ŀ10ï4 2,4Ŀ10ï4 2,8Ŀ10ï4 

3,0Ŀ10ï2 6,6Ŀ10ï4 7,9Ŀ10ï4 1,6Ŀ10ï3 2,2Ŀ10ï3 2,6Ŀ10ï3 

Ni 

1,0Ŀ10ï5 1,5Ŀ10ï6 1,7Ŀ10ï6 3,4Ŀ10ï6 4,8Ŀ10ï6 5,8Ŀ10ï6 

1,0Ŀ10ï4 1,2Ŀ10ï5 1,5Ŀ10ï5 2,9Ŀ10ï5 4,1Ŀ10ï5 4,9Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 9,1Ŀ10ï5 1,1Ŀ10ï4 2,1Ŀ10ï4 3,0Ŀ10ï4 3,6Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 4,2Ŀ10ï4 5,0Ŀ10ï4 9,9Ŀ10ï4 1,4Ŀ10ï3 1,7Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 1,9Ŀ10ï3 2,3Ŀ10ï3 4,5Ŀ10ï3 6,4Ŀ10ï3 7,7Ŀ10ï3 

1,0 5,2Ŀ10ï3 6,3Ŀ10ï3 1,2Ŀ10ï2 1,7Ŀ10ï2 2,1Ŀ10ï2 

Pb 

1,0Ŀ10ï5 1,6Ŀ10ï6 1,9Ŀ10ï6 3,8Ŀ10ï6 5,3Ŀ10ï6 6,3Ŀ10ï6 

1,0Ŀ10ï4 1,0Ŀ10ï5 1,2Ŀ10ï5 2,4Ŀ10ï5 3,4Ŀ10ï5 4,1Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 6,2Ŀ10ï5 7,5Ŀ10ï5 1,5Ŀ10ï4 2,1Ŀ10ï4 2,5Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 3,1Ŀ10ï4 3,8Ŀ10ï4 7,4Ŀ10ï4 1,0Ŀ10ï3 1,2Ŀ10ï3 

3,0Ŀ10ï1 2,8Ŀ10ï3 3,3Ŀ10ï3 6,5Ŀ10ï3 9,2Ŀ10ï3 1,1Ŀ10ï2 

Sb 

1,0Ŀ10ï4 1,2Ŀ10ï5 1,5Ŀ10ï5 2,9Ŀ10ï5 4,1Ŀ10ï5 4,8Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 8,8Ŀ10ï5 1,1Ŀ10ï4 2,1Ŀ10ï4 2,9Ŀ10ï4 3,5Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 3,6Ŀ10ï4 4,3Ŀ10ï4 8,5Ŀ10ï4 1,2Ŀ10ï3 1,4Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 1,8Ŀ10ï3 2,2Ŀ10ï3 4,3Ŀ10ï3 6,0Ŀ10ï3 7,2Ŀ10ï3 

1,0 4,7Ŀ10ï3 5,6Ŀ10ï3 1,1Ŀ10ï2 1,6Ŀ10ï2 1,9Ŀ10ï2 
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ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ, % 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

Sr SI(TO)  Ñȹ CR0,95(3) I(TO)  

Si 

1,0Ŀ10ï4 9,7Ŀ10ï6 1,2Ŀ10ï5 2,3Ŀ10ï5 3,2Ŀ10ï4 3,8Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï3 7,3Ŀ10ï5 8,8Ŀ10ï5 1,7Ŀ10ï4 2,4Ŀ10ï4 2,9Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 4,4Ŀ10ï4 5,3Ŀ10ï4 1,0Ŀ10ï3 1,5Ŀ10ï3 1,7Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 2,2Ŀ10ï3 2,6Ŀ10ï3 5,2Ŀ10ï3 7,3Ŀ10ï3 8,7Ŀ10ï3 

1,0 3,4Ŀ10ï3 4,1Ŀ10ï3 8,0Ŀ10ï3 1,1Ŀ10ï2 1,4Ŀ10ï2 

Sn 

5,0Ŀ10ï5 7,1Ŀ10ï6 8,5Ŀ10ï6 1,7Ŀ10ï5 2,4Ŀ10ï5 2,8Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï4 1,1Ŀ10ï5 1,4Ŀ10ï5 2,7Ŀ10ï5 3,8Ŀ10ï5 4,5Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 6,1Ŀ10ï5 7,4Ŀ10ï5 1,4Ŀ10ï4 2,0Ŀ10ï4 2,4Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 3,2Ŀ10ï4 3,8Ŀ10ï4 7,4Ŀ10ï4 1,0Ŀ10ï3 1,3Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 2,6Ŀ10ï3 3,1Ŀ10ï3 6,1Ŀ10ï3 8,6Ŀ10ï3 1,0Ŀ10ï2 

5,0Ŀ10ï1 7,6Ŀ10ï3 9,1Ŀ10ï3 1,8Ŀ10ï2 2,5Ŀ10ï2 3,0Ŀ10ï2 

Ti 

1,0Ŀ10ï4 1,4Ŀ10ï5 1,7Ŀ10ï5 3,3Ŀ10ï5 4,6Ŀ10ï5 5,6Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 7,8Ŀ10ï5 9,3Ŀ10ï5 1,8Ŀ10ï4 2,6Ŀ10ï4 3,1Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 5,4Ŀ10ï4 6,4Ŀ10ï4 1,3Ŀ10ï3 1,8Ŀ10ï3 2,1Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 1,7Ŀ10ï3 2,0Ŀ10ï3 4,0Ŀ10ï3 5,6Ŀ10ï3 6,8Ŀ10ï3 

5,0Ŀ10ï1 4,4Ŀ10ï3 5,3Ŀ10ï3 1,0Ŀ10ï2 1,5Ŀ10ï2 1,7Ŀ10ï2 

V 

1,0Ŀ10ï4 1,4Ŀ10ï5 1,7Ŀ10ï5 3,3Ŀ10ï5 4,6Ŀ10ï5 5,6Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 8,4Ŀ10ï5 1,0Ŀ10ï4 2,0Ŀ10ï4 2,8Ŀ10ï4 3,3Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 3,8Ŀ10ï4 4,6Ŀ10ï4 8,9Ŀ10ï4 1,3Ŀ10ï3 1,5Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 1,3Ŀ10ï3 1,6Ŀ10ï3 3,1Ŀ10ï3 4,3Ŀ10ï3 5,2Ŀ10ï3 

Zn 

1,0Ŀ10ï5 1,6Ŀ10ï6 1,9Ŀ10ï6 3,7Ŀ10ï6 5,3Ŀ10ï6 6,3Ŀ10ï6 

1,0Ŀ10ï4 1,3Ŀ10ï5 1,6Ŀ10ï5 3,1Ŀ10ï5 4,3Ŀ10ï5 5,2Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 8,2Ŀ10ï5 9,8Ŀ10ï5 1,9Ŀ10ï4 2,7Ŀ10ï4 3,3Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 4,4Ŀ10ï4 5,3Ŀ10ï4 1,0Ŀ10ï3 1,5Ŀ10ï3 1,8Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 2,1Ŀ10ï3 2,5Ŀ10ï3 4,9Ŀ10ï3 6,9Ŀ10ï3 8,3Ŀ10ï3 

5,0Ŀ10ï1 5,8Ŀ10ï3 7,0Ŀ10ï3 1,4Ŀ10ï2 1,9Ŀ10ï2 2,3Ŀ10ï2 

Dy 

5,0Ŀ10ï5 7,4Ŀ10ï6 8,8Ŀ10ï6 1,7Ŀ10ï5 2,4Ŀ10ï5 2,9Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï4 1,0Ŀ10ï5 1,2Ŀ10ï5 2,4Ŀ10ï5 3,4Ŀ10ï5 4,1Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 6,0Ŀ10ï5 7,3Ŀ10ï5 1,4Ŀ10ï4 2,0Ŀ10ï4 2,4Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 3,3Ŀ10ï4 3,9Ŀ10ï4 7,7Ŀ10ï4 1,1Ŀ10ï3 1,3Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 2,8Ŀ10ï3 3,4Ŀ10ï3 6,6Ŀ10ï3 9,3Ŀ10ï3 1,1Ŀ10ï2 

1,0 5,3Ŀ10ï3 6,4Ŀ10ï3 1,2Ŀ10ï2 1,8Ŀ10ï2 2,1Ŀ10ï2 

Er 

1,0Ŀ10ï4 1,3Ŀ10ï5 1,6Ŀ10ï5 3,1Ŀ10ï5 4,4Ŀ10ï5 5,2Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 7,6Ŀ10ï5 9,1Ŀ10ï5 1,8Ŀ10ï4 2,5Ŀ10ï4 3,0Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 4,3Ŀ10ï4 5,1Ŀ10ï4 1,0Ŀ10ï3 1,4Ŀ10ï3 1,7Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 2,4Ŀ10ï3 2,9Ŀ10ï3 5,6Ŀ10ï3 7,9Ŀ10ï3 9,5Ŀ10ï3 

5,0Ŀ10ï1 8,4Ŀ10ï3 1,0Ŀ10ï2 2,0Ŀ10ï2 2,8Ŀ10ï2 3,3Ŀ10ï2 

Eu 

5,0Ŀ10ï5 7,0Ŀ10ï6 8,4Ŀ10ï6 1,7Ŀ10ï5 2,3Ŀ10ï5 2,8Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï4 1,1Ŀ10ï5 1,3Ŀ10ï5 2,6Ŀ10ï5 3,7Ŀ10ï5 4,5Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 6,2Ŀ10ï5 7,4Ŀ10ï5 1,5Ŀ10ï4 2,1Ŀ10ï4 2,5Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 4,4Ŀ10ï4 5,3Ŀ10ï4 1,0Ŀ10ï3 1,5Ŀ10ï3 1,7Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 1,8Ŀ10ï3 2,2Ŀ10ï3 4,3Ŀ10ï3 6,0Ŀ10ï3 7,2Ŀ10ï3 

5,0Ŀ10ï1 6,4Ŀ10ï3 7,6Ŀ10ï3 1,5Ŀ10ï2 2,1Ŀ10ï2 2,5Ŀ10ï2 
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ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ 
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Sr SI(TO)  Ñȹ CR0,95(3) I(TO)  

Gd 

1,0Ŀ10ï5 1,5Ŀ10ï6 1,8Ŀ10ï6 3,5Ŀ10ï6 4,9Ŀ10ï6 5,8Ŀ10ï6 

1,0Ŀ10ï4 1,2Ŀ10ï5 1,5Ŀ10ï5 2,9Ŀ10ï5 4,1Ŀ10ï5 4,9Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 6,4Ŀ10ï5 7,6Ŀ10ï5 1,5Ŀ10ï4 2,1Ŀ10ï4 2,5Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 3,5Ŀ10ï4 4,2Ŀ10ï4 8,2Ŀ10ï4 1,2Ŀ10ï3 1,4Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 1,7Ŀ10ï3 2,0Ŀ10ï3 4,0Ŀ10ï3 5,6Ŀ10ï3 6,7Ŀ10ï3 

1,0 9,0Ŀ10ï3 1,1Ŀ10ï2 2,1Ŀ10ï2 3,0Ŀ10ï2 3,6Ŀ10ï2 

Ho 

1,0Ŀ10ï3 7,4Ŀ10ï5 8,9Ŀ10ï5 1,7Ŀ10ï4 2,4Ŀ10ï4 2,9Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 4,3Ŀ10ï4 5,2Ŀ10ï4 1,0Ŀ10ï3 1,4Ŀ10ï3 1,7Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 2,9Ŀ10ï3 3,5Ŀ10ï3 6,8Ŀ10ï3 9,6Ŀ10ï3 1,2Ŀ10ï2 

1,0 8,1Ŀ10ï3 9,7Ŀ10ï3 1,9Ŀ10ï2 2,7Ŀ10ï2 3,2Ŀ10ï2 

La 

1,0Ŀ10ï3 1,3Ŀ10ï4 1,5Ŀ10ï4 3,0Ŀ10ï4 4,2Ŀ10ï4 5,0Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 4,9Ŀ10ï4 5,9Ŀ10ï4 1,2Ŀ10ï3 1,6Ŀ10ï3 1,9Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 2,7Ŀ10ï3 3,3Ŀ10ï3 6,4Ŀ10ï3 9,0Ŀ10ï3 1,1Ŀ10ï2 

1,0 8,9Ŀ10ï3 1,1Ŀ10ï2 2,1Ŀ10ï2 2,9Ŀ10ï2 3,5Ŀ10ï2 

Lu 

5,0Ŀ10ï5 7,8Ŀ10ï6 9,4Ŀ10ï6 1,8Ŀ10ï5 2,6Ŀ10ï5 3,1Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï4 1,3Ŀ10ï5 1,5Ŀ10ï5 3,0Ŀ10ï5 4,3Ŀ10ï5 5,1Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 9,9Ŀ10ï5 1,2Ŀ10ï4 2,3Ŀ10ï4 3,3Ŀ10ï4 3,9Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 4,5Ŀ10ï4 5,4Ŀ10ï4 1,1Ŀ10ï3 1,5Ŀ10ï3 1,8Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 2,8Ŀ10ï3 3,3Ŀ10ï3 6,5Ŀ10ï3 9,1Ŀ10ï3 1,1Ŀ10ï2 

1,0 1,1Ŀ10ï2 1,3Ŀ10ï2 2,6Ŀ10ï2 3,6Ŀ10ï2 4,4Ŀ10ï2 

Nd 

1,0Ŀ10ï3 9,7Ŀ10ï5 1,2Ŀ10ï4 2,3Ŀ10ï4 3,2Ŀ10ï4 3,8Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 4,9Ŀ10ï4 5,8Ŀ10ï4 1,1Ŀ10ï3 1,6Ŀ10ï3 1,9Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 3,5Ŀ10ï3 4,2Ŀ10ï3 8,3Ŀ10ï3 1,2Ŀ10ï2 1,4Ŀ10ï2 

5,0Ŀ10ï1 9,5Ŀ10ï3 1,1Ŀ10ï2 2,2Ŀ10ï2 3,1Ŀ10ï2 3,8Ŀ10ï2 

Pr 

1,0Ŀ10ï2 4,2Ŀ10ï4 5,1Ŀ10ï4 9,9Ŀ10ï4 1,4Ŀ10ï3 1,7Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 2,1Ŀ10ï3 2,6Ŀ10ï3 5,0Ŀ10ï3 7,1Ŀ10ï3 8,5Ŀ10ï3 

1,0 1,0Ŀ10ï2 1,2Ŀ10ï2 2,4Ŀ10ï2 3,4Ŀ10ï2 4,1Ŀ10ï2 

Sc 

1,0Ŀ10ï5 1,5Ŀ10ï6 1,8Ŀ10ï6 3,6Ŀ10ï6 5,1Ŀ10ï6 6,1Ŀ10ï6 

1,0Ŀ10ï4 1,1Ŀ10ï5 1,3Ŀ10ï5 2,6Ŀ10ï5 3,6Ŀ10ï5 4,4Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 8,2Ŀ10ï5 9,8Ŀ10ï5 1,9Ŀ10ï4 2,7Ŀ10ï4 3,2Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 3,8Ŀ10ï4 4,5Ŀ10ï4 8,8Ŀ10ï4 1,2Ŀ10ï3 1,5Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 2,1Ŀ10ï3 2,5Ŀ10ï3 4,9Ŀ10ï3 7,0Ŀ10ï3 8,3Ŀ10ï3 

7,0Ŀ10ï1 8,7Ŀ10ï3 1,0Ŀ10ï2 2,0Ŀ10ï2 2,9Ŀ10ï2 3,5Ŀ10ï2 

Sm 

5,0Ŀ10ï4 6,4Ŀ10ï5 7,7Ŀ10ï5 1,5Ŀ10ï4 2,1Ŀ10ï4 2,5Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï3 8,2Ŀ10ï5 9,8Ŀ10ï5 1,9Ŀ10ï4 2,7Ŀ10ï4 3,3Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 4,4Ŀ10ï4 5,3Ŀ10ï4 1,0Ŀ10ï3 1,5Ŀ10ï3 1,8Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 2,9Ŀ10ï3 3,5Ŀ10ï3 6,9Ŀ10ï3 9,7Ŀ10ï3 1,2Ŀ10ï2 

5,0Ŀ10ï1 6,4Ŀ10ï3 7,7Ŀ10ï3 1,5Ŀ10ï2 2,1Ŀ10ï2 2,5Ŀ10ï2 

Tb 

1,0Ŀ10ï3 8,2Ŀ10ï5 9,8Ŀ10ï5 1,9Ŀ10ï4 2,7Ŀ10ï4 3,2Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 5,2Ŀ10ï4 6,3Ŀ10ï4 1,2Ŀ10ï3 1,7Ŀ10ï3 2,1Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 2,4Ŀ10ï3 2,9Ŀ10ï3 5,7Ŀ10ï3 8,1Ŀ10ï3 9,7Ŀ10ï3 

5,0Ŀ10ï1 5,5Ŀ10ï3 6,6Ŀ10ï3 1,3Ŀ10ï2 1,8Ŀ10ï2 2,2Ŀ10ï2 
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ʆʢʦʥʯʘʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 1ɸ 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ, % 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

Sr SI(TO)  Ñȹ CR0,95(3) I(TO)  

Tm 

5,0Ŀ10ï5 8,0Ŀ10ï6 9,6Ŀ10ï6 1,9Ŀ10ï5 2,7Ŀ10ï5 3,2Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï4 1,3Ŀ10ï5 1,6Ŀ10ï5 3,2Ŀ10ï5 4,4Ŀ10ï5 5,3Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 9,3Ŀ10ï5 1,1Ŀ10ï4 2,2Ŀ10ï4 3,1Ŀ10ï4 3,7Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 5,0Ŀ10ï4 5,9Ŀ10ï4 1,2Ŀ10ï3 1,6Ŀ10ï3 2,0Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 2,7Ŀ10ï3 3,2Ŀ10ï3 6,4Ŀ10ï3 8,9Ŀ10ï3 1,1Ŀ10ï2 

5,0Ŀ10ï1 7,9Ŀ10ï3 9,4Ŀ10ï3 1,8Ŀ10ï2 2,6Ŀ10ï2 3,1Ŀ10ï2 

Y 

5,0Ŀ10ï4 4,8Ŀ10ï5 5,8Ŀ10ï5 1,1Ŀ10ï4 1,6Ŀ10ï4 1,9Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï3 6,6Ŀ10ï5 7,9Ŀ10ï5 1,5Ŀ10ï4 2,2Ŀ10ï4 2,6Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 2,7Ŀ10ï4 3,3Ŀ10ï4 6,4Ŀ10ï4 9,0Ŀ10ï4 1,1Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 1,2Ŀ10ï3 1,4Ŀ10ï3 2,7Ŀ10ï3 3,8Ŀ10ï3 4,6Ŀ10ï3 

1,0 4,2Ŀ10ï3 5,0Ŀ10ï3 9,9Ŀ10ï3 1,4Ŀ10ï2 1,7Ŀ10ï2 

Yb 

1,0Ŀ10ï4 6,8Ŀ10ï5 8,2Ŀ10ï5 1,6Ŀ10ï4 2,3Ŀ10ï4 2,7Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï3 8,9Ŀ10ï5 1,1Ŀ10ï4 2,1Ŀ10ï4 2,9Ŀ10ï4 3,5Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 4,6Ŀ10ï4 5,5Ŀ10ï4 1,1Ŀ10ï3 1,5Ŀ10ï3 1,8Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 1,9Ŀ10ï3 2,2Ŀ10ï3 4,4Ŀ10ï3 6,2Ŀ10ï3 7,4Ŀ10ï3 

5,0Ŀ10ï1 3,5Ŀ10ï3 4,2Ŀ10ï3 8,3Ŀ10ï3 1,2Ŀ10ï2 1,4Ŀ10ï2 

ɼʣʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʜʦʣʝʡ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘʭʦʜʷʪ ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

ɸʭ= ɸʥ +(ʍ-ʉʥ )
ʥʚ

ʥʚ

ʉʉ

ɸɸ

-

-
, 

 

ʛʜʝ ʍ ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʘʥʘʣʠʟʘ; ʉʥ, ʉʚ ï ʥʠʞʥʷʷ ʠ ʚʝʨʭʥʷʷ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʧʦʜʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʘʥʘʣʠʟʘ; ɸʥ, ɸʚ ï 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʠʞʥʝʡ ʠ ʚʝʨʭʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʘʤ 

ʧʦʜʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʘʥʘʣʠʟʘ; ɸʭï

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʍ. 
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ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɹ 

ʄʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ 

ErYYbNbO 7 

ʄʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʷʤʦʛʦ 

ɼɸʕɸ ErYYbNbO7, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ ʈ ʀʉʆ 5725-2002, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1ɹ, ʛʜʝ Sr ï ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ, 

SI(ʊʆ) ï ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʩʪʠ; Ñȹ ï ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʩ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ P = 0,95, 

CR0,95(3) ï ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, I(ʊʆ) ï ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ 

ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʩʪʠ (ʜʣʷ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʈ=0,95). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1ɹ. ʄʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ErYYbNbO7 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ, % 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

Sr SI(TO) Ñȹ CR0,95(3) I(TO) 

ʉʝ 

1,0Ŀ10-5 1,5Ŀ10-6 1,8Ŀ10-6 3,6Ŀ10-6 5,1Ŀ10-6 6,1Ŀ10-6 

1,0Ŀ10-4 9,7Ŀ10-6 1,2Ŀ10-5 2,3Ŀ10-5 3,2Ŀ10-5 3,9Ŀ10-5 

1,0Ŀ10-3 6,2Ŀ10-5 7,4Ŀ10-5 1,5Ŀ10-4 2,1Ŀ10-4 2,5Ŀ10-4 

1,0Ŀ10-2 3,8Ŀ10-4 4,6Ŀ10-4 9,0Ŀ10-4 1,3Ŀ10-3 1,5Ŀ10-3 

1,0Ŀ10-1 2,1Ŀ10-3 2,5Ŀ10-3 4,9Ŀ10-3 7,0Ŀ10-3 8,4Ŀ10-3 

1,0 9,7Ŀ10-3 1,2Ŀ10-2 2,3Ŀ10-2 3,2Ŀ10-2 3,9Ŀ10-2 

Dy 

1,0Ŀ10-5 1,6Ŀ10-6 2,0Ŀ10-6 3,9Ŀ10-6 5,4Ŀ10-6 6,5Ŀ10-6 

1,0Ŀ10-4 1,3Ŀ10-5 1,6Ŀ10-5 3,1Ŀ10-5 4,4Ŀ10-5 5,3Ŀ10-5 

1,0Ŀ10-3 8,0Ŀ10-5 9,6Ŀ10-5 1,9Ŀ10-4 2,7Ŀ10-4 3,2Ŀ10-4 

1,0Ŀ10-2 5,3Ŀ10-4 6,4Ŀ10-4 1,3Ŀ10-3 1,8Ŀ10-3 2,1Ŀ10-3 

1,0Ŀ10-1 3,4Ŀ10-3 4,0Ŀ10-3 7,9Ŀ10-3 1,1Ŀ10-2 1,3Ŀ10-2 

1,0 2,8Ŀ10-2 3,3Ŀ10-2 6,6Ŀ10-2 9,2Ŀ10-2 1,1Ŀ10-2 

Eu 

8,0Ŀ10-5 1,4Ŀ10-5 1,6Ŀ10-5 3,2Ŀ10-5 4,5Ŀ10-5 1,6Ŀ10-5 

1,0Ŀ10-4 1,7Ŀ10-5 2,0Ŀ10-5 3,9Ŀ10-5 5,5Ŀ10-5 6,6Ŀ10-5 

1,0Ŀ10-3 1,3Ŀ10-4 1,6Ŀ10-4 3,2Ŀ10-4 4,4Ŀ10-4 5,3Ŀ10-4 

1,0Ŀ10-2 8,5Ŀ10-4 1,0Ŀ10-3 2,0Ŀ10-3 2,8Ŀ10-3 3,3Ŀ10-3 

1,0Ŀ10-1 3,9Ŀ10-3 4,7Ŀ10-3 9,2Ŀ10-3 1,3Ŀ10-2 1,6Ŀ10-2 

1,0 2,4Ŀ10-3 2,9Ŀ10-2 5,6Ŀ10-2 7,9Ŀ10-2 9,5Ŀ10-2 

Gd 

5,0Ŀ10-6 8,1Ŀ10-7 9,7Ŀ10-7 1,9Ŀ10-6 2,7Ŀ10-6 3,2Ŀ10-6 

1,0Ŀ10-5 1,4Ŀ10-6 1,7Ŀ10-6 3,2Ŀ10-6 4,6Ŀ10-6 5,5Ŀ10-6 

1,0Ŀ10-4 1,0Ŀ10-5 1,2Ŀ10-5 2,4Ŀ10-5 3,4Ŀ10-5 4,1Ŀ10-5 

1,0Ŀ10-3 7,5Ŀ10-5 9,0Ŀ10-5 1,8Ŀ10-4 2,5Ŀ10-4 3,0Ŀ10-4 

1,0Ŀ10-2 5,2Ŀ10-4 6,2Ŀ10-4 1,2Ŀ10-3 1,7Ŀ10-3 2,1Ŀ10-3 

1,0Ŀ10-1 2,4Ŀ10-3 2,8Ŀ10-3 5,5Ŀ10-3 7,8Ŀ10-3 9,3Ŀ10-3 

1,0 8,5Ŀ10-3 1,0Ŀ10-2 2,0Ŀ10-2 2,8Ŀ10-2 3,4Ŀ10-2 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 1ɹ 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ, % 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

Sr SI(TO) Ñȹ CR0,95(3) I(TO) 

Ho 

5,0Ŀ10-5 8,2Ŀ10-6 9,9Ŀ10-6 1,9Ŀ10-5 2,7Ŀ10-5 3,3Ŀ10-5 

1,0Ŀ10-4 1,6Ŀ10-5 1,9Ŀ10-5 3,7Ŀ10-5 5,2Ŀ10-5 6,2Ŀ10-5 

1,0Ŀ10-3 1,0Ŀ10-4 1,2Ŀ10-4 2,4Ŀ10-4 3,3Ŀ10-4 4,0Ŀ10-4 

1,0Ŀ10-2 7,1Ŀ10-4 8,5Ŀ10-4 1,7Ŀ10-3 2,4Ŀ10-3 2,8Ŀ10-3 

1,0Ŀ10-1 2,7Ŀ10-3 3,3Ŀ10-3 6,4Ŀ10-3 9,0Ŀ10-3 1,1Ŀ10-2 

1,0 1,1Ŀ10-2 1,3Ŀ10-2 2,6Ŀ10-2 3,7Ŀ10-2 4,4Ŀ10-2 

La 

1,0Ŀ10-5 1,5Ŀ10-6 1,8Ŀ10-6 3,5Ŀ10-6 4,9Ŀ10-6 5,9Ŀ10-6 

1,0Ŀ10-4 1,1Ŀ10-5 1,3Ŀ10-5 2,6Ŀ10-5 3,7Ŀ10-5 4,4Ŀ10-5 

1,0Ŀ10-3 8,7Ŀ10-5 1,1Ŀ10-4 2,1Ŀ10-4 2,9Ŀ10-4 3,5Ŀ10-4 

1,0Ŀ10-2 4,3Ŀ10-4 5,2Ŀ10-4 1,0Ŀ103 1,4Ŀ103 1,7Ŀ103 

1,0Ŀ10-1 3,1Ŀ10-3 3,7Ŀ10-3 7,2Ŀ10-3 1,0Ŀ10-2 1,2Ŀ10-2 

1,0 2,8Ŀ10-2 3,4Ŀ10-2 6,6Ŀ10-2 9,3Ŀ10-2 1,1Ŀ10-1 

Lu 

5,0Ŀ10-6 8,8Ŀ10-7 1,1Ŀ10-6 2,1Ŀ10-6 2,9Ŀ10-6 3,5Ŀ10-6 

1,0Ŀ10-5 1,5Ŀ10-6 1,8Ŀ10-6 3,6Ŀ10-6 5,0Ŀ10-6 6,0Ŀ10-6 

1,0Ŀ10-4 1,2Ŀ10-5 1,5Ŀ10-5 2,8Ŀ10-5 4,0Ŀ10-5 4,8Ŀ10-5 

1,0Ŀ10-3 1,0Ŀ10-4 1,2Ŀ10-4 2,4Ŀ10-4 3,4Ŀ10-4 4,1Ŀ10-4 

1,0Ŀ10-2 5,1Ŀ10-4 6,1Ŀ10-4 1,2Ŀ10-3 1,7Ŀ10-3 2,0Ŀ10-3 

1,0Ŀ10-1 3,6Ŀ10-3 4,3Ŀ10-3 8,4Ŀ10-3 1,2Ŀ10-2 1,4Ŀ10-2 

1,0 1,7Ŀ10-2 2,1Ŀ10-2 4,1Ŀ10-2 5,7Ŀ10-2 6,8Ŀ10-2 

Nd 

5,0Ŀ10-5 8,2Ŀ10-6 9,9Ŀ10-6 1,9Ŀ10-5 2,7Ŀ10-5 3,3Ŀ10-5 

1,0Ŀ10-4 1,6Ŀ10-5 1,9Ŀ10-5 3,7Ŀ10-5 5,2Ŀ10-5 6,2Ŀ10-5 

1,0Ŀ10-3 1,0Ŀ10-4 1,2Ŀ10-4 2,4Ŀ10-4 3,3Ŀ10-4 4,0Ŀ10-4 

1,0Ŀ10-2 4,1Ŀ10-4 4,9Ŀ10-4 9,6Ŀ10-4 1,4Ŀ10-3 1,6Ŀ10-3 

1,0Ŀ10-1 2,7Ŀ10-3 3,3Ŀ10-3 6,4Ŀ10-3 9,0Ŀ10-3 1,1Ŀ10-3 

1,0 6,4Ŀ10-3 7,7Ŀ10-3 1,5Ŀ10-2 2,1Ŀ10-2 2,5Ŀ10-2 

Pr 

1,0Ŀ10ï4 1,2Ŀ10ï5 1,4Ŀ10ï5 2,7Ŀ10ï5 3,8Ŀ10ï5 4,6Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 7,4Ŀ10ï5 8,9Ŀ10ï5 1,7Ŀ10ï4 2,4Ŀ10ï4 2,9Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 5,0Ŀ10ï4 6,0Ŀ10ï4 1,2Ŀ10ï3 1,7Ŀ10ï3 2,0Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 3,2Ŀ10ï3 3,8Ŀ10ï3 7,5Ŀ10ï3 1,1Ŀ10ï2 1,3Ŀ10ï2 

1,0 1,2Ŀ10ï2 1,5Ŀ10ï2 2,9Ŀ10ï2 4,1Ŀ10ï2 4,9Ŀ10ï2 

Sc 

5,0Ŀ10ï5 6,3Ŀ10ï6 7,6Ŀ10ï6 1,5Ŀ10ï5 2,1Ŀ10ï5 2,5Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï4 8,4Ŀ10ï6 1,0Ŀ10ï5 2,0Ŀ10ï5 2,8Ŀ10ï5 3,3Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 5,8Ŀ10ï5 7,0Ŀ10ï5 1,4Ŀ10ï4 1,9Ŀ10ï4 2,3Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 4,6Ŀ10ï4 5,5Ŀ10ï4 1,1Ŀ10ï3 1,5Ŀ10ï3 1,8Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 2,1Ŀ10ï3 2,5Ŀ10ï3 4,9Ŀ10ï3 6,8Ŀ10ï3 8,2Ŀ10ï3 

1,0 7,5Ŀ10ï3 9,0Ŀ10ï3 1,8Ŀ10ï2 2,5Ŀ10ï2 3,0Ŀ10ï2 

Sm 

1,0Ŀ10ï4 1,1Ŀ10ï5 1,3Ŀ10ï5 2,5Ŀ10ï5 3,6Ŀ10ï5 4,3Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 8,6Ŀ10ï5 1,0Ŀ10ï4 2,0Ŀ10ï4 2,9Ŀ10ï4 3,4Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 5,8Ŀ10ï4 6,9Ŀ10ï4 1,4Ŀ10ï3 1,9Ŀ10ï3 2,3Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 3,4Ŀ10ï3 4,1Ŀ10ï3 8,1Ŀ10ï3 1,1Ŀ10ï2 1,4Ŀ10ï2 

1,0 5,7Ŀ10ï3 6,9Ŀ10ï3 1,3Ŀ10ï2 1,9Ŀ10ï2 2,3Ŀ10ï2 
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ʆʢʦʥʯʘʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 1ɹ 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ, % 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

Sr SI(TO) Ñȹ CR0,95(3) I(TO) 

Tb 

1,0Ŀ10ï4 1,2Ŀ10ï5 1,4Ŀ10ï5 2,8Ŀ10ï5 3,9Ŀ10ï5 4,7Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 8,2Ŀ10ï5 9,8Ŀ10ï5 1,9Ŀ10ï4 2,7Ŀ10ï4 3,2Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 5,0Ŀ10ï4 6,0Ŀ10ï4 1,2Ŀ10ï3 1,6Ŀ10ï3 2,0Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 3,4Ŀ10ï3 4,0Ŀ10ï3 7,9Ŀ10ï3 1,1Ŀ10ï2 1,3Ŀ10ï2 

1,0 1,8Ŀ10ï2 2,1Ŀ10ï2 4,1Ŀ10ï2 5,8Ŀ10ï2 7,0Ŀ10ï2 

Tm 

1,0Ŀ10ï5 1,4Ŀ10ï6 1,7Ŀ10ï6 3,3Ŀ10ï6 4,7Ŀ10ï6 5,6Ŀ10ï6 

1,0Ŀ10ï4 1,0Ŀ10ï5 1,2Ŀ10ï5 2,4Ŀ10ï5 3,4Ŀ10ï5 4,1Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 7,2Ŀ10ï5 8,7Ŀ10ï5 1,7Ŀ10ï4 2,4Ŀ10ï4 2,9Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 4,1Ŀ10ï4 5,0Ŀ10ï4 9,7Ŀ10ï4 1,4Ŀ10ï3 1,6Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 2,6Ŀ10ï3 3,1Ŀ10ï3 6,1Ŀ10ï3 8,6Ŀ10ï3 1,0Ŀ10ï2 

1,0 1,5Ŀ10ï2 1,8Ŀ10ï2 3,6Ŀ10ï2 5,1Ŀ10ï2 6,1Ŀ10ï2 

ɼʣʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʜʦʣʝʡ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘʭʦʜʷʪ ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

ɸʭ= ɸʥ +(ʍ-ʉʥ )
ʥʚ

ʥʚ

ʉʉ

ɸɸ

-

-
, 

 

ʛʜʝ ʍ ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʘʥʘʣʠʟʘ; ʉʥ, ʉʚ ï ʥʠʞʥʷʷ ʠ ʚʝʨʭʥʷʷ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʧʦʜʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʘʥʘʣʠʟʘ; ɸʥ, ɸʚ ï 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʠʞʥʝʡ ʠ ʚʝʨʭʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʘʤ 

ʧʦʜʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʘʥʘʣʠʟʘ; ɸʭ ï

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʍ. 
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ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɺ 

ʄʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ 

ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʣʷʭ ʈɿʕ ʠ ʦʪʭʦʜʘʭ ʄʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SmCo ʠ NdFeB ʩ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝʤ 

ʄʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʭʠʤʠʢʦ-

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ  ʘʥʘʣʠʟʘ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʈɿʕ ʠ ʦʪʭʦʜʦʚ ʄʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

SmCo ʠ NdFeB, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ ʈ ʀʉʆ 5725-2002, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1ɺ, ʛʜʝ Sr ï ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ, 

SI(ʊʆ) ï ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʩʪʠ; Ñȹ ï ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʩ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ P = 0,95, 

CR0,95(3) ï ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, I(ʊʆ) ï ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ 

ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʩʪʠ (ʜʣʷ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʈ=0,95). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1ɺ. ʄʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʣʷʭ ʈɿʕ ʠ ʦʪʭʦʜʘʭ ʄʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

SmCo ʠ NdFeB ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝʤ 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ, % 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

Sr SI(TO) Ñȹ CR0,95(3) I(TO) 

ɻʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʦʣʠ ʈɿʕ 

As 

5,0Ŀ10-6 9,2Ŀ10-7 1,1Ŀ10-6 2,2Ŀ10-6 3,1Ŀ10-6 3,7Ŀ10-6 

1,0Ŀ10-5 1,5Ŀ10-6 1,8Ŀ10-6 3,6Ŀ10-6 5,1Ŀ10-6 6,1Ŀ10-6 

1,0Ŀ10-4 1,3Ŀ10-5 1,6Ŀ10-5 3,1Ŀ10-5 4,3Ŀ10-5 5,2Ŀ10-5 

1,0Ŀ10-3 1,1Ŀ10-4 1,4Ŀ10-4 2,7Ŀ10-4 3,7Ŀ10-4 4,5Ŀ10-4 

1,0Ŀ10-2 6,2Ŀ10-4 7,4Ŀ10-4 1,5Ŀ10-3 2,1Ŀ10-3 2,5Ŀ10-3 

1,0Ŀ10-1 1,8Ŀ10-3 2,2Ŀ10-3 4,2Ŀ10-3 6,0Ŀ10-3 7,1Ŀ10-3 

1,0 1,3Ŀ10-2 1,6Ŀ10-2 3,1Ŀ10-2 2,3Ŀ10-2 5,2Ŀ10-2 

Bi 

5,0Ŀ10-6 8,5Ŀ10-7 1,0Ŀ10-6 2,0Ŀ10-6 2,8Ŀ10-6 3,4Ŀ10-6 

1,0Ŀ10-5 1,5Ŀ10-6 1,8Ŀ10-6 3,6Ŀ10-6 5,1Ŀ10-6 6,1Ŀ10-6 

1,0Ŀ10-4 1,3Ŀ10-5 1,5Ŀ10-5 2,9Ŀ10-5 4,1Ŀ10-5 5,0Ŀ10-5 

1,0Ŀ10-3 9,8Ŀ10-5 1,2Ŀ10-4 2,3Ŀ10-4 3,2Ŀ10-4 3,9Ŀ10-4 

1,0Ŀ10-2 7,8Ŀ10-4 9,4Ŀ10-4 1,8Ŀ10-3 2,6Ŀ10-3 3,1Ŀ10-3 

1,0Ŀ10-1 3,2Ŀ10-3 3,8Ŀ10-3 7,5Ŀ10-3 1,1Ŀ10-2 4,0Ŀ10-2 

1,0 1,0Ŀ10-2 1,2Ŀ10-2 2,4Ŀ10-2 3,3Ŀ10-2 3,4Ŀ10-2 

Cd 

5,0Ŀ10-5 6,5Ŀ10-6 7,8Ŀ10-6 1,5Ŀ10-5 2,2Ŀ10-5 2,6Ŀ10-5 

1,0Ŀ10-4 1,1Ŀ10-5 1,4Ŀ10-5 2,7Ŀ10-5 3,8Ŀ10-5 4,5Ŀ10-5 

1,0Ŀ10-3 6,8Ŀ10-5 8,1Ŀ10-5 1,6Ŀ10-4 2,2Ŀ10-4 2,7Ŀ10-4 

1,0Ŀ10-2 4,2Ŀ10-4 5,1Ŀ10-4 1,0Ŀ10-3 1,4Ŀ10-3 1,7Ŀ10-3 

1,0Ŀ10-1 1,6Ŀ10-3 1,9Ŀ10-3 3,8Ŀ10-3 5,4Ŀ10-3 6,4Ŀ10-3 

1,0 9,4Ŀ10-3 1,1Ŀ10-2 2,2Ŀ10-2 3,1Ŀ10-2 3,7Ŀ10-2 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 1ɺ 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ, % 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

Sr SI(TO) Ñȹ CR0,95(3) I(TO) 

Cu 

5,0Ŀ10-6 8,0Ŀ10-7 9,7Ŀ10-7 1,9Ŀ10-6 2,7Ŀ10-6 3,2Ŀ10-6 

1,0Ŀ10-5 1,4Ŀ10-6 1,7Ŀ10-6 3,3Ŀ10-6 4,6Ŀ10-6 5,5Ŀ10-6 

1,0Ŀ10-4 1,1Ŀ10-5 1,3Ŀ10-5 2,5Ŀ10-5 3,6Ŀ10-5 4,3Ŀ10-5 

1,0Ŀ10-3 6,2Ŀ10-5 7,5Ŀ10-5 1,5Ŀ10-4 2,1Ŀ10-4 2,5Ŀ10-4 

1,0Ŀ10-2 3,2Ŀ10-4 3,8Ŀ10-4 7,5Ŀ10-4 1,1Ŀ10-3 1,3Ŀ10-3 

1,0Ŀ10-1 2,3Ŀ10-3 2,8Ŀ10-3 5,5Ŀ10-3 7,8Ŀ10-3 9,3Ŀ10-3 

5,0Ŀ10-5 5,1Ŀ10-3 6,1Ŀ10-3 1,2Ŀ10-2 1,7Ŀ10-2 2,0Ŀ10-2 

Mo 

1,0Ŀ10-5 1,5Ŀ10-6 1,8Ŀ10-6 3,6Ŀ10-6 5,0Ŀ10-6 6,0Ŀ10-6 

1,0Ŀ10-4 1,3Ŀ10-5 1,5Ŀ10-5 3,0Ŀ10-5 4,2Ŀ10-5 5,0Ŀ10-5 

1,0Ŀ10-3 7,2Ŀ10-5 8,6Ŀ10-5 1,7Ŀ10-4 2,4Ŀ10-4 2,9Ŀ10-4 

1,0Ŀ10-2 4,2Ŀ10-4 5,1Ŀ10-4 1,0Ŀ10-3 1,4Ŀ10-3 1,7Ŀ10-3 

1,0Ŀ10-1 1,8Ŀ10-3 2,2Ŀ10-3 4,3Ŀ10-3 6,0Ŀ10-3 7,2Ŀ10-3 

5,0Ŀ10-1 5,5Ŀ10-3 6,6Ŀ10-3 1,3Ŀ10-2 1,8Ŀ10-2 2,2Ŀ10-2 

Sb 

1,0Ŀ10-5 1,6Ŀ10-6 1,9Ŀ10-6 3,7Ŀ10-6 5,2Ŀ10-6 6,2Ŀ10-6 

1,0Ŀ10-4 1,1Ŀ10-5 1,4Ŀ10-5 2,7Ŀ10-5 3,8Ŀ10-5 4,5Ŀ10-5 

1,0Ŀ10-3 6,3Ŀ10-5 7,6Ŀ10-5 1,5Ŀ10-4 2,1Ŀ10-4 2,5Ŀ10-4 

1,0Ŀ10-2 2,6Ŀ10-4 3,2Ŀ10-4 6,2Ŀ10-4 8,7Ŀ10-4 1,0Ŀ10-3 

1,0Ŀ10-1 1,6Ŀ10-3 1,9Ŀ10-3 3,8Ŀ10-3 5,3Ŀ10-3 6,4Ŀ10-3 

Se 

1,0Ŀ10-5 1,5Ŀ10-6 1,8Ŀ10-6 3,6Ŀ10-6 5,1Ŀ10-6 6,1Ŀ10-6 

1,0Ŀ10-4 1,3Ŀ10-5 1,5Ŀ10-5 3,0Ŀ10-5 4,2Ŀ10-5 5,0Ŀ10-5 

1,0Ŀ10-3 9,4Ŀ10-5 1,1Ŀ10-4 2,2Ŀ10-4 3,1Ŀ10-4 3,7Ŀ10-4 

1,0Ŀ10-2 5,2Ŀ10-4 6,2Ŀ10-4 1,2Ŀ10-3 1,7Ŀ10-3 2,1Ŀ10-3 

1,0Ŀ10-1 3,7Ŀ10-3 4,4Ŀ10-3 8,6Ŀ10-3 1,2Ŀ10-2 1,5Ŀ10-2 

1,0 1,9Ŀ10-2 2,2Ŀ10-2 4,4Ŀ10-2 6,1Ŀ10-2 7,3Ŀ10-2 

Sn 

5,0Ŀ10-6 7,8Ŀ10-7 9,4Ŀ10-7 1,8Ŀ10-6 2,6Ŀ10-6 3,1Ŀ10-6 

1,0Ŀ10-5 1,4Ŀ10-6 1,7Ŀ10-6 3,4Ŀ10-6 4,7Ŀ10-6 5,7Ŀ10-6 

1,0Ŀ10-4 1,1Ŀ10-5 1,3Ŀ10-5 2,5Ŀ10-5 3,5Ŀ10-5 4,3Ŀ10-5 

1,0Ŀ10-3 5,2Ŀ10-5 6,2Ŀ10-5 1,2Ŀ10-4 1,7Ŀ10-4 2,0Ŀ10-4 

1,0Ŀ10-2 4,2Ŀ10-4 5,0Ŀ10-4 9,9Ŀ10-4 1,4Ŀ10-3 1,7Ŀ10-3 

1,0Ŀ10-1 1,2Ŀ10-3 1,5Ŀ10-3 2,9Ŀ10-3 4,1Ŀ10-3 4,9Ŀ10-3 

Te 

1,0Ŀ10-5 1,3Ŀ10-6 1,5Ŀ10-6 3,0Ŀ10-6 4,2Ŀ10-6 5,0Ŀ10-6 

1,0Ŀ10-4 9,2Ŀ10-6 1,1Ŀ10-5 2,2Ŀ10-5 3,0Ŀ10-5 3,7Ŀ10-5 

1,0Ŀ10-3 5,9Ŀ10-5 7,1Ŀ10-5 1,4Ŀ10-4 2,0Ŀ10-4 2,4Ŀ10-4 

1,0Ŀ10-2 3,6Ŀ10-4 4,3Ŀ10-4 8,4Ŀ10-4 1,2Ŀ10-3 1,4Ŀ10-3 

1,0Ŀ10-1 1,8Ŀ10-3 2,2Ŀ10-3 4,3Ŀ10-3 6,0Ŀ10-3 7,2Ŀ10-3 

ʆʪʭʦʜʳ ʄʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʈɿʕ 

As 

1,0Ŀ10-5 1,5Ŀ10-6 1,9Ŀ10-6 3,6Ŀ10-6 5,1Ŀ10-6 6,1Ŀ10-6 

1,0Ŀ10-4 1,3Ŀ10-5 1,6Ŀ10-5 3,1Ŀ10-5 4,3Ŀ10-5 5,2Ŀ10-5 

1,0Ŀ10-3 1,6Ŀ10-4 1,3Ŀ10-4 2,5Ŀ10-4 3,5Ŀ10-4 4,2Ŀ10-4 

1,0Ŀ10-2 5,9Ŀ10-4 7,1Ŀ10-4 1,4Ŀ10-3 2,0Ŀ10-3 2,4Ŀ10-3 

1,0Ŀ10-1 2,3Ŀ10-3 2,8Ŀ10-3 5,5Ŀ10-3 7,7Ŀ10-3 9,3Ŀ10-3 

5,0Ŀ10-1 1,0Ŀ10-2 1,2Ŀ10-2 1,2Ŀ10-2 3,3Ŀ10-2 4,0Ŀ10-2 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 1ɺ 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ, % 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

Sr SI(TO) Ñȹ CR0,95(3) I(TO) 

Bi 

5,0Ŀ10-6 8,5Ŀ10-7 1,0Ŀ10-6 2,0Ŀ10-6 2,8Ŀ10-6 3,4Ŀ10-6 

1,0Ŀ10-5 1,4Ŀ10-6 1,7Ŀ10-6 3,4Ŀ10-6 4,7Ŀ10-6 5,7Ŀ10-6 

1,0Ŀ10-4 1,1Ŀ10-5 1,3Ŀ10-5 2,5Ŀ10-5 3,5Ŀ10-5 4,2Ŀ10-5 

1,0Ŀ10-3 6,7Ŀ10-5 8,0Ŀ10-5 1,6Ŀ10-4 2,2Ŀ10-4 2,6Ŀ10-4 

1,0Ŀ10-2 4,6Ŀ10-4 5,5Ŀ10-4 1,1Ŀ10-3 1,5Ŀ10-3 1,8Ŀ10-3 

1,0Ŀ10-1 2,4Ŀ10-3 2,8Ŀ10-3 5,5Ŀ10-3 7,8Ŀ10-3 9,3Ŀ10-3 

1,0 1,5Ŀ10-2 1,9Ŀ10-2 3,6Ŀ10-2 5,1Ŀ10-2 6,1Ŀ10-2 

Cd 

5,0Ŀ10-5 7,4Ŀ10-6 8,9Ŀ10-6 1,7Ŀ10-5 2,4Ŀ10-5 2,9Ŀ10-5 

1,0Ŀ10-4 1,2Ŀ10-5 1,4Ŀ10-5 2,7Ŀ10-5 3,8Ŀ10-5 4,6Ŀ10-5 

1,0Ŀ10-3 9,0Ŀ10-5 1,1Ŀ10-4 2,1Ŀ10-4 3,0Ŀ10-4 3,6Ŀ10-4 

1,0Ŀ10-2 5,9Ŀ10-4 7,1Ŀ10-4 1,4Ŀ10-3 2,0Ŀ10-3 2,3Ŀ10-3 

2,0Ŀ10-1 5,5Ŀ10-3 6,6Ŀ10-3 1,3Ŀ10-2 1,8Ŀ10-2 2,2Ŀ10-2 

Cu 

7,0Ŀ10-6 1,2Ŀ10-6 1,4Ŀ10-6 2,8Ŀ10-6 4,0Ŀ10-6 4,8Ŀ10-6 

1,0Ŀ10-5 1,2Ŀ10-6 1,5Ŀ10-6 2,9Ŀ10-6 4,1Ŀ10-6 4,9Ŀ10-6 

1,0Ŀ10-4 1,1Ŀ10-5 1,3Ŀ10-5 2,6Ŀ10-5 3,6Ŀ10-5 4,3Ŀ10-5 

1,0Ŀ10-3 7,5Ŀ10-5 9,0Ŀ10-5 1,8Ŀ10-4 2,5Ŀ10-4 3,0Ŀ10-4 

1,0Ŀ10-2 5,3Ŀ10-4 6,4Ŀ10-4 1,3Ŀ10-4 1,8Ŀ10-3 2,1Ŀ10-3 

1,0Ŀ10-1 2,4Ŀ10-3 2,9Ŀ10-3 5,7Ŀ10-3 8,0Ŀ10-3 9,6Ŀ10-3 

1,0 1,5Ŀ10-2 1,8Ŀ10-2 3,6Ŀ10-2 5,1Ŀ10-2 6,1Ŀ10-2 

Mo 

1,0Ŀ10-5 1,6Ŀ10-6 1,9Ŀ10-6 3,7Ŀ10-6 5,2Ŀ10-6 6,3Ŀ10-6 

1,0Ŀ10-4 1,2Ŀ10-5 1,5Ŀ10-5 2,9Ŀ10-5 4,0Ŀ10-5 4,8Ŀ10-5 

1,0Ŀ10-3 6,3Ŀ10-3 7,5Ŀ10-5 1,5Ŀ10-4 2,1Ŀ10-4 2,5Ŀ10-4 

1,0Ŀ10-2 3,2Ŀ10-4 3,9Ŀ10-4 7,6Ŀ10-4 1,1Ŀ10-3 1,3Ŀ10-3 

1,0Ŀ10-1 2,0Ŀ10-3 2,4Ŀ10-3 4,7Ŀ10-3 6,6Ŀ10-3 7,9Ŀ10-3 

5,0Ŀ10-1 7,9Ŀ10-2 9,5Ŀ10-3 1,9Ŀ10-2 2,6Ŀ10-2 3,2Ŀ10-2 

Sb 

1,0Ŀ10-5 1,5Ŀ10-6 1,8Ŀ10-6 3,6Ŀ10-6 5,1Ŀ10-6 6,1Ŀ10-6 

1,0Ŀ10-4 1,0Ŀ10-5 1,3Ŀ10-5 2,5Ŀ10-5 3,5Ŀ10-5 4,1Ŀ10-5 

1,0Ŀ10-3 7,7Ŀ10-5 9,2Ŀ10-5 1,8Ŀ10-4 2,5Ŀ10-4 3,0Ŀ10-4 

1,0Ŀ10-2 4,8Ŀ10-4 5,8Ŀ10-4 1,1Ŀ10-3 1,6Ŀ10-3 1,9Ŀ10-3 

1,0Ŀ10-1 2,9Ŀ10-3 3,5Ŀ10-3 6,8Ŀ10-3 9,6Ŀ10-3 1,2Ŀ10-2 

Se 

5,0Ŀ10-5 7,0Ŀ10-6 8,4Ŀ10-6 1,7Ŀ10-5 2,3Ŀ10-5 2,8Ŀ10-5 

1,0Ŀ10-4 1,2Ŀ10-5 1,5Ŀ10-5 2,9Ŀ10-5 4,0Ŀ10-5 4,9Ŀ10-5 

1,0Ŀ10-3 8,7Ŀ10-5 1,0Ŀ10-4 2,1Ŀ10-4 2,9Ŀ10-4 3,5Ŀ10-4 

1,0Ŀ10-2 4,8Ŀ10-4 5,8Ŀ10-4 1,1Ŀ10-3 1,6Ŀ10-3 1,9Ŀ10-3 

1,0Ŀ10-1 2,3Ŀ10-3 2,7Ŀ10-3 5,3Ŀ10-3 7,5Ŀ10-3 8,9Ŀ10-3 

3,0Ŀ10-1 5,8Ŀ10-3 7,0Ŀ10-3 1,4Ŀ10-2 1,9Ŀ10-2 2,3Ŀ10-2 

Sn 

5,0Ŀ10-5 8,8Ŀ10-6 1,1Ŀ10-5 2,1Ŀ10-5 2,9Ŀ10-5 3,5Ŀ10-5 

1,0Ŀ10-4 1,4Ŀ10-5 1,6Ŀ10-5 3,2Ŀ10-5 4,5Ŀ10-5 5,4Ŀ10-5 

1,0Ŀ10-3 9,2Ŀ10-5 1,1Ŀ10-4 2,2Ŀ10-4 3,1Ŀ10-4 3,7Ŀ10-4 

1,0Ŀ10-2 6,3Ŀ10-4 7,6Ŀ10-4 1,5Ŀ10-3 2,1Ŀ10-3 2,5Ŀ10-3 

1,0Ŀ10-1 3,5Ŀ10-3 4,2Ŀ10-3 8,2Ŀ10-3 1,2Ŀ10-2 1,4Ŀ10-2 
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ʆʢʦʥʯʘʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 1ɺ 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ, % 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

Sr SI(TO) Ñȹ CR0,95(3) I(TO) 

Te 

1,0Ŀ10-5 1,6Ŀ10-6 2,0Ŀ10-6 3,8Ŀ10-6 5,4Ŀ10-6 6,5Ŀ10-6 

1,0Ŀ10-4 1,2Ŀ10-5 1,5Ŀ10-5 2,8Ŀ10-5 4,0Ŀ10-5 4,8Ŀ10-5 

1,0Ŀ10-3 9,8Ŀ10-5 1,2Ŀ10-4 2,3Ŀ10-4 3,2Ŀ10-4 3,9Ŀ10-4 

1,0Ŀ10-2 6,5Ŀ10-4 7,8Ŀ10-4 1,5Ŀ10-3 2,2Ŀ10-3 2,6Ŀ10-3 

1,0Ŀ10-1 3,6Ŀ10-3 4,3Ŀ10-3 8,5Ŀ10-3 1,2Ŀ10-2 1,4Ŀ10-2 

5,0Ŀ10-5 6,7Ŀ10-3 8,0Ŀ10-3 1,6Ŀ10-2 2,2Ŀ10-2 2,7Ŀ10-2 

ɼʣʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʜʦʣʝʡ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘʭʦʜʷʪ ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

ɸʭ= ɸʥ +(ʍ-ʉʥ )
ʥʚ

ʥʚ

ʉʉ

ɸɸ

-

-
, 

 

ʛʜʝ ʍ ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʘʥʘʣʠʟʘ; ʉʥ, ʉʚ ï ʥʠʞʥʷʷ ʠ ʚʝʨʭʥʷʷ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʧʦʜʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʘʥʘʣʠʟʘ; ɸʥ, ɸʚ ï 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʠʞʥʝʡ ʠ ʚʝʨʭʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʘʤ 

ʧʦʜʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʘʥʘʣʠʟʘ; ɸʭï

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʍ. 
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ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɻ 

ʄʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ɻɸ 

ʠ ʊʂʌ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʈɿʕ, ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝʤ 

ʄʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʭʠʤʠʢʦ-

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ  ʘʥʘʣʠʟʘ ɻɸ ʠ ʊʂʌ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʈɿʕ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ ʈ ʀʉʆ 5725-2002, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1ɻ, ʛʜʝ Sr ï 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ, SI(ʊʆ) ï ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʩʪʠ; Ñȹ ï ʛʨʘʥʠʮʳ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʩ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ P = 0,95, CR0,95(3) ï ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, I(ʊʆ) ï ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʩʪʠ (ʜʣʷ 

ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʈ=0,95). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1ɻ. ʄʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ɻɸ ʠ ʊʂʌ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʈɿʕ, ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝʤ 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ, % 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

Sr SI(TO) Ñȹ CR0,95(3) I(TO) 

Ce 

1,0Ŀ10ï5 1,0Ŀ10ï6 1,2Ŀ10ï6 2,4Ŀ10ï6 3,4Ŀ10ï6 4,1Ŀ10ï6 

1,0Ŀ10ï4 8,3Ŀ10ï6 9,9Ŀ10ï6 1,9Ŀ10ï5 2,7Ŀ10ï5 3,3Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 5,4Ŀ10ï5 6,5Ŀ10ï5 1,3Ŀ10ï4 1,8Ŀ10ï4 2,2Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 4,7Ŀ10ï4 5,7Ŀ10ï4 1,1Ŀ10ï3 1,6Ŀ10ï3 1,9Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 3,6Ŀ10ï3 4,3Ŀ10ï3 8,5Ŀ10ï3 1,2Ŀ10ï2 1,4Ŀ10ï2 

1,0 2,2Ŀ10ï2 2,7Ŀ10ï2 5,2Ŀ10ï2 7,4Ŀ10ï2 8,8Ŀ10ï2 

3,0 3,9Ŀ10ï2 4,7Ŀ10ï2 9,1Ŀ10ï2 1,3Ŀ10ï1 1,5Ŀ10ï1 

Dy 

1,0Ŀ10ï5 9,4Ŀ10ï7 1,1Ŀ10ï6 2,2Ŀ10ï6 3,1Ŀ10ï6 3,7Ŀ10ï6 

1,0Ŀ10ï4 8,5Ŀ10ï6 1,0Ŀ10ï5 2,0Ŀ10ï5 2,8Ŀ10ï5 3,4Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 6,3Ŀ10ï5 7,5Ŀ10ï5 1,5Ŀ10ï4 2,1Ŀ10ï4 2,5Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 5,0Ŀ10ï4 5,9Ŀ10ï4 1,2Ŀ10ï3 1,6Ŀ10ï3 2,0Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 3,4Ŀ10ï3 4,1Ŀ10ï3 8,1Ŀ10ï3 1,1Ŀ10ï2 1,4Ŀ10ï2 

1,0 2,3Ŀ10ï2 2,7Ŀ10ï2 5,3Ŀ10ï2 7,5Ŀ10ï2 9,0Ŀ10ï2 

3,0 3,6Ŀ10ï2 4,3Ŀ10ï2 8,4Ŀ10ï2 1,2Ŀ10ï1 1,4Ŀ10ï1 

Er 

3,0Ŀ10ï5 2,8Ŀ10ï6 3,4Ŀ10ï6 6,6Ŀ10ï6 9,3Ŀ10ï6 1,1Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï4 8,7Ŀ10ï6 1,0Ŀ10ï5 2,0Ŀ10ï5 2,9Ŀ10ï5 3,4Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 6,8Ŀ10ï5 8,1Ŀ10ï5 1,6Ŀ10ï4 2,2Ŀ10ï4 2,7Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 5,3Ŀ10ï4 6,3Ŀ10ï4 1,2Ŀ10ï3 1,8Ŀ10ï3 2,1Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 3,2Ŀ10ï3 3,8Ŀ10ï3 7,5Ŀ10ï3 1,0Ŀ10ï2 1,3Ŀ10ï2 

1,0 2,5Ŀ10ï2 3,0Ŀ10ï2 6,0Ŀ10ï2 8,4Ŀ10ï2 1,0Ŀ10ï1 

3,0 3,9Ŀ10ï2 4,6Ŀ10ï2 9,1Ŀ10ï2 1,3Ŀ10ï1 1,5Ŀ10ï1 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 1ɻ 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ, % 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

Sr SI(TO) Ñȹ CR0,95(3) I(TO) 

Eu 

5,0Ŀ10ï5 5,0Ŀ10ï6 6,0Ŀ10ï6 1,2Ŀ10ï5 1,7Ŀ10ï5 2,0Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï4 8,5Ŀ10ï6 1,0Ŀ10ï5 2,0Ŀ10ï5 2,8Ŀ10ï5 3,4Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 7,6Ŀ10ï5 9,1Ŀ10ï5 1,8Ŀ10ï4 2,5Ŀ10ï4 3,0Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 6,7Ŀ10ï4 8,0Ŀ10ï4 1,6Ŀ10ï3 2,2Ŀ10ï3 2,6Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 5,6Ŀ10ï3 6,7Ŀ10ï3 1,3Ŀ10ï2 1,9Ŀ10ï2 2,2Ŀ10ï2 

1,0 4,0Ŀ10ï2 4,8Ŀ10ï2 9,4Ŀ10ï2 1,3Ŀ10ï1 1,6Ŀ10ï1 

3,0 7,8Ŀ10ï2 9,3Ŀ10ï2 1,8Ŀ10ï1 2,6Ŀ10ï1 3,1Ŀ10ï1 

Gd 

3,0Ŀ10ï5 3,1Ŀ10ï6 3,8Ŀ10ï6 7,4Ŀ10ï6 1,0Ŀ10ï5 1,2Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï4 8,7Ŀ10ï6 1,0Ŀ10ï5 2,0Ŀ10ï5 2,9Ŀ10ï5 3,4Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 7,8Ŀ10ï5 9,3Ŀ10ï5 1,8Ŀ10ï4 2,6Ŀ10ï4 3,1Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 6,5Ŀ10ï4 7,8Ŀ10ï4 1,5Ŀ10ï3 2,2Ŀ10ï3 2,6Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 5,0Ŀ10ï3 5,9Ŀ10ï3 1,2Ŀ10ï2 1,6Ŀ10ï2 2,0Ŀ10ï2 

1,0 3,1Ŀ10ï2 3,7Ŀ10ï2 7,3Ŀ10ï2 1,0Ŀ10ï1 1,2Ŀ10ï1 

3,0 6,0Ŀ10ï2 7,2Ŀ10ï2 1,4Ŀ10ï1 2,0Ŀ10ï1 2,4Ŀ10ï1 

Ho 

5,0Ŀ10ï6 5,2Ŀ10ï7 6,2Ŀ10ï7 1,2Ŀ10ï6 1,7Ŀ10ï6 2,1Ŀ10ï6 

1,0Ŀ10ï5 8,8Ŀ10ï7 1,1Ŀ10ï6 2,1Ŀ10ï6 2,9Ŀ10ï6 3,5Ŀ10ï6 

1,0Ŀ10ï4 7,0Ŀ10ï6 8,4Ŀ10ï6 1,6Ŀ10ï5 2,3Ŀ10ï5 2,8Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 5,6Ŀ10ï5 6,8Ŀ10ï5 1,3Ŀ10ï4 1,9Ŀ10ï4 2,2Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 4,9Ŀ10ï4 5,9Ŀ10ï4 1,2Ŀ10ï3 1,6Ŀ10ï3 2,0Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 3,5Ŀ10ï3 4,2Ŀ10ï3 8,3Ŀ10ï3 1,2Ŀ10ï2 1,4Ŀ10ï2 

1,0 2,3Ŀ10ï2 2,8Ŀ10ï2 5,4Ŀ10ï2 7,7Ŀ10ï2 9,2Ŀ10ï2 

3,0 3,6Ŀ10ï2 4,3Ŀ10ï2 8,5Ŀ10ï2 1,2Ŀ10ï1 1,4Ŀ10ï1 

La 

3,0Ŀ10ï5 3,1Ŀ10ï6 3,7Ŀ10ï6 7,2Ŀ10ï6 1,0Ŀ10ï5 1,2Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï4 8,1Ŀ10ï6 9,7Ŀ10ï6 1,9Ŀ10ï5 2,7Ŀ10ï5 3,2Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 6,7Ŀ10ï5 8,0Ŀ10ï5 1,6Ŀ10ï4 2,2Ŀ10ï4 2,6Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 5,3Ŀ10ï4 6,4Ŀ10ï4 1,3Ŀ10ï3 1,8Ŀ10ï3 2,1Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 3,9Ŀ10ï3 4,7Ŀ10ï3 9,2Ŀ10ï3 1,3Ŀ10ï2 1,6Ŀ10ï2 

1,0 2,3Ŀ10ï2 2,8Ŀ10ï2 5,4Ŀ10ï2 7,6Ŀ10ï2 9,1Ŀ10ï2 

3,0 4,9Ŀ10ï2 5,9Ŀ10ï2 1,2Ŀ10ï1 1,6Ŀ10ï1 1,9Ŀ10ï1 

Lu 

3,0Ŀ10ï5 2,6Ŀ10ï6 3,1Ŀ10ï6 6,1Ŀ10ï6 8,6Ŀ10ï6 1,0Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï4 7,3Ŀ10ï6 8,8Ŀ10ï6 1,7Ŀ10ï5 2,4Ŀ10ï5 2,9Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 5,9Ŀ10ï5 7,1Ŀ10ï5 1,4Ŀ10ï4 1,9Ŀ10ï4 2,3Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 4,9Ŀ10ï4 5,8Ŀ10ï4 1,1Ŀ10ï3 1,6Ŀ10ï3 1,9Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 3,9Ŀ10ï3 4,7Ŀ10ï3 9,1Ŀ10ï3 1,3Ŀ10ï2 1,5Ŀ10ï2 

1,0 2,2Ŀ10ï2 2,6Ŀ10ï2 5,1Ŀ10ï2 7,2Ŀ10ï2 8,6Ŀ10ï2 

3,0 4,2Ŀ10ï2 5,0Ŀ10ï2 9,9Ŀ10ï2 1,4Ŀ10ï1 1,7Ŀ10ï1 

Nd 

5,0Ŀ10ï5 4,6Ŀ10ï6 5,6Ŀ10ï6 1,1Ŀ10ï5 1,5Ŀ10ï5 1,8Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï4 7,5Ŀ10ï6 9,0Ŀ10ï6 1,8Ŀ10ï5 2,5Ŀ10ï5 3,0Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 6,6Ŀ10ï5 7,9Ŀ10ï5 1,5Ŀ10ï4 2,2Ŀ10ï4 2,6Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 5,0Ŀ10ï4 6,0Ŀ10ï4 1,2Ŀ10ï3 1,6Ŀ10ï3 2,0Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 3,3Ŀ10ï3 4,0Ŀ10ï3 7,8Ŀ10ï3 1,1Ŀ10ï2 1,3Ŀ10ï2 

1,0 2,3Ŀ10ï2 2,8Ŀ10ï2 5,5Ŀ10ï2 7,8Ŀ10ï2 9,3Ŀ10ï2 

3,0 5,5Ŀ10ï2 6,6Ŀ10ï2 1,3Ŀ10ï1 1,8Ŀ10ï1 2,2Ŀ10ï1 
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ʆʢʦʥʯʘʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 1ɻ 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ, % 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

Sr SI(TO) Ñȹ CR0,95(3) I(TO) 

Pr 

5,0Ŀ10ï5 5,1Ŀ10ï6 6,2Ŀ10ï6 1,2Ŀ10ï5 1,7Ŀ10ï5 2,0Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï4 8,8Ŀ10ï6 1,1Ŀ10ï5 2,1Ŀ10ï5 2,9Ŀ10ï5 3,5Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 6,5Ŀ10ï5 7,9Ŀ10ï5 1,5Ŀ10ï4 2,2Ŀ10ï4 2,6Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 4,3Ŀ10ï4 5,1Ŀ10ï4 1,0Ŀ10ï3 1,4Ŀ10ï3 1,7Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 3,0Ŀ10ï3 3,6Ŀ10ï3 7,1Ŀ10ï3 9,9Ŀ10ï3 1,2Ŀ10ï2 

1,0 2,7Ŀ10ï2 3,2Ŀ10ï2 6,3Ŀ10ï2 8,9Ŀ10ï2 1,1Ŀ10ï1 

3,0 4,2Ŀ10ï2 5,0Ŀ10ï2 9,9Ŀ10ï2 1,4Ŀ10ï1 1,7Ŀ10ï1 

Sm 

3,0Ŀ10ï5 2,8Ŀ10ï6 3,4Ŀ10ï6 6,6Ŀ10ï6 9,3Ŀ10ï6 1,1Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï4 7,6Ŀ10ï6 9,1Ŀ10ï6 1,8Ŀ10ï5 2,5Ŀ10ï5 3,0Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 5,9Ŀ10ï5 7,1Ŀ10ï5 1,4Ŀ10ï4 2,0Ŀ10ï4 2,3Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 3,7Ŀ10ï4 4,5Ŀ10ï4 8,8Ŀ10ï4 1,2Ŀ10ï3 1,5Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 2,4Ŀ10ï3 2,9Ŀ10ï3 5,8Ŀ10ï3 8,1Ŀ10ï3 9,7Ŀ10ï3 

1,0 1,9Ŀ10ï2 2,3Ŀ10ï2 4,5Ŀ10ï2 6,3Ŀ10ï2 7,6Ŀ10ï2 

3,0 3,5Ŀ10ï2 4,3Ŀ10ï2 8,3Ŀ10ï2 1,2Ŀ10ï1 1,4Ŀ10ï1 

Tb 

5,0Ŀ10ï5 4,6Ŀ10ï6 5,5Ŀ10ï6 1,1Ŀ10ï5 1,5Ŀ10ï5 1,8Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï4 6,8Ŀ10ï6 8,1Ŀ10ï6 1,6Ŀ10ï5 2,2Ŀ10ï5 2,7Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 5,0Ŀ10ï5 6,0Ŀ10ï5 1,2Ŀ10ï4 1,7Ŀ10ï4 2,0Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 3,2Ŀ10ï4 3,8Ŀ10ï4 7,4Ŀ10ï4 1,0Ŀ10ï3 1,3Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 2,6Ŀ10ï3 3,1Ŀ10ï3 6,1Ŀ10ï3 8,5Ŀ10ï3 1,0Ŀ10ï2 

1,0 1,7Ŀ10ï2 2,1Ŀ10ï2 4,1Ŀ10ï2 5,7Ŀ10ï2 6,9Ŀ10ï2 

3,0 3,4Ŀ10ï2 4,1Ŀ10ï2 8,1Ŀ10ï2 1,1Ŀ10ï1 1,4Ŀ10ï1 

Tm 

7,0Ŀ10ï6 6,7Ŀ10ï7 8,0Ŀ10ï7 1,6Ŀ10ï6 2,2Ŀ10ï6 2,7Ŀ10ï6 

1,0Ŀ10ï5 7,8Ŀ10ï7 9,4Ŀ10ï7 1,8Ŀ10ï6 2,6Ŀ10ï6 3,1Ŀ10ï6 

1,0Ŀ10ï4 6,9Ŀ10ï6 8,3Ŀ10ï6 1,6Ŀ10ï5 2,3Ŀ10ï5 2,7Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 5,8Ŀ10ï5 6,9Ŀ10ï5 1,4Ŀ10ï4 1,9Ŀ10ï4 2,3Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 3,9Ŀ10ï4 4,7Ŀ10ï4 9,2Ŀ10ï4 1,3Ŀ10ï3 1,6Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 2,7Ŀ10ï3 3,3Ŀ10ï3 6,4Ŀ10ï3 9,1Ŀ10ï3 1,1Ŀ10ï2 

1,0 1,8Ŀ10ï2 2,2Ŀ10ï2 4,3Ŀ10ï2 6,0Ŀ10ï2 7,2Ŀ10ï2 

3,0 3,8Ŀ10ï2 4,5Ŀ10ï2 8,9Ŀ10ï2 1,3Ŀ10ï1 1,5Ŀ10ï1 

Y 

1,0Ŀ10ï5 9,4Ŀ10ï7 1,1Ŀ10ï6 2,2Ŀ10ï6 3,1Ŀ10ï6 3,7Ŀ10ï6 

1,0Ŀ10ï4 7,5Ŀ10ï6 9,0Ŀ10ï6 1,8Ŀ10ï5 2,5Ŀ10ï5 3,0Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 5,2Ŀ10ï5 6,2Ŀ10ï5 1,2Ŀ10ï4 1,7Ŀ10ï4 2,1Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 3,6Ŀ10ï4 4,3Ŀ10ï4 8,5Ŀ10ï4 1,2Ŀ10ï3 1,4Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 2,3Ŀ10ï3 2,7Ŀ10ï3 5,4Ŀ10ï3 7,5Ŀ10ï3 9,0Ŀ10ï3 

1,0 1,9Ŀ10ï2 2,3Ŀ10ï2 4,6Ŀ10ï2 6,4Ŀ10ï2 7,7Ŀ10ï2 

3,0 4,2Ŀ10ï2 5,0Ŀ10ï2 9,8Ŀ10ï2 1,4Ŀ10ï1 1,7Ŀ10ï1 

Yb 

5,0Ŀ10ï6 5,0Ŀ10ï7 6,0Ŀ10ï7 1,2Ŀ10ï6 1,7Ŀ10ï6 2,0Ŀ10ï6 

1,0Ŀ10ï5 9,1Ŀ10ï7 1,1Ŀ10ï6 2,1Ŀ10ï6 3,0Ŀ10ï6 3,6Ŀ10ï6 

1,0Ŀ10ï4 8,3Ŀ10ï6 9,9Ŀ10ï6 1,9Ŀ10ï5 2,7Ŀ10ï5 3,3Ŀ10ï5 

1,0Ŀ10ï3 7,2Ŀ10ï5 8,6Ŀ10ï5 1,7Ŀ10ï4 2,4Ŀ10ï4 2,8Ŀ10ï4 

1,0Ŀ10ï2 6,5Ŀ10ï4 7,8Ŀ10ï4 1,5Ŀ10ï3 2,1Ŀ10ï3 2,6Ŀ10ï3 

1,0Ŀ10ï1 4,9Ŀ10ï3 5,9Ŀ10ï3 1,2Ŀ10ï2 1,6Ŀ10ï2 1,9Ŀ10ï2 

1,0 3,7Ŀ10ï2 4,4Ŀ10ï2 8,7Ŀ10ï2 1,2Ŀ10ï1 1,5Ŀ10ï1 

3,0 4,5Ŀ10ï2 5,4Ŀ10ï2 1,1Ŀ10ï1 1,5Ŀ10ï1 1,8Ŀ10ï1 
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ɼʣʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʜʦʣʝʡ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘʭʦʜʷʪ ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

ɸʭ= ɸʥ +(ʍ-ʉʥ )
ʥʚ

ʥʚ

ʉʉ

ɸɸ

-

-
, 

 

ʛʜʝ ʍ ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʘʥʘʣʠʟʘ; ʉʥ, ʉʚ ï ʥʠʞʥʷʷ ʠ ʚʝʨʭʥʷʷ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʧʦʜʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʘʥʘʣʠʟʘ; ɸʥ, ɸʚ ï 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʠʞʥʝʡ ʠ ʚʝʨʭʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʘʤ 

ʧʦʜʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʘʥʘʣʠʟʘ; ɸʭï

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʍ. 

 


