
90 

�

��� 621.793 

%.�. �����
������, �-� ����. �

�;  

0.0. ����� ��
���� �������� �
���
 �������� "�����
��� #( «���
�»;  

+.0. �
������, �

�. ����. 
�6$�, �. �����

��� �+$-�%�� )$��$&�$%%$( ��$()$���  

'�%)$-!/ 2$)�!��(, �3$����$-�%%!/  

� ��2$ A&$-�%��� -�%% ��& �.%$�$  

/���.��)$�$ �$���-�

(���'���� �
�����
, � �
�������, ������������ ��������� ��-
����"������� ��!!
������� ����� �������� �
���� �

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

(��������� ��	������������ �������
��� �
�	�
�
 "���
, 
 ���� ������ �
 �
�
���� !�� ����
��� ��!!
������� �����, 	�-
��'
� �� �
 � )��	�

�
"������ �������
 	������� �
���� ��	

[1]. % �
����&�� ��� �, �
�����'�� �
�	�����
����� 	��
���� ���-
�
*&�� ����� � �������
��� �
�� �������� "�����
���: Zn-Pb, Zn-
Al, Zn-Al-Mg, � Zn-Fe. %
����
� ���������� ����� ��� � ����
� �
�-
�� "�����
��� �����
*&��� )�� ���
  ���� ������ �
 �
&�����
�������
 "�������� ����� ��
�������� ��!!
�������� ����. ����, 
�!�� ����
���� �� �
�� �������� "�����
���, ��	���������� ����-
���
���� ���� )�� �����, �� ���*� �
�
���� ������������� ��
�-
 ��������� � �����������-
������� ������, !�� ��
� �
 	�������-
��� ������� ����� 	������ �
&����� 	����� � ��
������ � "������-
 � ���� �, 	��
����� � �� �
��, ������
&�� “������” "���.  

6
 #( «���
�» ��	����
���� ���������� �������
��� �
�	�
�

"���
 Ni, Al, Sn, Bi � Pb. (���
�&��� �
���� ���������� ��������
�� �"�
� �� 	
��� «Herwig GmbH». ��
�
���� �����
*&�� )�� ��-
�� 
�
�'
*� �
�
���������� �
�	�
�
 "���
, � �
�������, �
 ����*�
�������� ��!!
��� �
 ��
��� � ������
���  Si � ������
�� 0,05-
0,15%, 
 ���'
*� ���	��� ��������� �
�	�
�
, 
�������
*� ���
-
�����. ������
��� Ni �
�������� � ������
�� 0,045-0,055 %  
��. 
�
���� ������
� �
�
������
���� )!!����������* ��	������
���, 
)���� ������� "��������
������* � ���
������ ����� ��
�������
"���-��������� ���������� �
 	���������� 	�������. ������
���
Al �
��� � ��� ����� 
���� ������
� 0,002-0,006 %  
��. 0�* ����
	���
�� 	���������� 	������� ����� � 
 ���'
�� �������� ������-
��� �
�	�
�
 "���
. %�� 
� ��������� � �
�	�
� "���
 � ������ 
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�

"�����
��� ��� 
��������� ���
����� �
�	�
�
. 7�� ������
��� ��-
�
�����
���� 0,1 %  
��. �����" ��������� � �
�	�
� "���
 � "���*

��������� ���
����� �
�	�
�
, ��� 
�
�'���� ���������������
������� �
�	�
�
 (	��� �'��
���) � �
� �
���� ��� �
&��� ������
�
��� �
���. ������
��� ����"
 � �
�	�
�� "���
 ����
����� 0,5-0,7 
%  
��.  

1����� ������� ��� ��	������
��� � �
������ ���
�
�� �
�� �
������ "�����
��� 	�����
����� ����� [2, 3]. 0�
��� ���������
�
���� ������������
��, ��� �	�� 
����� ������
��� ����
 �
�����-
�� � ������
�� �� 0,1 �� 0,15 %  
��. 6
 ���
��� 1
 	�����
����� 	�-
�����
"������ ������ $
!���, 	���������� 	�� �"���� ���������-
��� ��������� ������"�������� ��!!
�������� ����, 	��
������� ��
�
�	�
�
 "���
, ��	���������� �������
����� ����� � �
�������
���"����
"��. 6
 �����
��� 	��
������ ���
���
���, 
��
�������, 
��� ����������
� ��������� ��!!
������� �����, 	��
������ ��
�
�	�
���, ��	���������� �������
���� ����� ��'� � ��
������ �
��!!
������ � ���� �, 	��
����� � �� �
�	�
�
 "���
 ��� ���
�-
����� ����
. �
 
� ����
� �������� �������� �
�
�����
 ��� ��!!
-
������� �����, 	��
������ �� �
�	�
�
 "���
 ��	���������� ������-
�
���� 0,1 %  
��. Sn. .
�
���� 	������
"������ ������ $
!���
��� ��!!
������� �����, ��	���������� �������
���� ����� �
���������� 0.1 � 0.2 %  
��. ������������
�� � �
����� �����������

������� 	��
 	�� 	����"�
�� � 1,25 %, 	���� �������� ����
����
��������� 	
����� 	�������� )������������� ���
. ����
��
�� �����, ��� �
�
���� 
������ 	������
"������ ������ �
����� ��
	����"�
�
 	������
"�� � �
�
������
���� 	��"���
 � 	������
 ��

������� ��� � 	
������ , �������, � ���* �������, ���*�
*�
���
���
��� 	����� �	������� 
���������
���� �
 	����������
)�������
 � 	�������
&
�� ��� �
�����'�� ������������
�
��
'����, � ���
���
�� ���� 	��������� 	
����� 	�������� ���

	���� 	������ ��
�����. ����� ����, 	������
"������ ������
�
�
������� ��� ��!!
������� ����� ��� ���
��� ����
 � �
���
������ ����� 0.3 %  
��. ����
 
�
���
*� �
 !�� ����
���
���� �
������� 
�
����� � 
������ �
��� 	������
"������ ������
$
!���. (����� 
�
���� �
�
������
�� ���
 
�������� �
���������, 
�
 ������ 	�������� ���
 	���'
���� � 
��������� 	����"�
�
. 
����
*&
� ���
 �
�
������
���� 	����	���� ����� 	�������� ��-
�
 	�� 
��������� 	����"�
�
. % ������� ���� �
��*�
���� ������
	���'���� 	�������� ���
 � 
��������� 	����"�
�
. % �
���"� 1 
	�����
����� ����&����� �
���� )�������� �������� 
�
���
: �
�-
��� ��� 
������� 
�
���
 ������ (ba), �
���� ��� �
������� 
�
���

������ (b�), 	����"�
� �������� (E�o(rr)), 	�������� ����� ��������
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�

(I�orr) � �������� �������� (  /���) ��� )��������� �� �����
�������-
���� ��
��, ��
�� � ������"������ 	������� � )��������� � ����-
��"������ 	������� , ��	���������� �������
��� ����� � �
�-
������ ���"����
"��. +�	��
��� 	�������� � ��	������
���  3.5 % 
�
�����
 NaCl 	�� 25 º�. 6
 ���
��� 1� 	�����
����� 	������
"���-
��� ������ $
!���, �
�
������
*&�� ����������
* ��������� ��!-
!
������� �����, 	��
������ �� �
�	�
�
 "���
 ��� ���
������ ���-
�
, 
 �
��� �� �
�	�
��� "���
 ��	���������� �������
����� 0.1 % 
 
��. ����
 � 0.2 %  
��. 
�* ����. 6
 �����
��� 	��
������ �
�-
���,  ��� 
����� ��� �������� � �������� �������� �
�
������ ���
)�������
 � ��!!
������ ���� , �
������� �� �
�	�
�
, ��	����-
������ �������
����� �����  [4]. 

�����	� 1 – (�) 2	���#�	����
������� 5	�4��8�#�	���� ������, �������-
��8�6;�� ���4��� �	5	������7�	�	 �����	����4 ���5���� #���� 	�	�	
; 

(�) ��������� 5	���#�	����
������� 5	�4��8�#�	���� ������, ���������-
8�6;�� �	��	8�	��	� 5	������� �����, 	#���	����	
 � ���5���� #���� ��8
�	5	������7�	�	 �����	����4, � ���5���� #���� �	5	������7�	 �����	���-
�	
 0.2 % 
���. ��6
���4 � � ���5���� #���� �	5	������7�	 �����	����	


0.1 % 
���. 	�	��. '���	����� 5�	�	���� 5�� ��
5������� 460 º�.  
- ������� ���
��� �������� 40�. 2	���	���� 5	���#�	����
������� ���-
��� 5�	�8�	���� 5	��� �������� 	���8#	� � 3.5 % �����	�� NaCl [3]. 

�����#� 1 – +����� ������	��
�����	�	 �����8�  

��4 �	�4��#���	��� 5	�����
 [4] 

% �����
*-

&��� )�� ���

E�o(rr) (V) 

I�orr

(Ac 
-2

) 
RpPc 

2 ba

(Vdec
-1

) 

bc

(Vdec
-1

) 

Crate

(  �
-1

) 

  ��� �������
��� - 1.32 1.727E-05 2171 0.21� 0.15 1.02�

+ 0.2 Al - 1.28 8.88E-06 3751 0.16 0.15 0.54 

0.1 - 1.25 4.27E-07 5.316E+04 0.114 0.097 0.03 

0.2 - 1.1782 1.686E-06 1.594E+04 0.116 0.133 0.10 

0.3 - 1.3153 1.259E-05 0.2603E+04 0.184 0.128 0.74 

0.5 - 1.3074 1.146E-05 0.3042E+04 0.186 0.141 0.68 
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�

0�
��� �
���� �
���"� 1 ������������
��, ��� ��� ��
�����

E�o(rr) ���
����
�� �
�
�-���� �
���� �������, � �� ��� �, �
� ��� 	
-

�
 ����� ����� �������� � �������� �������� ��������� �
��*�
����

	
����� ��
�����, �
�
������� ��� )��������� � ��!!
������ �

���� �, ��	���������� �������
��� � ����� � ��
������ � ��!!
-

������ � ���� �, 	��
����� � �� ������� �
�	�
�
 "���
. �
 
�

����
� �������� �������� �
�
�����
 ��� ��
�� � ������"������ 	�-

������ , 	��
����� �� �
�	�
�
 "���
 � ������
���  0.1 %  
��. 

����
. (���'���� ������������ ���������  ���� ��@������ �����

�� 	
���� �������� �����, 	��
������ �� �
�	�
�
 "���
, ��	��-

�������� �������
����� ����� , 
 �
��� !�� ����
��� ����� ��
�-

����� ��	
 Fe-Sn.  

�
&��������� ��
����� �
 ������������ 	�������� ���� ��
��-

�
�� !
����� ����
� 	���
���� �������� (���. 2). ���
���
�� 
�
���


������������
*�, ��� ��� ��!!
������� �����, �!�� ����
���� �

�
�	�
�� "���
, ��	���������� �������
��� ����� � ����������

0.1 %  
��., �
�
������ ����
*&�� 	���
��� ��������: 

Zn5(OH)8Cl2H2O (�� ���������), ZnCl2 � (Sn3O2(Cl4)4)2, ������� 	�-

����
*� ��!!
������� ���� � 	��	�����
*� ��� �
�����'� 
 �
�-

�
'���* [4].  

�����	� 2 – +����� �������	���	�	 �����8� 5�	����	� �	��	8�� #���	�	�	
��""�8�	��	�	 ��	4, �	5	������7�	 �����	����	�	 	�	�	
 0.1 % 
���.  

-������� � ��
��� �	�4�	�	 ��
��� � ������� 700 ���	� [4] 

$
�� ���
�� , ��	����������� �� 	������� �������
��� �
�-

	�
�
 "���
 ���� �����
*&�� )�� ����� 	�������� �
���
 � 	���-

'���� )��	�

�
"������ ������� !�� ��
� ��� ������"��������

	������� (����������
� ���������, 	�������� �"�	����� � �������, 

�������� ��!�������� ���� � !�� ����
��� �����  �������������

!
�), ��'
�� ��� ��������������� �
�
�, ����
���� � ����������� �
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�

"�����
��� �������
���� ��� ��� ��
���, �
 ���� �������� 
����-

����� ��
� ��������� �
�	�
�
 "���
 � �
��&
� �� 	����������*. 

��	����������� �
&����� )!!��� �� �������
��� 	���������� 	��

!�� ����
��� � 	������������ ���� �������
����� ��!!
��������

���� �
&����� 	����� 	���
���� ��������, ����*&���� ����� 
����-

���� � � ����������� 
 ����������* ���
�
*&�� �����.  
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6.%. �
��"��

1
, %.0. #������

1,2
, 7.6. #�����

1,2 

1 
+�����
� �
�
���
 � . #. �. ��������
 �1 �06 (+� �1 �06), 630090, ������, �. 

6����������, 6����������
� ���., 	�. 0�
�� ��
 ;
��������
, �. 5. 
2
6������������ #��
�
��������� 
���������� (6#�),  

630090, ������ �. 6����������, 6����������
� ���., 
�. (������
, �. 2 

- �1%�� �����$��$�$- %� 2$-��/%$���  

,� ��$+%$�$������� � %� ��$  

0 �)��$/���.��)�� �-$(��-�

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

 �&�* �
��
����� 
������
������ ���������� )������ � )!!�����-

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

	�� ������ 	��
���� ��	������ )�� ���� ($/), 
 � �
������ ����� 

��
����� – �
	���������
���� (��). % �
������ )��������� ��� $/  

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

����� �� 	��.  

% �
����&�� ��� �,  ����� �� 	
��� ����� "��������
��� 

��	������
��� $/ � �
������ �
 ��� ����
���� ��
�������� ����
���


