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Разработана корреляция состав–свойство, позволяющая подобрать оптимальные величины стан-
дартной энтропии боратов щелочных металлов, для которых, по данным разных эксперименталь-
ных работ и справочных изданий, наблюдаются широкие пределы вариаций. Данная корреляция
позволяет проводить оценку стандартной энтропии неизученных боратов щелочных металлов с до-
статочной обоснованностью. Для обеспечения надежности корреляции проведен критический ана-
лиз исходных данных, заимствованных из справочных изданий и оригинальных эксперименталь-
ных работ. Выполнена обработка экспериментальных измерений низкотемпературной теплоемко-
сти для проверки достоверности представленных в литературе величин стандартной энтропии
боратов щелочных металлов.
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ВВЕДЕНИЕ
В работе [1] подробно описаны необходимость

согласования термодинамических свойств иссле-
дованных боратов щелочных металлов и востре-
бованность в оценке неизученных представите-
лей. Аддитивный характер стандартной энтропии
сложных структур используется в оценочных ме-
тодах в течение длительного времени [2, 3]. В ра-
ботах [1, 4] показано, что согласование и расчет
термодинамических свойств двойных и тройных
оксидов можно производить с использованием
параметров, которые легко доступны как для иссле-
дованных, так и для неисследованных соединений.
Наиболее доступный параметр – стехиометриче-
ская формула соединения, поэтому для согласова-
ния и расчета термодинамических свойств целесо-
образно применять корреляции состав–свойство.

В качестве составляющих применяются хими-
ческие элементы, их оксиды, ионы или другие, в
том числе более сложные компоненты. Такие
подходы используются в оценке термодинамиче-
ских свойств неорганических веществ сложного
состава, например, гидратов [3], сульфатов [5],
минералов [6]. Оценка стандартной энтропии не-
которых боратов щелочных и щелочноземельных

металлов выполнена авторами [7] методом ион-
ных инкрементов.

Для согласования и оценки термодинамиче-
ских свойств двойных оксидов в качестве компо-
нентов могут использоваться оксиды. С помо-
щью разложения на оксиды выполнены согласо-
вание и оценка стандартных термодинамических
потенциалов силикатов [8] и германатов [9] ще-
лочных и щелочноземельных металлов.

Аддитивные методы предполагают линейную
зависимость между термодинамическим свойством
и величиной вклада в него каждого компонента.
Математическое обеспечение используемого нами
аддитивного метода, его особенности и отличие
от других методов оценки описаны в работе [1].

АНАЛИЗ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ
Наиболее надежный метод определения вели-

чины S° (298.15 K) индивидуальных веществ в
конденсированном состоянии – интегрирование
измерений низкотемпературной теплоемкости в
интервале температур 0–298.15 K. Все остальные
методы являются оценочными и имеют значи-
тельно меньшую точность. Надежность получе-
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ния S° (к; 298.15 K) интегрированием теплоемкости
зависит от точности измерений низкотемператур-
ной теплоемкости и физической обоснованности
экстраполяции низкотемпературной теплоемко-
сти от первых экспериментальных точек к 0 K.

Во многих оценочных методах отсутствует кри-
тический анализ известных величин термодинами-
ческих потенциалов, используемых для установле-
ния корреляций между исследуемыми свойствами
и составом соединений. Использование заимство-
ванных величин из ненадежных источников сни-
жает достоверность найденных корреляций и мо-
жет привести к ошибкам расчета термодинамиче-
ских свойств веществ [8].

Обычно экспериментаторы занижают величи-
ну ошибки измерений [10]. Часто в оригинальных
работах в качестве декларируемой точности пред-
ставляется отклонение измеренных величин от
сглаживающей кривой. Поэтому в фундаменталь-
ных справочниках по термодинамическим свой-
ствам веществ [10–12] при обработке экспери-
ментальных данных во многих случаях величина
ошибки принимается больше, чем в оригиналь-
ных работах. Поэтому для обеспечения надежно-
сти разрабатываемой корреляции состав–стан-
дартная энтропия необходим критический ана-
лиз величин S°(к; 298.15 K), полученных на основе
экспериментальных измерений низкотемператур-
ной теплоемкости.

В табл. 1 представлены величины S°(к; 298.15 K)
из оригинальных работ [13–16], результаты обра-
ботки данных этих работ, а также измерений низ-
котемпературной теплоемкости [17, 18] авторами
фундаментальных справочников [10–12], резуль-

таты нашей обработки данных перечисленных
экспериментальных работ, а также величин низ-
котемпературной теплоемкости [19–21], опубли-
кованных после создания [10–12]. При обработке
результатов низкотемпературной калориметрии
оценки точности заимствовали из [11]. В табл. 1
приведены оценочные величины из справочных
изданий [11, 12]. Принимались во внимание так-
же данные [22–27].

Величины S°(к; 298.15 K) для 0.5Cs2O ⋅ 0.5B2O3,
0.5K2O ⋅ 0.5B2O3, 0.5Li2O ⋅ 0.5B2O3, 0.5Na2O ⋅ 0.5B2O3,
Na2O ⋅ 2B2O3 и 0.5Rb2O ⋅ 0.5B2O3, полученные ин-
тегрированием измерений низкотемпературной
теплоемкости [13–18], имеют относительно узкий
интервал вариаций (табл. 1), поэтому S°(к; 298.15 K)
перечисленных боратов можно считать надежной
основой для установления корреляции состав–
стандартная энтропия.

Измерения низкотемпературной теплоемко-
сти Li2O ⋅ 2B2O3 проведены авторами [19, 20, 29].
Графическое представление этих данных (рис. 1)
показывает отличие в величинах измеренной теп-
лоемкости Li2O ⋅ 2B2O3, что приводит к значи-
тельной разнице S°(к; 298.15 K), вычисленной по
данным этих работ (табл. 1). Авторы [29] прово-
дили измерения низкотемпературной теплоемко-
сти Li2O ⋅ 2B2O3 в интервале температур 70–300 K.
Сведения о контроле состава образца и точности
измерений не приведены. Целью работы [29] бы-
ло выяснение структуры тетрабората лития с по-
мощью анализа квантовых вкладов в теплоем-
кость. Результаты измерений представлены в ви-
де таблицы и графика зависимости теплоемкости
от температуры. В таблице [29] величины тепло-
емкости в интервале температур 70–100 K приве-
дены с шагом 5 K, в интервале 100–300 K – с ша-
гом 10 K. Такое представление нехарактерно для
результатов измерений низкотемпературной теп-
лоемкости. По всей видимости, в таблице приведе-
ны результаты предварительной обработки с целью
приведения температурных интервалов к целым ве-
личинам. Тем не менее на графике, представленном
в [29], осцилляция данных таблицы на фоне сгла-
живающей кривой отчетливо видна. Уравнение
сглаживающей кривой авторами не приводится.

Нами выполнена высокоточная аппроксима-
ция [30] табличных величин теплоемкости [29] сте-
пенным полиномом, обладающим хорошими сгла-
живающими свойствами. Интегрированием по-
лученного уравнения теплоемкости c учетом
особенности представления данных [29] получе-
на величина приращения энтропии:

(1)

Для определения полной величины S°(к;
298.15 K) при обработке результатов низкотемпе-

( )
( )

2 2 3Li O 2B O ; к; 70 298.15 К
138.2 0.8 Дж моль К .

SΔ ° ⋅ − =
= ±

Рис. 1. Низкотемпературная теплоемкость Li2O ⋅ 2B2O3:
1 – данные [29]; 2 – [19]; 3 – [20].
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Таблица 1. Стандартная энтропия изученных боратов щелочных металлов, Дж/(моль K)

[*] – наша обработка измерений низкотемпературной теплоемкости; а – обработка измерений низкотемпературной теплоемко-
сти; б – обработка усредненных данных [13] и [28]; в – обработка данных [13]; г – обработка данных [28]; д – обработка данных [21];
е – обработка данных [29]; ж – обработка данных [19]; з – обработка данных [14]; и – обработка данных [15]; к – обработка данных
[17]; л – обработка данных [18]; м – обработка данных [16]; н – оценочные данные; о – заимствование из [12]; п – нет данных.

Соединение Источник S°(к; 298.15 К) Способ получения 
данных

Достоверный 
интервал вариаций

Расчет 
по уравнению (7)

0.5Li2O · 0.5B2O3

[13] 51.717 ± 0.259 а

51.5

[10] 51.254 ± 0.63 б
[11] 51.254 ± 0.63 б 50.470
[12] 51.73 ± 0.2 в 52.010
[*] 51.75 ± 0.26 в
[*] 51.10 ± 0.63 г

0.5Li2O ⋅ 1.5B2O3 [*] 102.84 ± 9.30 д – 94.0

Li2O ⋅ 2B2O3

[11] 157.528 ± 2.51 е

145.5[12] 155.6 ± 4.2 н 142.35
[*] 157.36 ± 8.0 е 165.36
[*] 150.35 ± 8.0 ж

Li2O ⋅ 3B2O3
[11] 196.648 ± 8.3 н – 188.0[12] 188.28 ± 4 н

Li2O ⋅ 4B2O3
[11] 251.04 ± 16.8 н – 230.5[12] 265.266 ± 4 н

0.5Na2O ⋅ 0.5B2O3

[14] 73.53 ± 0.067 а

73.5
[10] 73.53 ± 0.2 з 73.303
[11] 73.513 ± 0.21 з 73.764
[12] 73.538 ± 0.08 з
[*] 73.554 ± 0.21 з

0.5Na2O ⋅ 1.5B2O3 [26] 121.336 н – 116.0
Na2O ⋅ B2O3 [25] 147.026 п – 147.0

Na2O ⋅ 2B2O3

[15] 189.518 ± 0.188 а

189.5[11] 189.493 ± 0.84 и 188.653
[12] 189.49 и 190.357
[*] 189.517 ± 0.84 и

Na2O ⋅ 3B2O3
[11] 232.212 ± 8.37 о – 232.0[12] 232.212 ± 6.3 н

Na2O ⋅ 4B2O3
[33] 297.064 н – 274.5[11] 276.144 ± 16.74 н

0.5K2O ⋅ 0.5B2O3

[10] 80.00 ± 0.2 к

80.0[11] 80.00 ± 0.21 к 79.78
[12] 79.981 ± 0.12 к 80.21
[*] 79.99 ± 0.21 к

K2O ⋅ B2O3 [22] 159.996 п – 160

K2O ⋅ 2B2O3
[11] 208.363 ± 6.3 о – 202.5[12] 208.363 ± 6.3 н

K2O ⋅ 3B2O3
[11] 251.04 ± 12.55 о – 245.0[12] 251.04 ± 13 н

K2O ⋅ 4B2O3
[11] 293.717 ± 16.7 о – 287.5[12] 293.717 ± 16.7 н

0.5Rb2O ⋅ 0.5B2O3

[11] 94.32 ± 0.25 л 93.884
94.808 94.4[12] 94.558 ± 0.25 л

[*] 94.134 ± 0.25 л

0.5Cs2O ⋅ 0.5B2O3

[16] 104.349 ± 0.21 а

104.4[11] 104.35 ± 0.2 м 103.996
[12] 104.349 ± 0.29 м 104.639
[*] 104.286 ± 0.29 м
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ратурной калориметрии проводится экстраполя-
ция теплоемкости от первых экспериментальных
точек к 0 K. Физически обоснованная экстраполя-
ция возможна от 5–15 K. При этом должен учиты-
ваться квантово-механический характер колебаний
атомов в кристалле исследуемого вещества, реше-
точная (дебаевская) составляющая теплоемкости,
магнитный, электронный и ядерный вклады в
теплоемкость. Очевидно, что для данных [29] эти
условия не могут быть выполнены из-за большо-
го интервала экстраполяции и недостатка исход-
ных данных для ее физического обоснования.

Таким образом, можно рассматривать только
вероятностный характер зависимости теплоемко-
сти Li2O ⋅ 2B2O3 от температуры в интервале 0–70 K.
На рис. 2 показана область вероятных значений
экстраполированной ниже 70 K теплоемкости
Li2O ⋅ 2B2O3, построенная на основании прове-
денного нами анализа зависимостей теплоемко-
сти от температуры большого количества двой-
ных оксидов в области низких температур.

На основании предельных значений экстрапо-
лированной теплоемкости рассчитан вероятный
интервал значений энтропии в первой экспери-
ментальной точке:

(2)

Величина S°(Li2O ⋅ 2B2O3; к; 298.15 K), полу-
ченная на основе данных [29] с учетом уравнений
(1) и (2), представлена в табл. 1.

Измерения низкотемпературной теплоемко-
сти Li2O ⋅ 2B2O3 проводились авторами [19] в ин-

( )
( )

2 2 3Li O 2B O ; к; 70 К
11.235 27.084 Дж моль К .
S° ⋅ =

= −

тервале температур 60–300 K, заявленная точ-
ность измерений ±0.3%. Цель работы [19] – выяс-
нение вопроса об аномалиях свойств тетрабората
лития, неоднозначные сведения о которых содер-
жатся в литературных источниках. Результаты из-
мерений в численном виде авторами не приведе-
ны, а представлены в виде графика зависимости
теплоемкости от температуры в виде эксперимен-
тальных точек и сглаживающей кривой.

Обнаружены две аномалии теплоемкости с мак-
симумами при температурах 126.2 и 214 K. Анома-
лии (включая сглаживающие кривые) представле-
ны на врезках к основному графику и показывают
результаты двух серий измерений в области ано-
малий.

Нами для расчета приращения энтропии в ин-
тервале температур 60–298.15 K выполнена оциф-
ровка сглаживающей кривой основного графика
[19]. Оцифровка экспериментальных точек не пред-
ставляется возможной из-за большой насыщенно-
сти ими основного графика. Произведена также
оцифровка сглаживающих кривых, представлен-
ных на врезках с аномалиями. Установление чис-
ленных величин теплоемкости по данным [19] за-
труднено из-за неравномерных делений на осях и
вносит дополнительную ошибку в результаты опре-
деления теплоемкости и, следовательно, энтропии.
Поэтому величину ошибки оцифровки мы оце-
ниваем в ±1%.

На рис. 3 показаны результаты оцифровки
данных [19]. Аномалия теплоемкости с максиму-
мом при 126.2 K приемлемо согласуется с основ-
ной кривой, однако наблюдается некоторое рассо-
гласование. Аномалия теплоемкости с максимумом
при 214 K не согласуется с основной кривой. В ра-
боте [31] опубликованы более подробные сведе-
ния об этих аномалиях. Рассогласование анома-
лий с основной кривой теплоемкости, представ-
ленной в работе [19], сохраняется.

Тем не менее данные [19] могут быть использо-
ваны для определения S°(Li2O ⋅ 2B2O3; к; 298.15 K).
Учитывая перечисленные несоответствия, сни-
жающие доверие к результатам работы [19], мы
оцениваем ошибку выполненных в ней измере-
ний в ±1%. Таким образом, общая ошибка дан-
ных, опубликованных в [19], оценивается в ±2%.

Величина приращения энтропии, полученная
при обработке данных [19] с учетом ошибки оциф-
ровки графика, составила:

(3)

Экстраполяция теплоемкости к 0 K, выпол-
ненная по методу, показанному на рис. 2, дает ве-
личину энтропии:

(4)

( )
( )

2 2 3Li O 2B O ; к; 70 298.15 К
138.46 2.8 Дж моль К .

SΔ ° ⋅ − =
= ± ⋅

( )
( )

2 2 3Li O 2B O ; к; 60 К
7.741 16.05 Дж моль К .

S° ⋅ =
= − ⋅

Рис. 2. Вероятный интервал экстраполяции теплоем-
кости Li2O ⋅ 2B2O3 [29] к 0 K. Маркерами показаны
первые экспериментальные точки.
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Величина S°(Li2O ⋅ 2B2O3; к; 298.15 K), полу-
ченная на основе данных [19] с учетом уравнений
(3) и (4), представлена в табл. 1.

Измерения теплоемкости Li2O ⋅ 2B2O3 выпол-
нены авторами [20] в интервале температур 146–
585 K, заявленная точность ±1%. Результаты изме-
рений в численном виде не приведены, а представ-
лены в виде графика зависимости теплоемкости от
температуры, а также уравнения, описывающего,
по заявлению авторов, зависимость теплоемкости
от температуры в интервале 160–600 K.

Осцилляция измеренных величин теплоемко-
сти выходит далеко за заявленный в работе [20]
интервал ошибки, что не позволяет использовать
эти данные для определения величины стандарт-
ной энтропии. На рис. 4 показана очевидная оши-
бочность выполненной авторами [20] аппроксима-
ции экспериментальных величин теплоемкости
классическим уравнением Майера–Келли. Этот
факт вызывает сомнение в результатах работы в
целом. Следует отметить, что аналогичная про-
блема аппроксимации наблюдается для теплоем-
костей LaF3 и LiIO3, результаты измерений кото-
рых также представлены в [20]. При этом уравне-
ния теплоемкости для NaCl, KCl, Al2O3, SiO2, AgI,
AgNO3, заимствованные из [32], вполне корректно
описывают экспериментальные величины теп-
лоемкости перечисленных веществ.

Таким образом, данные [20] не могут быть ис-
пользованы для оценки приращения энтропии
Li2O ⋅ 2B2O3 в интервале температур 160–298.15 K.

Измерения низкотемпературной теплоемко-
сти 0.5Li2O ⋅ 1.5B2O3 выполнены авторами [21] в ин-

тервале температур 80–298.15 K, заявленная точ-
ность измерений ±0.3%. Для синтеза монокри-
сталлов 0.5Li2O ⋅ 1.5B2O3 использовали расплав
Li2O ⋅ 3B2O3 с избытком B2O3 для предотвращения
кристаллизации Li2O ⋅ 2B2O3. Данные о контроле
состава не приведены. Критерием отбора образ-
цов для измерения теплоемкости служили наи-
лучшие оптические и нелинейно-оптические ха-
рактеристики. При такой пробоподготовке и
контроле вполне вероятно присутствие в образ-
цах более тяжелых боратов.

В работе [21] результаты измерений в числен-
ном виде не приведены, а представлены в виде
графика зависимости теплоемкости от темпера-
туры. Деления на осях графика регулярные, по-
этому ошибку оцифровки мы оцениваем не более
±0.5%. Величина приращения энтропии, полу-
ченная при обработке данных [21] с учетом ошиб-
ки оцифровки графика, составила:

(5)

Экстраполяция теплоемкости к 0 K, выпол-
ненная по методу, показанному на рис. 2, дает ве-
личину энтропии:

(6)

Величина S°(0.5Li2O ⋅ 1.5B2O3; к; 298.15 K), по-
лученная на основе данных [21] с учетом уравне-
ний (5) и (6), представлена в табл. 1. Из-за осо-
бенностей приготовления и контроля образцов
для измерений она вызывает сомнения, поэтому

( )
( )

2 2 30.5Li O 1.5B O ; к; 80 298.15 К
86.5 0.7 Дж моль К .

SΔ ° ⋅ − =
= ±

( )
( )

2 2 30.5Li O 1.5B O ; к; 80 К
7.778 24.907 Дж моль К .

S° ⋅ =
= −

Рис. 3. Низкотемпературная теплоемкость Li2O ⋅ 2B2O3.
Реконструкция данных [19].
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при нахождении корреляции состав–стандартная
энтропия учитываться не должна, возможно
только ее сравнение с результатами оценки.

В работе [12] приведены оценочные значе-
ния S°(к; 298.15 K) для Li2O ⋅ 3B2O3, Li2O ⋅ 4B2O3,
Na2O ⋅ 3B2O3, K2O ⋅ 2B2O3, K2O ⋅ 3B2O3 и K2O ⋅ 4B2O3.
Для оценки стандартной энтропии S°(Na2O ⋅ 3B2O3;
к; 298.15 K) и S°(K2O ⋅ 3B2O3; к; 298.15 K) в работе
[12] выполнен сложный расчет по методике [34] на
основе энтропии боратов натрия и кальция. Оценка
S°(Li2O ⋅ 3B2O3; к; 298.15 K) и S°(Li2O ⋅ 4B2O3; к;
298.15 K) в работе [12] проведена по величинам
S°(Li2O; к; 298.15 K), S°(B2O3; к; 298.15 K) и разнице
этих энтропий с S°(0.5Li2O ⋅ 0.5B2O3; к; 298.15 K).
Величина S°(K2O ⋅ 2B2O3; к; 298.15 K) в [12] оцене-
на по S°(Na2O ⋅ 2B2O3; к; 298.15 K), величина
S°(K2O ⋅ 4B2O3; к; 298.15 K) – по S°(Na2O ⋅ 4B2O3; к;
298.15 K) с учетом усредненного изменения эн-
тропии при замене Na на K. Следует отметить,
что термодинамические свойства Na2O ⋅ 4B2O3 в
работе [12] не приводятся.

Таким образом, в работе [12] нет единой систе-
мы оценки, что значительно снижает надежность
определения S°(к; 298.15 K) перечисленных бора-
тов. Метод оценки S°(0.5Na2O ⋅ 1.5B2O3; к; 298.15 K)
в работе [33] не описан. В [25] метод получения
S°(Na2O ⋅ B2O3; к; 298.15 K) не приводится. Следо-
вательно, при нахождении корреляции состав–
стандартная энтропия эти данные учитываться не
должны, возможно только их сравнение с резуль-
татами оценки.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Из представленного обзора и анализа можно
сделать вывод, что установление корреляции
состав–стандартная энтропия возможно толь-
ко в рядах 0.5Na2O ⋅ 0.5B2O3–Na2O ⋅ 2B2O3 и
0.5Li2O ⋅ 0.5B2O3–Li2O ⋅ 2B2O3, для которых име-
ются надежные экспериментальные значения низ-
котемпературной теплоемкости. При этом необхо-
димо учитывать результаты низкотемпературной
калориметрии Li2O ⋅ 2B2O3, описанные выше.

Вклад B2O3 в S°(к; 298.15 K) всех боратов ще-
лочных металлов должен иметь одну величину,
которая может быть рассчитана с использованием
S°(к; 298.15 K) боратов из перечисленных рядов. То-
гда на основании надежных экспериментальных
величин S°(к; 298.15 K) для 0.5Cs2O ⋅ 0.5B2O3,
0.5K2O ⋅ 0.5B2O3 и 0.5Rb2O ⋅ 0.5B2O3 могут быть
рассчитаны величины вкладов соответствующих
оксидов в бораты Cs, K и Rb.

Методом, описанным в работе [1], получена
зависимость S°(к; 298.15 K) боратов щелочных
металлов от состава:

(7)

где x – количество составляющих оксидов.
Уравнение (7) без отклонений от интервалов

вариаций описывает S°(к; 298.15 K) боратов
(0.5Cs2O ⋅ 0.5B2O3, 0.5K2O ⋅ 0.5B2O3, 0.5Li2O ⋅ 0.5B2O3,
Li2O ⋅ 2B2O3, 0.5Na2O ⋅ 0.5B2O3, Na2O ⋅ 2B2O3,
0.5Rb2O ⋅ 0.5B2O3), для которых имеются надеж-
ные данные низкотемпературной калориметрии.
Величина S°(к; 298.15 K) для 0.5Li2O ⋅ 1.5B2O3, по-
лученная по уравнению (7), входит в интервал ва-
риаций, представленный в табл. 1, близко к ниж-
нему пределу. Учитывая сомнительный характер
данных [21], такой результат можно считать до-
стоверным. Полученные по уравнению (7) вели-
чины S°(к; 298.15 K) для K2O ⋅ 2B2O3, K2O ⋅ 3B2O3,
K2O ⋅ 4B2O3 входят в интервалы вариаций оценоч-
ных величин, заявленные авторами [12]. Величи-
ны S°(к; 298.15 K) для Li2O ⋅ 3B2O3 и Na2O ⋅ 3B2O3,
полученные по уравнению (7), практически сов-
падают с оценочными данными, представленны-
ми в [12]. Совпадение наших результатов с оце-
ночными величинами S°(к; 298.15 K) также на-
блюдается для Na2O ⋅ 4B2O3 [11], Na2O ⋅ B2O3 [25]
и K2O ⋅ B2O3 [22].

Таким образом, полученные разными методами
оценочные величины S°(к; 298.15 K) восьми бора-
тов щелочных металлов согласуются с результата-
ми расчетов по уравнению (7). Отличие расчета
по уравнению (7) в 4% от оценки [33] отмечено
для 0.5Na2O ⋅ 1.5B2O3, 1.6% от оценки [11] – для
Li2O ⋅ 4B2O3.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Критический анализ определенных экспери-
ментально и справочных величин позволяет уста-
новить физически обоснованную зависимость
состав–свойство.

Достоверный интервал вариаций величин S°(к;
298.15 K) удалось определить только для семи бо-
ратов, представленных в табл. 1, поэтому разработ-
ка корреляции проводилась в условиях ограничен-
ного числа исходной информации. Следовательно,
в данном случае применим только аддитивный ме-
тод, устанавливающий закономерность состав–
свойство. Кроме того, из-за ограниченности ис-
ходных данных оценить возможные ошибки кор-
реляции затруднительно, поскольку результаты
расчета по уравнению (7) не выходят за достовер-
ный интервал вариаций S°(к; 298.15 K) боратов,
для которых удалось определить этот интервал.

Тем не менее по уравнению (7) с достаточной
достоверностью могут быть оценены величины

( )

( )
2 3 2 2 2

2 2

2 2 3

B O Li O Na O K O

Rb O Cs O

Me O B O ; к; 298.15 К
42.5 60.5 104.5 117.5

146.3 166.3 Дж моль К ,

S x x
x x x x

x x

° ⋅ =
= + + + +

+ +
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S°(к; 298.15 K) боратов щелочных металлов с раз-
личным содержанием составляющих оксидов.
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