
58 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2003. ò6������ �������� ������� 536.227 ��������� � �������������� ����������� ��������� ���������������� ����������������, ����������� �������� �����. ����� ����������� ���������������������� ��������.�. �®â®­®¢, �.�. � ¢à¨«®¢ , �.�. �®¢¨ª(ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨ ¯®«¨¬¥à®¢ ¨ ªà¨áâ ««®¢)E-mail: lotonov@polly.phys.msu.ru� à ¡®â¥ ¨§ãç «¨áì ç áâ®â­ë¥ ¨ â¥¬¯¥à âãà­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®© ¨ ¬­¨¬®©ª®¬¯®­¥­â ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨ "0 , "00 ¬®­®ªà¨áâ ««®¢ âà¨£«¨æ¨­áã«ìä â  ¨âà¨£«¨æ¨­á¥«¥­ â  ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ç áâ®â 0:1 �æ�20 ª�æ ¨ â¥¬¯¥à âãà 5{55��. �¨¦¥ â®çª¨�îà¨ § ¢¨á¨¬®áâì lg "00(lg!)  ¯¯à®ªá¨¬¨àã¥âáï ¤¢ã¬ï «¨­¥©­ë¬¨ ãç áâª ¬¨ á à §­ë¬¨­ ª«®­ ¬¨, ª®â®àë¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¤¢ã¬ à §«¨ç­ë¬ ¬¥å ­¨§¬ ¬ âà ­á¯®àâ  ­®á¨â¥«¥© § àï¤ .�¡­ àã¦¥­® ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¥ à §¬ëâ®£® ¬ ªá¨¬ã¬  ¢¡«¨§¨ â¥¬¯¥à âãàë ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤  (Tc )­  § ¢¨á¨¬®áâïå lg "0(lg!) . �â® ï¢«¥­¨¥ ¡ë«® ®¡êïá­¥­® íää¥ªâ®¬ � ªá¢¥«« {� £­¥à ,à¥ «¨§ã¥¬ë¬ ¯à¨ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¨ ¬¨ªà®®¡« áâ¥© á "0 , ®â«¨ç­®© ®â ®á­®¢­®© ¬ âà¨æë.� ¯®á«¥¤­¥¥ ¤¥áïâ¨«¥â¨¥ äà ªâ «ì­ ï ª®­æ¥¯æ¨ï¯®«ãç¨«  ­®¢®¥ à §¢¨â¨¥ ¢ ä¨§¨ª¥ ª®­¤¥­á¨à®¢ ­-­®£® á®áâ®ï­¨ï. �¨à®ª®¥ ¯à¨¬¥­¥­¨¥ äà ªâ «ì­ë¥¬¥â®¤ë ­ è«¨ ¢ ®¯¨á ­¨¨ ï¢«¥­¨© ¤¨á«®ª æ¨®­­ëåà¥ ªæ¨©, âà ­á«ïæ¨®­­ëå ¯¥àª®«ïæ¨© ¢ ¯®«ã¯à®¢®¤-­¨ª å,   â ª¦¥ ¢ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ªà¨áâ ««®¢. �à ªâ «ì­ë© ¯®¤å®¤ ¯®§¢®«ï¥â à á¯®-§­ ¢ âì ¬¥å ­¨§¬ë à¥« ªá æ¨© à §«¨ç­ëå äà £-¬¥­â®¢ áâàãªâãàë,   â ª¦¥ âà ­á¯®àâ  ­®á¨â¥«¥©§ àï¤  ¯® «®ª «¨§®¢ ­­ë¬ á®áâ®ï­¨ï¬ ¨ ãª § âì ­ ç áâ¨æë, ®áãé¥áâ¢«ïîé¨¥ íâ®â âà ­á¯®àâ. �â®â ¦¥¯®¤å®¤ ®ª §ë¢ ¥âáï íää¥ªâ¨¢­ë¬ ¢ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¨¬ â¥à¨ «®¢, á®¤¥à¦ é¨å á¨«ì­ë¥ ¨ á« ¡ë¥ ¢®¤®à®¤-­ë¥ á¢ï§¨ ¨ ¢®¤®à®¤­®-ª¨á«®à®¤­ë¥ £àã¯¯¨à®¢ª¨,â. ¥. áâàãªâãà­ë¥ í«¥¬¥­âë, å à ªâ¥à­ë¥ ¤«ï á¥£­¥-â®í«¥ªâà¨ª®¢.� ¯à¥¤« £ ¥¬®© áâ âì¥ ¬ë ¨á¯®«ì§ã¥¬ äà ªâ «ì-­ë© ¯®¤å®¤ ¤«ï ¨§ãç¥­¨ï ¯à®æ¥áá®¢, ¯à®¨áå®¤ïé¨å¢ á¥£­¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ªà¨áâ «« å ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨â¥¬¯¥à âãàë ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤ . �â®â ¯®¤å®¤ ®á­®-¢ ­ ­  â®¬, çâ® á¥£­¥â®í«¥ªâà¨ª à áá¬ âà¨¢ ¥âáïª ª ª®«¥¡ â¥«ì­ë© ª®­â¨­ãã¬, ®âà ¦ îé¨© ª®®¯¥-à â¨¢­®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥ ®áæ¨««ïâ®à®¢ à §«¨ç­®£® ãà®¢­ï®à£ ­¨§ æ¨¨ ( â®¬®¢, £àã¯¯  â®¬®¢, ­ ­®®¡à §®¢ -­¨© | ¬ ªà®¤¨¯®«¥©, ¤®¬¥­®¢ ¨ â. ¤.).�«ï á¥£­¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨å áà¥¤ å à ªâ¥à­ëäà ªâ «ì­®-áâ¥¯¥­­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®©"0 ¨ ¬­¨¬®© "00 ç áâ¥© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®­¨æ ¥-¬®áâ¨ ¨ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ � ®â ªàã£®¢®© ç áâ®âë ! ¨¢ë¯®«­¥­¨¥ ã­¨¢¥àá «ì­®£® äà ªâ «ì­®-áâ¥¯¥­­®£®§ ª®­  [1{3]: "0 � !�n; (1)"00 � !k (2)� � !m (3)

£¤¥ n ¨ k | ª®­áâ ­âë, ¢¥«¨ç¨­ë ª®â®àëå ¯®§-¢®«ïîâ áã¤¨âì ® å à ªâ¥à¥ âà ­á¯®àâ  ­®á¨â¥«¥©§ àï¤  ¢ á¨áâ¥¬¥. �®£« á­® ¬®¤¥«¨ ã­¨¢¥àá «ì­®£®¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ®âª«¨ª  ¢¥«¨ç¨­  k ¨§¬¥­ï¥âáï®â 0 ¤® 1, ¯à¨ç¥¬ k = 1 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â á¢®¡®¤­®¬ã¤à¥©äã ­®á¨â¥«¥© ¡¥§ áâ®«ª­®¢¥­¨©, k = 1=2 |¤¨ääã§¨¨ ¨®­®¢. �á®¡ë© á«ãç © k > 1 ®âà ¦ -¥â ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ­®á¨â¥«¥© ¢ ¯à®æ¥áá¥ âà ­á¯®à-â . �¥« ªá æ¨®­­ë¥ ¯à®æ¥ááë å®à®è® ®¯¨áë¢ îâáïíâ¨¬ § ª®­®¬, ¨ ¥£® á¯à ¢¥¤«¨¢®áâì ¯®¤â¢¥à¦¤¥­ ¤«ï ¬­®£¨å ª« áá®¢ â¢¥à¤ëå ¢¥é¥áâ¢.�ï¤®¬  ¢â®à®¢ [4, 5] ¡ë«® ¯®ª § ­®, çâ® ¬®¦­®­  ä®­¥ à¥« ªá æ¨®­­ëå ¯à®æ¥áá®¢ ¢ëï¢«ïâì à¥-§®­ ­á­ë¥ íää¥ªâë ¤«ï á¨áâ¥¬ â¨¯  <¬ âà¨æ , á¢ªà ¯«¥­¨ï¬¨ ®¤¨­ ª®¢®£® à §¬¥à >. � á«ãç ¥ á¥£­¥-â®í«¥ªâà¨ª®¢ ¯®ï¢«ï¥âáï ¢®§¬®¦­®áâì ­ ¡«î¤ âì § ¯à®æ¥áá®¬ ®¡à §®¢ ­¨ï § à®¤ëè¥© â ª¨å ¢ªà ¯«¥-­¨©,  ­ «¨§¨àãï à §¬ëâë¥ ¬ ªá¨¬ã¬ë ­  «¨­¥©­ëå§ ¢¨á¨¬®áâïå lg "0(lg!) . �â¨ íªá¯¥à¨¬¥­âë ¡ë«¨¯à®¢¥¤¥­ë ¢¤ «¨ ®â â®çª¨ �îà¨ Tc ­  ªà¨áâ «« åâà¨£«¨æ¨­áã«ìä â  (���), ç¨áâëå, á ¯à¨¬¥áï¬¨ ¨á à ¤¨ æ¨®­­ë¬¨ ¤¥ä¥ªâ ¬¨, á®§¤ ­­ë¬¨ 
 -®¡«ã-ç¥­¨¥¬, âà¨£«¨æ¨­á¥«¥­ â  (���¥«) [6],   â ª¦¥ ­ ®¡à §æ å ¤¥©â¥à¨à®¢ ­­®£®  ­ «®£  ��� [4, 7].�ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¨ ¨å®¡áã¦¤¥­¨¥�¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï á¯¥ªâà®áª®¯¨ï ¨á¯®«ì§ã¥âáï¤«ï ¨§ãç¥­¨ï ¬®«¥ªã«ïà­®© ¤¨­ ¬¨ª¨ à §«¨ç­ëå¬ â¥à¨ «®¢. �â¨¬ ¬¥â®¤®¬ ¬®¦­® ¯®«ãç¨âì ¨­ä®à-¬ æ¨î ® à¥®à¨¥­â æ¨®­­®¬ ¤¢¨¦¥­¨¨ ¬®«¥ªã« ¨¨§¬¥­¥­¨¨ ¨å áª®à®áâ¥© ¯®¤ ¢«¨ï­¨¥¬ ¢­¥è­¨å¢®§¤¥©áâ¢¨© (â¥¬¯¥à âãà , ¤ ¢«¥­¨¥ ¨ ¤à.). �¤­¨¬¨§ á¯®á®¡®¢  ­ «¨§  ª¨­¥â¨ª¨ í«¥¬¥­â®¢ áâàãªâãàë



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2003. ò6 59á¥£­¥â®í«¥ªâà¨ª®¢ ¢¡«¨§¨ Tc ï¢«ï¥âáï ¬¥â®¤ ¤¨-í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¤¨á¯¥àá¨¨.�§¬¥à¥­¨ï ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨ ¨â ­£¥­á  ã£«  ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®â¥àì ¯à®¢®¤¨«¨áì¬®áâ®¬ �551 ¢ à¥¦¨¬¥ áâ ¡¨«¨§ æ¨¨ â¥¬¯¥à âãàë(â®ç­®áâì 0:01 �C ¢ â¥ç¥­¨¥ 20 ¬¨­). � ª ç¥áâ-¢¥ ®¡ê¥ªâ®¢ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¡ë«¨ ¢§ïâë ¬®¤¥«ì­ë¥á¥£­¥â®í«¥ªâà¨ª¨. � íªá¯¥à¨¬¥­â¥ ¨á¯®«ì§®¢ «¨áìâ¥å­¨ç¥áª¨ ç¨áâë¥ ¬®­®ªà¨áâ ««ë ���¥« ¨ ���, ¢ë-à é¥­­ë¥ ¢ á¥£­¥â®ä §¥ ¬¥â®¤®¬ á­¨¦¥­¨ï â¥¬¯¥à -âãàë. �áá«¥¤®¢ ­­ë¥ ®¡à §æë ¯à¥¤áâ ¢«ï«¨ á®¡®©¯« áâ¨­ë ¬®­®ªà¨áâ ««®¢ à §¬¥à®¬ 5� 5� 1 ¬¬3 ,¡®«ìè ï £à ­ì ª®â®àëå ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­  ¯®«ïà­®©®á¨. �  ¡®«ìèãî £à ­ì ­ ­®á¨«¨áì í«¥ªâà®¤ë ¨§áãá «ì­®£® á¥à¥¡à . �¡à §æë ¡ë«¨ ¯®«¨¤®¬¥­­ë¬¨,â. ¥. ­¥ ¯®«ïà¨§®¢ «¨áì.� ¢¨á¨¬®áâ¨ lg "00(lg!) ¤«ï ªà¨áâ ««  ���¥«(Tc = 22:6 �C) ¢ ®¡« áâ¨ ç áâ®â 20 �æ�20 ª�æ ¨ â¥¬-¯¥à âãà 5{20 �C, ¯®ª § ­­ë¥ ­  à¨á. 1, ¯®«­®áâìîá®®â¢¥âáâ¢ãîâ äà ªâ «ì­®© â¥®à¨¨ ¢ ¥¥ ¯à¨«®¦¥­¨¨ª á¥£­¥â®í«¥ªâà¨ª ¬ [4].
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�����¨á. 1. � ¢¨á¨¬®áâ¨ «®£ à¨ä¬  ¬­¨¬®© ç áâ¨ ¤¨í«¥ªâ-à¨ç¥áª®© ¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨ ®â «®£ à¨ä¬  ªàã£®¢®© ç áâ®âëlg "00(lg !) ¤«ï ªà¨áâ ««  ���¥« ¯à¨ à §«¨ç­ëå â¥¬¯¥à -âãà å: ( ) 5 ¨ 15:2 �C, (¡) 19:1 ¨ 20 �C�­®£® ­¨¦¥ â®çª¨ ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤  (à¨á. 1,  )ªà¨¢ ï lg "00(lg!)  ¯¯à®ªá¨¬¨àã¥âáï ¤¢ã¬ï «¨­¥©-­ë¬¨ ãç áâª ¬¨ á à §«¨ç­ë¬¨ ­ ª«®­ ¬¨, ª®â®-àë¥ ®âà ¦ îâ ¤¢  à §«¨ç­ëå ¬¥å ­¨§¬  âà ­á¯®àâ ­®á¨â¥«¥© § àï¤ . �¤­ ª® ¯® ¬¥à¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï ªä §®¢®¬ã ¯¥à¥å®¤ã (à¨á. 1, ¡) â®çª  ¨§«®¬  «¨­¥©­ëå

ç áâ¥© á¬¥é ¥âáï ¢ ®¡« áâì ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨å ç áâ®â(á¢ëè¥ 20 ª�æ) ¨ § ¢¨á¨¬®áâì lg "00(lg!) âà ­áä®à-¬¨àã¥âáï ¢ ¯àï¬ãî «¨­¨î.� ®¡« áâ¨ ­¨§ª¨å ç áâ®â (­¨¦¥ 1 �æ) § ¢¨á¨¬®áâìlg "00(lg!) â ª¦¥ á®åà ­ï¥â ¯à¥¤áª § ­­ãî â¥®à¨¥©«¨­¥©­®áâì (à¨á. 2). � ¢¨á¨¬®áâì  ¯¯à®ªá¨¬¨àã¥âáï®¤­¨¬ «¨­¥©­ë¬ ãç áâª®¬, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ®¤-­®¬ã ¬¥å ­¨§¬ã ¯¥à¥¬¥é¥­¨ï ­®á¨â¥«¥© § àï¤®¢ ¢íâ®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ç áâ®â| ¤à¥©äã. � ªãî § ¢¨á¨¬®áâìã¤ ¥âáï ¯®«ãç¨âì â®«ìª® ¢ ¯ à ä §¥ (T = 25 �C)¨§-§  ¢ëá®ª®© ¯¨à® ªâ¨¢­®áâ¨ ªà¨áâ «« .
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��¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì «®£ à¨ä¬  ¬­¨¬®© ç áâ¨ ¤¨í«¥ªâ-à¨ç¥áª®© ¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨ ®â «®£ à¨ä¬  ªàã£®¢®© ç áâ®âëlg "00(lg !) ¤«ï ªà¨áâ ««  ���¥« ­  ¨­äà ­¨§ª¨å ç áâ®â å.�¢  à §«¨ç­ëå ¨§¬¥à¥­¨ï ¯à¨ ¯®áâ®ï­­®© â¥¬¯¥à âãà¥25�C� ¢¨á¨¬®áâ¨ lg "0(lg!) ¤¥¬®­áâà¨àãîâ ãáâ®©ç¨-¢ãî ®á®¡¥­­®áâì. �­  ¯à®ï¢«ï¥âáï ª ª ­¥ª®â®àë©à §¬ëâë© ¬ ªá¨¬ã¬, ­ «®¦¥­­ë© ­  ®¡ëç­ãî «¨-­¥©­ãî § ¢¨á¨¬®áâì lg "0(lg!) . � ªá¨¬ã¬ ®âáãâ-áâ¢ã¥â ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ ¬­®£® ­¨¦¥ Tc ¨ ä®à¬¨-àã¥âáï ¯® ¬¥à¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï ª ä §®¢®¬ã ¯¥à¥å®-¤ã á® á¤¢¨£®¬ lg!max ¢ ­¨§ª®ç áâ®â­ãî ®¡« áâì(à¨á. 3, , ¡) ¨ ¯®áâ¥¯¥­­ë¬ à §¬ëâ¨¥¬ (à¨á. 3, ¢).�®¤®¡­ë¥ ¦¥ ¯à®ï¢«¥­¨ï ¢¡«¨§¨ ä §®¢®£® ¯¥-à¥å®¤  å à ªâ¥à­ë ¨ ¤«ï â¥å­¨ç¥áª¨ ç¨áâ®£® ¬®-­®ªà¨áâ ««  ��� (à¨á. 4). � ¬®­®¤®¬¥­­ëå ®¡-à §æ å ���� + Cr3+ , á®¤¥à¦ é¨å ¯à¨¬¥á¨  « ­¨-­  (0:1 ¢¥á.%) ¨ åà®¬  (0:05 ¢¥á.%),   â ª¦¥ ¢¬®­®¤®¬¥­­ëå 
 -®¡«ãç¥­­ëå ®¡à §æ å, à §¬ëâë¥¬ ªá¨¬ã¬ë ­  ªà¨¢ëå lg "0(lg!) ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ç áâ®â10�2{105 �æ ­ ¬¨ ­¥ ­ ¡«î¤ «¨áì. � ®¡®¨å ªà¨á-â «« å ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ ª ä §®¢®¬ã ¯¥à¥å®¤ã á¤¢¨£ -¥â «®ª «ì­ë© ¬ ªá¨¬ã¬ ª ¯®­¨¦¥­­ë¬ ç áâ®â ¬.� ¯ à ä §¥ ®¡  ªà¨áâ ««  ­¥ ¯à®ï¢«ïîâ íâ®© ®á®-¡¥­­®áâ¨ ¢® ¢á¥¬ ¨§ãç¥­­®¬ ç áâ®â­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥.�â¬¥ç¥­­ ï ®á®¡¥­­®áâì ®¡ê¥ªâ¨¢­® á¢¨¤¥â¥«ìáâ-¢ã¥â ® ¢ª«îç¥­¨¨ ­¥ª®¥£® ¬¥å ­¨§¬ , íää¥ªâ¨¢­®ã¢¥«¨ç¨¢ îé¥£® ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­ãî ç áâì ¤¨í«¥ªâà¨-ç¥áª®© ¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨ "0(!) ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ ¤¨ -¯ §®­¥ ç áâ®â ¨ â¥¬¯¥à âãà. �¥å ­¨§¬ ¯à®ï¢«ï¥âáï
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��
�����������¨á. 3. � ¢¨á¨¬®áâ¨ «®£ à¨ä¬  ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®© ç áâ¨¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨ ®â «®£ à¨ä¬  ªàã£®¢®©ç áâ®âë lg "0(lg!) ¤«ï ªà¨áâ ««  ���¥« ¯à¨ à §«¨ç­ëåâ¥¬¯¥à âãà å ( ) 19:1 , (¡) 19:8 ¨ (¢) 21:3 �C¢ â¨¯¨ç­ëå ¬®­®ªà¨áâ «« å ¨ ­¥ ¯à¨áãâáâ¢ã¥â ¢®¡à §æ å á ¤¥ä¥ªâ ¬¨.�®¤®¡­ë© íää¥ªâ ¢®§à áâ ­¨ï ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®©ç áâ¨ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨ "0(!) ­ ¡«î-¤ «áï ¨ ¡ë« ®¡êïá­¥­ ¢ ª®««®¨¤­ëå à áâ¢®à å ¨ ¡¨®-«®£¨ç¥áª¨å ¬¥¬¡à ­ å ¯à¨áãâáâ¢¨¥¬ ¢ áà¥¤¥ ¢ªà ¯-«¥­¨© á ®â«¨ç­®© ®â ®á­®¢­®© áà¥¤ë ¤¨í«¥ªâà¨ç¥-áª®© ¯à®­¨æ ¥¬®áâìî [5]. �ää¥ªâ ®¯¨á ­ â¥®à¨¥©� ªá¢¥«« {� £­¥à , ¨áå®¤ïé¥© ¨§ «®ª «¨§ æ¨¨ ­ £à ­¨æ¥ à §¤¥«  áà¥¤ë ¨ ¢ªà ¯«¥­¨ï á¢®¡®¤­ëå § -àï¤®¢, ä®à¬¨àãîé¨å ¢ëá®ª®¯®«ïà¨§ã¥¬ë© ¤¨¯®«ì.�¥®à¨ï ¯®§¢®«ï¥â ®æ¥­¨âì à §¬¥àë ¢ªà ¯«¥­¨© [7]¯® ç áâ®â¥ ¬ ªá¨¬ã¬  !max , ª®â®à ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï¢à¥¬¥­¥¬ ¤¨ääã§¨¨ ­®á¨â¥«¥© ç¥à¥§ ¢ªà ¯«¥­¨¥.�«ï ªà¨áâ ««®¢ ���¥« ¨ ��� ¨§¢¥áâ¥­ ª®íää¨æ¨¥­â¤¨ääã§¨¨ ­®á¨â¥«¥© § àï¤  D = 2:5 � 10�6 ¬2 /á [8].�®£¤  å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª¨© à §¬¥à d ¢ªà ¯«¥­¨ï à á-áç¨âë¢ ¥âáï ª ª d = (D=!max)1=2 . �¥§ã«ìâ âë à á-ç¥â®¢ ¤«ï ªà¨áâ ««®¢ ��� ¨ ���¥« ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ­ à¨á. 5. � ª ¢¨¤­® ¨§ à¨á. 5, ¢¥«¨ç¨­  d � 10�5 ¬

���������	
��
������������¨á. 4 � ¢¨á¨¬®áâ¨ «®£ à¨ä¬  ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®© ç áâ¨ ¤¨-í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨ ®â «®£ à¨ä¬  ªàã£®¢®© ç á-â®âë lg "0(lg !) ¤«ï ªà¨áâ ««  ��� ¯à¨ à §«¨ç­ëå â¥¬¯¥-à âãà å: ( ) 42:4 , (¡) 46:2 , (¢) 47:3 ¨ (£) 48 �C
���������	
��
�����¨á. 5. � ¢¨á¨¬®áâ¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª¨å à §¬¥à®¢ d ¬¨ª-à®®¡« áâ¥© ªà¨áâ ««®¢ ��� ( ) ¨ ���¥« (¡) ®â â¥¬¯¥à âãàë¨ ­¥áª®«ìª® ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ¯® ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ª â¥¬-¯¥à âãà¥ ¯¥à¥å®¤  Tc .�à¨¬¥­¥­¨¥ íâ®© ¬®¤¥«¨ ª à¥§ã«ìâ â ¬ ­ è¨åíªá¯¥à¨¬¥­â®¢ âà¥¡ã¥â ®â¢¥â  ­  ¢®¯à®á ® ¯à¨à®¤¥â ª¨å £¨¯®â¥â¨ç¥áª¨å ¢ªà ¯«¥­¨© ¢ à¥ «ì­ëå (á â®-



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2003. ò6 61ç¥ç­ë¬¨ ¤¥ä¥ªâ ¬¨) á¥£­¥â®í«¥ªâà¨ª å. �® ­ è¥-¬ã ¬­¥­¨î, ­  à®«ì â ª¨å ¢ªà ¯«¥­¨© ¬®£ãâ ¯à¥-â¥­¤®¢ âì ¬¨ªà®®¡« áâ¨ ¨§¡ëâ®ç­ëå ¬¥å ­¨ç¥áª¨å­ ¯àï¦¥­¨©, «®ª «¨§®¢ ­­ë¥ ­  à®áâ®¢ëå ¨ ¯à¨¬¥á-­ëå ¤¥ä¥ªâ å, ¢ â®¬ ç¨á«¥ ¨ ®¡à §®¢ ¢è¨¥áï ¯à¨ ®¡-à ¡®âª¥ ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¤«ï ­ ­¥á¥­¨ï í«¥ªâà®¤®¢. �¥-å ­¨ç¥áª¨¥ ­ ¯àï¦¥­¨ï, ª ª ¨§¢¥áâ­®, áãé¥áâ¢¥­­®á­¨¦ îâ §­ ç¥­¨¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨,çâ® ­ ¨¡®«¥¥ ïàª® ¯à®ï¢«ï¥âáï ¢ ¬®­®ªà¨áâ «« å���� + Cr3+ ¨ ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¨å ¢ëá®ª¨¥ ¯à¥®¡à -§®¢ â¥«ì­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¢ ¯¨à®í«¥ªâà¨ç¥áª¨å¯à¨¡®à å.�â«¨ç¨¥ ¢  ¡á®«îâ­ëå §­ ç¥­¨ïå ¤¨í«¥ªâà¨ç¥-áª®© ¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨ ¬ âà¨æë ¨ ¬¨ªà®®¡« áâ¨ �"¤®«¦­® ¢®§à áâ âì ¯® ¬¥à¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï ª ä §®¢®¬ã¯¥à¥å®¤ã ¢ á¢ï§¨ á à®áâ®¬ ¢¥«¨ç¨­ë ¤¨í«¥ªâà¨ç¥-áª®© ¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï à áâãé ï ¬¥å -­¨ç¥áª ï « ¡¨«ì­®áâì ¬ âà¨æë ¤®«¦­  á¯®á®¡áâ¢®-¢ âì ã¢¥«¨ç¥­¨î íää¥ªâ¨¢­ëå à §¬¥à®¢ ¬¨ªà®®¡« -áâ¨ ¨, â ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢à¥¬¥­¨ ¤¨ääã§¨¨ ­®á¨â¥«¥©.�á«¥¤áâ¢¨¥ íâ¨å ï¢«¥­¨© !max á¬¥é ¥âáï ª ­¨§ª¨¬ç áâ®â ¬ ¯à¨ ¯®¤å®¤¥ ª ä §®¢®¬ã ¯¥à¥å®¤ã.� ¬®­®ªà¨áâ «« å á ­ ¯à ¢«¥­­® ¢¢¥¤¥­­ë¬¨ ¤¥-ä¥ªâ ¬¨ («¥£¨à®¢ ­¨¥, 
 -®¡«ãç¥­¨¥) ¬ âà¨æ  ¬¥å -­¨ç¥áª¨ ­ ¯àï¦¥­ , §­ ç¥­¨¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®-­¨æ ¥¬®áâ¨ à¥§ª® á­¨¦¥­®, ¨ ¢®§¬®¦­ë¥ ¯à®ï¢«¥-­¨ï ®â«¨ç¨© �" ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨¬ âà¨æë ¨ ¬¨ªà®®¡« áâ¥©, ¢ë¤¥«ïîé¨åáï ¯® ¬¥å -­¨ç¥áª®¬ã á®áâ®ï­¨î, ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¬¨­¨¬¨§¨à®¢ -­ë. � à í«¥ªâà¨ç¥áª ï ä §  â ª¦¥ ¤®«¦­  ¬¨­¨¬¨-§¨à®¢ âì íâ¨ ¯à®ï¢«¥­¨ï, ­® ¯® ¤àã£¨¬ ¯à¨ç¨­ ¬.�¥à¥å®¤ ¬ âà¨æë ¨§ ¯®«ïà­®© ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®©£àã¯¯ë P21 ¢ ­¥¯®«ïà­ãî ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ãî £àã¯¯ãP21=m , â. ¥. á­¨¦¥­¨¥  ­¨§®âà®¯¨¨, ¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¥¯ à ¬¥âà®¢ ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© ïç¥©ª¨ [9] ¤®«¦­ë®â­®á¨â¥«ì­® á­¨§¨âì ¬¥å ­¨ç¥áª¨¥ ­ ¯àï¦¥­¨ï ¢§®­¥ ¢«¨ï­¨ï â®ç¥ç­ëå ¤¥ä¥ªâ®¢. �®®â¢¥âáâ¢¥­­®§­ ç¥­¨¥ �" â ª¦¥ ¤®«¦­® áãé¥áâ¢¥­­® ã¬¥­ì-è¨âìáï.�¥§ã«ìâ âë [10] ¬ áá-á¯¥ªâà®áª®¯¨ç¥áª¨å ¨áá«¥-¤®¢ ­¨© ���, ®à¨¥­â¨à®¢ ­­ëå ­  ¨§ãç¥­¨¥ ãáâ®©-ç¨¢®áâ¨ ¢ ­¥¬ ¢®¤®à®¤­ëå á¢ï§¥©, ãª §ë¢ îâ ­  ­ ¨-¡®«¥¥ ¢¥à®ïâ­ë¥ í«¥¬¥­âë áâàãªâãàë, ãç áâ¢ãîé¨¥¢ ¤à¥©ä¥ ­®á¨â¥«¥© ¨ ä®à¬¨à®¢ ­¨¨ ¢ëá®ª®¯®«ï-à¨§ã¥¬ëå ¤¨¯®«¥© ­  £à ­¨æ¥ ¬ âà¨æë ¨ ¬¨ªà®®¡-« áâ¨. �â® ¯à®â®­ë ¨ â ª¨¥ äà £¬¥­âë ­ àãè¥­-­ëå ¢®¤®à®¤­ëå á¢ï§¥©, ª ª H+ , H2O, OH� , CO,CO2 , ®¡à §ãîé¨¥áï ¯à¨ à á¯ ¤¥ £àã¯¯ CH2COO�

¨ COOH. � §àãè¥­¨¥ â¥âà í¤à¨ç¥áª¨å ¯®¤à¥è¥â®ª®â¢¥ç ¥â §  ¢ë¤¥«¥­¨¥ NO ¨ HF. � ª¨¬ ®¡à §®¬,¬®¦­® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® ¬¥å ­¨§¬ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨,áª®à¥¥ ¢á¥£®, ®¡ãá«®¢«¥­ ¤¥ä¥ªâ ¬¨ ¯® ¢®¤®à®¤ã.� ª«îç¥­¨¥�ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ®¡­ àã¦¥­­®¥ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¥à §¬ëâ®£® ¬ ªá¨¬ã¬  ­  «¨­¥©­ëå § ¢¨á¨¬®áâïålg "0(lg!) ¬®­®ªà¨áâ ««®¢ ��� ¨ ���¥« ®¡êïá­¥-­® íää¥ªâ®¬ � ªá¢¥«« {� £­¥à , à¥ «¨§ã¥¬ë¬ ¯à¨¢®§­¨ª­®¢¥­¨¨ ¬¨ªà®®¡« áâ¥© á ®â«¨ç­®© ®â ¬ âà¨-æë ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®­¨æ ¥¬®áâìî. � ¬¨ ®¡« áâ¨âà ªâãîâáï ª ª ä®à¬¨àãîé¨¥áï ¬¥å ­¨ç¥áª¨¬¨ ­ -¯àï¦¥­¨ï¬¨ ¢ ¬¥áâ å â®ç¥ç­ëå ¤¥ä¥ªâ®¢. �æ¥­ª à §¬¥à®¢ íâ¨å ¬¨ªà®®¡« áâ¥© ¤ ¥â ¨å å à ªâ¥à¨á-â¨ç¥áª®¥ §­ ç¥­¨¥ d � 10�5 ¬. �â¬¥ç¥­­ë© íää¥ªâáà ¢­¨â¥«ì­® ¬ « ¯® ¢¥«¨ç¨­¥, ­® ¤®«¦¥­ ¡ëâì¤®áâ â®ç­® å à ªâ¥à­ë¬ ¤«ï á¥£­¥â®í«¥ªâà¨ª®¢ á¤¥ä¥ªâ ¬¨, â. ¥. ¬®­®ªà¨áâ ««®¢ ®¡ëç­®£® â¥å­¨ç¥á-ª®£® ª ç¥áâ¢ .�¨â¥à âãà 1. �«¥¬áª®© �.�., �« â �.�. // ���. 1993. 163, ò12. �. 1.2. Cappaccioli S., Lucchesi M., Rolla P.A., Ruggeri G. // J.Phys Condens. Matter. 1998. 10. P. 5595.3. Deng Z.D., Mauritz K.A. // Macromolecules. 1992. 25.P. 2369.4. Jonsher A.K., Isnin A. // Ferroelectrics. 1998. 210. P. 47.5. �ãå¨­ �.�., �¨«®¢ �.�. �¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ï¢«¥­¨ï ¨ ¤¢®©-­®© á«®© ¢ ¤¨á¯¥àá¨®­­ëå á¨áâ¥¬ å ¨ ¯®«¨í«¥ªâà®«¨â å.�¨¥¢, 1972.6. � ¢à¨«®¢  �.�., �¥«¥§­ïª �.�., �®â®­®¢ �.�., �®¢¨ª�.�. // �¥áâ­. �®áª. ã­-â . �¨§. �áâà®­. 2001. ò3. �. 61(Moscow University Phys. Bull. 2001. No. 3. P. 74).7. �à ¤ã«¨­  �.�., � ¢à¨«®¢  �.�., �®â®­®¢ �.�. // �¥®à-£ ­¨ç¥áª¨¥ ¬ â¥à¨ «ë. 2001. 37, ò5. �. 607.8. �ãà¥¢¨ç �.�. �«¥ªâà®¯à®¢®¤­®áâì á¥£­¥â®í«¥ªâà¨ª®¢. �®-¬¨â¥â áâ ­¤ àâ®¢ ¨ ¨§¬¥à¨â¥«ì­ëå ¯à¨¡®à®¢ ����. �.,1969.9. Shibuya I., Hoshino S. // Japan. J. Appl. Phys. 1962. 1, No. 5.P. 249.10. � ¡¨â®¢¨ç �.�., �®¬ ­îª �.�. // �§¢. �� ����. �¥à.ä¨§. 1990. 54, ò6. �. 1225. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î12.03.03


