
58 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2005. ò4��� 548.5.01; 538.975 �������� ������� �������� ������������� { ���� � ����������� �������� ������������{����.�. �®à®«¥¢, �. �. �ëâ¨, �.�. �®§«®¢(ª ä¥¤à  ®¡é¥© ä¨§¨ª¨ ¨ ¬®«¥ªã«ïà®© í«¥ªâà®¨ª¨;ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨ ¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà ¨ á¢¥àå¯à®¢®¤¨¬®áâ¨)E-mail: kozlov@vega.phys.msu.ru�áá«¥¤®¢  ¨¬¯¥¤ á á¨áâ¥¬ë ¯®à¨áâë© ®ªá¨¤  «î¬¨¨ï { ¢®¤  (por-Al2O3{H2O) ¢ ®¡-« áâ¨ â¥¬¯¥à âãà ®â �10 ¤® +15 �C. �¯à¥¤¥«¥  í«¥ªâà¨ç¥áª ï íª¢¨¢ «¥â ï áå¥¬  íâ®©á¨áâ¥¬ë ¨ ¢ë¤¥«¥ë í«¥¬¥âë áå¥¬ë, ®âà ¦ îé¨¥ § àï¤®¢ë© âà á¯®àâ ¯® § ª«îç¥®©¢  ®¯®à å ®ªá¨¤  ¢®¤¥. �®ª § ®, çâ® ¨¬¯¥¤ á ï á¯¥ªâà®áª®¯¨ï á¨áâ¥¬ë ¯®à¨áâ ï â¢¥à-¤®â¥«ì ï ¬ âà¨æ  { ¢®¤  ï¢«ï¥âáï çã¢áâ¢¨â¥«ìë¬ ¬¥â®¤®¬ à¥£¨áâà æ¨¨ ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤ ¢®¤ {«¥¤ ¢  ®¯®à å.�¢¥¤¥¨¥�¢®©áâ¢  ¨§ª®à §¬¥àëå äà £¬¥â®¢ ¢®¤ë(¢ ¬¨ªà®ª ¯«ïå,  ¤á®à¡æ¨®ëå á«®ïå ¨«¨ ¬¨ª-à®ª ¯¨««ïà å) áãé¥áâ¢¥® ®â«¨ç îâáï ®â á¢®©áâ¢<®¡ê¥¬®©> ¢®¤ë [1]. � ç áâ®áâ¨, â¥¬¯¥à âãà ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤  ¢®¤ {«¥¤ ¢ â ª¨å äà £¬¥â å¯®¨¦¥  ¯® áà ¢¥¨î á <®¡ê¥¬®©> ¢®¤®© [2].�¨¦¥¨¥ â¥¬¯¥à âãàë ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤  ¢ ¬¨ª-à®ª ¯«ïå ¨ ¬¨ªà®ª ¯¨««ïà å â¢¥à¤®â¥«ìëå ¬ â-à¨æ à ¥¥ à¥£¨áâà¨à®¢ «®áì ¬¥â®¤ ¬¨ ª «®à¨¬¥â-à¨¨ [3, 4], ï¤¥à®£® ¬ £¨â®£® à¥§® á  [5, 6]¨ ¤¨äà ªæ¨¨ ¥©âà®®¢ [7, 8]. �¤ ª® ¨§¬¥à¥¨ï¢á¥¬¨ íâ¨¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨ ¥ ¬®£ãâ ¡ëâì ¯à®¢¥¤¥ë  ¬¨ªà®®¡ê¥ªâ å,   ¬¥â®¤¨ª  ¤¨äà ªæ¨¨ ¥©âà®®¢âà¥¡ã¥â, ªà®¬¥ â®£®, à¥ ªâ®à®£® ¨§«ãç¥¨ï. � â®¦¥ ¢à¥¬ï ¨§¢¥áâ®, çâ® í«¥ªâàâà®ë© âà á¯®àâ¢ ¦¨¤ª®© ¨ § ¬¥à§è¥© ¢®¤¥ å à ªâ¥à¨§ã¥âáï § ¬¥â®®â«¨ç îé¨¬¨áï ¯ à ¬¥âà ¬¨ [9]. � ¯à¥¤áâ ¢«¥®©à ¡®â¥ ¯à¥¤«®¦¥ ®¢ë© ¬¥â®¤ ®¡ àã¦¥¨ï ä §®¢®-£® ¯¥à¥å®¤  ¢®¤  | «¥¤, ®á®¢ ë©   ¨§¬¥à¥¨ïå¨¬¯¥¤ á  á¨áâ¥¬ë ¯®à¨áâë© ®ªá¨¤ {  ¤á®à¡¨à®¢ - ï ¢®¤ . �ãé¥áâ¢¥®, çâ® â ª¨¥ ¨§¬¥à¥¨ï ¬®£ãâ¡ëâì ¯à®¢¥¤¥ë   ¬ «ëå ãç áâª å ¯®à¨áâëå ¯«¥®ªâ®«é¨®© ¬¥¥¥ 1 ¬ª¬.�¥â®¤¨ª  íªá¯¥à¨¬¥â �«®¨ por-Al2O3 á ¯®à ¬¨ ¤¨ ¬¥âà®¬ 20{25¨ 100 ¬ ¡ë«¨ ¯®«ãç¥ë ¯ãâ¥¬ ¤¢ãåáâã¯¥ç â®£® ®¤¨à®¢ ¨ï â®ª®©  «î¬¨¨¥¢®© ä®«ì£¨ ¢ í«¥ª-âà®«¨â å ¤¢ãå â¨¯®¢: á¥à®© ¨ é ¢¥«¥¢®© ª¨á«®â å.�®¤¨à®¢ ¨¥ ¯à®¢®¤¨«®áì ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ 2�C¨  ¯àï¦¥¨¨ 19{60 �. � å®¤¥ ¯¥à¢®£®  ®¤¨à®¢ ¨ï¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¯à®æ¥áá  á ¬®®à£ ¨§ æ¨¨   ¯®¢¥àå®-áâ¨ ä®à¬¨à®¢ « áì á¨áâ¥¬  £¥ªá £® «ì® ã¯®àï¤®-ç¥ëå ¯®à, ª®â®à ï ¢ë¯®«ï«  à®«ì ¬ áª¨ ¯à¨ ¢â®-à®¬  ®¤¨à®¢ ¨¨. �¤ «¥¨¥ ¯¥à¢®£® ®ªá¨¤®£® á«®ï¯à®¨áå®¤¨«® ¯à¨ âà ¢«¥¨¨ ¢ à áâ¢®à¥ ä®áä®à®©¨ åà®¬®¢®© ª¨á«®â (0.6 MH3PO4+0:15 MH2CrO4 )¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ 60�C ¢ â¥ç¥¨¥ âà¥å ç á®¢. �®á«¥

¢â®à®£®  ®¤¨à®¢ ¨ï, ª®â®à®¥ ¯à®¢®¤¨«®áì ¢ â¥å ¦¥ãá«®¢¨ïå, çâ® ¨ ¯¥à¢®¥, ®ª®ç â¥«ì® ä®à¬¨à®¢ «áï¯®à¨áâë© ®ªá¨¤  «î¬¨¨ï á á¨áâ¥¬®© ã¯®àï¤®ç¥-ëå áâà®£® ®à¨¥â¨à®¢ ëå ¯®à (à¨á. 1). �®«é¨ë¯®«ãç¥ëå ¯®à¨áâëå á«®¥¢ á®áâ ¢«ï«¨ 8{42 ¬ª¬.�®«ì ®¤®£® ¨§ ª®â ªâ®¢ ¢ë¯®«ï«   «î¬¨¨¥¢ ïä®«ì£ . �â®à®© (¢¥àå¨©) ª®â ªâ ¡ë« ¢ë¯®«¥ ¨§¯à®¢®¤ïé¥© ¯ áâë   ®á®¢¥ ¯®à®èª  TiO2 ¨ £à ä¨-â . �â®â ª®â ªâë© í«¥ªâà®¤ ¤¨ ¬¥âà®¬ 1 ¬¬ ¡ë«¯®à¨áâë¬ ¨ «¥£ª® ¯à®¯ãáª « ¬®«¥ªã«ë ¢®¤ë. �¥à¥¤¨§¬¥à¥¨ï¬¨ ®¡à §æë por-Al2O3 ¯®¤¢¥à£ «¨áì ®â-¦¨£ã ¯à¨ 450�C   ¢®§¤ãå¥ ¢ â¥ç¥¨¥ 30 ¬¨.�«ï ¯à®¢¥¤¥¨ï ¨§¬¥à¥¨© ¨áá«¥¤ã¥¬ë¥ ®¡à §-æë ¯®¬¥é «¨áì ¢  ¤á®à¡æ¨®®-¢ ªãã¬ãî á¨áâ¥¬ã.�®á«¥ ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì®£® ¢ ªãã¬¨à®¢ ¨ï ¢ à ¡®-ç¨© ®¡ê¥¬  ¯ãáª «¨áì  áëé¥ë¥ ¯ àë ¢®¤ë,¢ ª®â®àëå ®¡à §æë ¢ë¤¥à¦¨¢ «¨áì ¤® áâ ¡¨«¨§ æ¨¨¨å í«¥ªâà¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ (¢ â¥ç¥¨¥ ¥áª®«ìª¨åç á®¢). �§¬¥à¥¨ï ¨¬¯¥¤ á  ¯à®¢®¤¨«¨áì    ¢-â®¬ â¨§¨à®¢ ®¬ ¨¬¯¥¤ á-  «¨§ â®à¥ HP 4192�¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â 5 �æ{13 ��æ ¯à¨  ¬¯«¨âã¤¥¢®§¡ã¦¤ îé¥£® á¨£ «  50 ¬�. �å« ¦¤¥¨¥ íªá¯¥-à¨¬¥â «ìëå áâàãªâãà ®áãé¥áâ¢«ï«®áì á ¯®¬®éìîí«¥¬¥â  �¥«ìâì¥, â¥¬¯¥à âãà  ª®âà®«¨à®¢ « áì¯« â¨®¢ë¬ â¥à¬®¬¥âà®¬ á®¯à®â¨¢«¥¨ï Pt 100. �á-á«¥¤®¢ ¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì ¢ ¤¨ ¯ §®¥ â¥¬¯¥à âãà ®â�10 ¤® +15�C.�¥§ã«ìâ âë ¨ ¨å ®¡áã¦¤¥¨¥�  à¨á. 2 ¯®ª § ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¬¨¬®© ç áâ¨¨¬¯¥¤ á  ®â ¤¥©áâ¢¨â¥«ì®© ¤«ï ®¡à §æ®¢ ®ªá¨¤  «î¬¨¨ï á ¯®à ¬¨ ¤¨ ¬¥âà®¬ 100 ¬ ¯à¨ à §«¨ç-ëå â¥¬¯¥à âãà å. �§ íâ¨å ¨   «®£¨çëå £à ä¨ª®¢¡ë«  ®¯à¥¤¥«¥  í«¥ªâà¨ç¥áª ï íª¢¨¢ «¥â ï áå¥-¬ , ®¯¨áë¢ îé ï í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ¨áá«¥-¤ã¥¬ëå áâàãªâãà. �ª¢¨¢ «¥â ï áå¥¬  á®áâ®¨â ¨§¯ à ««¥«ì® á®¥¤¨¥ëå á®¯à®â¨¢«¥¨ï R ¨ í«¥-¬¥â  á ¯®áâ®ï®© ä §®© CPE1 ¨ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®á®¥¤¨¥®£® á ¨¬¨ í«¥¬¥â  á ¯®áâ®ï®© ä §®©
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���������������������������������¨á. 1. �¨¬ª¨ ¯®¢¥àå®áâ¨ ®¡à §æ®¢ por-Al2O3 c ¤¨¬¥âà ¬¨ ¯®à 20{25 ¬ ( ) ¨ 100 ¬ (¡) ¢ áª ¨àãîé¥¬í«¥ªâà®®¬ ¬¨ªà®áª®¯¥
���������	
���������¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâ¨ ¬¨¬®© ç áâ¨ ¨¬¯¥¤ á  ®â ¤¥©áâ-¢¨â¥«ì®© áâàãªâãàë por-Al2O3 {H2O á ¤¨ ¬¥âà®¬ ¯®à100 ¬
�������¨á. 3. �ª¢¨¢ «¥â ï áå¥¬  ¨áá«¥¤ã¥¬ëå áâàãªâãàCPE2 (à¨á. 3). �«¥¬¥â á ¯®áâ®ï®© ä §®© ¢¢®¤¨âáï¤«ï ®¯¨á ¨ï ¤¨á¯¥àá¨¨ ä¨§¨ç¥áª¨å ¢¥«¨ç¨ ¢ £¥â¥-à®£¥ëå á¨áâ¥¬ å [10].�  § ¢¨á¨¬®áâïå � ImZ(ReZ) ¨¬¥îâáï ¤¢¥ ïà-ª® ¢ëà ¦¥ë¥ ®¡« áâ¨. �¥ä®à¬¨à®¢ ë¥ ¯®«ã-®ªàã¦®áâ¨ ¢ ®¡« áâ¨ ¢ëá®ª¨å ç áâ®â ®¡à §ã¥â ¯ -à ««¥«ì ï æ¥¯®çª , á®áâ ¢«¥ ï ¨§ R ¨ ���1 .

�®¯à®â¨¢«¥¨¥ R   ¥áª®«ìª® ¯®àï¤ª®¢ ¯ ¤ ¥â ¯à¨ ¯ãáª¥ ¯ à®¢ ¢®¤ë ¢ à ¡®çãî ïç¥©ªã,   íää¥ªâ¨¢- ï ¥¬ª®áâì, ¢å®¤ïé ï ¢ CPE1 , ¯à¨ íâ®¬ ¢®§à áâ ¥â.� à ¬¥âàë CPE2 ¯à¨  ¤á®à¡æ¨¨ ¢®¤ë ¬¥ïîâáï§ ç¨â¥«ì® á« ¡¥¥. �â® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® â®¬, çâ®æ¥¯®çª  R{CPE1 ®¯à¥¤¥«ï¥â í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ á¢®©-áâ¢  <®¡ê¥¬ > ¯®à¨áâëå á«®¥¢ á  ¤á®à¡¨à®¢ ë¬¨¬®«¥ªã« ¬¨ H2O.�¨§ª®ç áâ®âë¥ <å¢®áâë>, ®¯¨áë¢ îé¨¥áï ¢ áå¥-¬¥ í«¥¬¥â®¬ á ¯®áâ®ï®© ä §®© (���2 ), å à ª-â¥à¨§ãîâ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  ¯«®â®£® ¥¯®-à¨áâ®£® á«®ï ®ªá¨¤   «î¬¨¨ï. � «¨ç¨¥ ¨§ª®ç á-â®âëå <å¢®áâ®¢> ï¢«ï¥âáï á«¥¤áâ¢¨¥¬ ®¡à §®¢ ¨ï¯à®áâà áâ¢¥®£® § àï¤  ¢¡«¨§¨ í«¥ªâà®¤®¢ ¨§-§ ¬¨£à æ¨¨ ¨®®¢ ¯® á«®î  ¤á®à¡¨à®¢ ®© ¢®¤ëª í«¥ªâà®¤ ¬. �®áª®«ìªã à¥« ªá æ¨ï ¯à®æ¥áá  ¨®-®© ¬¨£à æ¨¨ ¯à®â¥ª ¥â ¤®áâ â®ç® ¬¥¤«¥®, ®¤®¬¨¨àã¥â ¢ ¨¬¯¥¤ á¥ ¯à¨ ¨§ª¨å ç áâ®â å.�§ ¯®«ãç¥ëå ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ª®¬¯ìîâ¥à®£® ¬®¤¥-«¨à®¢ ¨ï § ç¥¨© á®¯à®â¨¢«¥¨ï R ¡ë«¨ á®áâ ¢-«¥ë â¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯à®-â®®¢ G = R�1 ¢ á«®ïå á  ¤á®à¡¨à®¢ ®© ¢ ¯®à å¢®¤®©, ª®â®àë¥ ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.� á«ãç ¥ ®¡à §æ  ¯®à¨áâ®£® ®ªá¨¤   «î¬¨¨ïá ¤¨ ¬¥âà®¬ ¯®à 100 ¬  ¡«î¤ ¥âáï áª çª®®¡à §®¥¨§¬¥¥¨¥ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ (0 � �2) �C.�«ï ®¡à §æ  á dpor = 20{25 ¬   «®£¨çë© íää¥ªâ ¡«î¤ ¥âáï ¢ ¨â¥à¢ «¥ â¥¬¯¥à âãà (�2:5��5 �C).� ¡«î¤ ¥¬ë¥ à¥§ª¨¥ ¨§¬¥¥¨ï ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¥á-â¥áâ¢¥® á¢ï§ âì á ä §®¢ë¬ ¯¥à¥å®¤®¬ ¢®¤ {«¥¤¢  ®¯®à å ¯®à¨áâ®© ®ªá¨¤®© ¬ âà¨æë. �æ¥ª¨¢¥«¨ç¨ë á¨¦¥¨ï â¥¬¯¥à âãàë ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤ ¢®¤ {«¥¤ ¢ æ¨«¨¤à¨ç¥áª¨å ¯®à å ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨á ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ë¬ ãà ¢¥¨¥¬ �¨¡¡á {�®¬á® [2, 11] ¯à¨¢®¤ïâ ª § ç¥¨ï¬ �t � 1� (¤«ï ¯®à¤¨ ¬¥âà®¬ 100 ¬) ¨ �t � 4 � 5:5 �C (¤«ï ¯®à¤¨ ¬¥âà®¬ 20{25 ¬). �â®  å®¤¨âáï ¢ å®à®è¥¬á®£« á¨¨ á  è¨¬¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬¨ ¤ ë¬¨.
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���������	
�������������¨á. 4. �¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯®  ¤-á®à¡¨à®¢ ®© ¢  ®¯®à å ®ªá¨¤   «î¬¨¨ï ¢®¤¥ á ¤¨ -¬¥âà ¬¨ ¯®à 100 ¬ ( ) ¨ 20{25 ¬ (¡)�¯ ¤ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯®à¨áâ®£® á«®ï Al2O3 á  ¤-á®à¡¨à®¢ ®© ¢®¤®© ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å ¨¦¥ â®çª¨ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤  á¢ï§  á â¥¬, çâ® ¤«ï ¯¥à¥¤ ç¨¯à®â®  ®â ®¤®© ¬®«¥ªã«ë ¢®¤ë ª ¤àã£®© âà¥¡ã¥âáï¥ª®â®àë© ¯®¢®à®â ¬®«¥ªã«ë H2O, ¯à¨¨¬ îé¥©¯à®â®, ª®â®àë© ¢ <¦¥áâª®©> áâàãªâãà¥ «ì¤  § âàã¤-¥ [12].� ª ¢¨¤® ¨§ à¨á. 4, í¥à£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨ ¯à®¢®¤¨-¬®áâ¨ ¯® § ª«îç¥®© ¢  ®¯®àë ¢®¤¥  å®¤¨âáï¢ ¯à¥¤¥« å 0:25 � 0:3 í�, çâ® ¥áª®«ìª® ¬¥ìè¥,ç¥¬ ¤«ï <®¡ê¥¬®©> ¢®¤ë [13]. �¨¤¨¬®, íâ® á¢ï§ ®á® á¯¥æ¨ä¨ª®© ¯à®â®®£® âà á¯®àâ  ¢¤®«ì áâ¥®ªâ¢¥à¤®â¥«ì®© ¬ âà¨æë (®â¬¥â¨¬, çâ® í¥à£¨ï  ªâ¨-¢ æ¨¨ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯® ¢®¤¥, § ª«îç¥®© ¢ ¡®«¥¥ã§ª¨¥ ¯®àë, ¥áª®«ìª® ¬¥ìè¥, ç¥¬ ¢ á«ãç ¥ ¯®à¡®«ìè¥£® ¤¨ ¬¥âà ).
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