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�ëï¢«¥­ íää¥ªâ ¯à¨¬¥á­®£® à §ã¯à®ç­¥­¨ï ªà¨áâ ««  NaCl : Mg ¨ NaCl : Mn, á¢ï§ ­­ë© á ®ç¨-
é¥­¨¥¬ ¬ âà¨æë ¢ à á¯« ¢¥. �à®ï¢«¥­¨¥ íää¥ªâ  ¢ëà ¦ ¥âáï ¢ á®£« á®¢ ­­®¬ ¨§¬¥­¥­¨¨ ¯à¥¤¥« 
â¥ªãç¥áâ¨ ¨ ¯®¤¢¨¦­®áâ¨ ¤¨á«®ª æ¨©. �¯à¥¤¥«¥­  ¥£® ­¥®¡ëç­ ï â¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì: ¢
àï¤¥ á«ãç ¥¢ à §ã¯à®ç­¥­¨¥ ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï á ¯®­¨¦¥­¨¥¬ â¥¬¯¥à âãàë ¢ ¨­â¥à¢ «¥ 293–4.2 K.
�áâ ­®¢«¥­® ®âª«®­¥­¨¥ ¢ ã¯àã£®© ®¡« áâ¨ ªà¨¢ëå ­ ¯àï¦¥­¨¥–¤¥ä®à¬ æ¨ï, ¢®§à áâ îé¥¥ á ¯®­¨-
¦¥­¨¥¬ â¥¬¯¥à âãàë. �¡­ àã¦¥­  ¯« áâ¨ä¨ª æ¨ï ªà¨áâ ««®¢ NaCl: ¯à¨ ¯®­¨¦¥­¨¨ â¥¬¯¥à âãàë
¤¥ä®à¬¨à®¢ ­¨ï ®â 293 ¤® 77 ¨ 4.2 K áª®à®áâì à®áâ  ¯à¥¤¥«  â¥ªãç¥áâ¨ «¥£¨à®¢ ­­ëå Cd2+ ¨ Sr2+

®¡à §æ®¢ ¬¥­ìè¥, ç¥¬ ­¥«¥£¨à®¢ ­­ëå. �à¨¢¥¤¥­® ®¡êïá­¥­¨¥ íâ®¬ã ä ªâã.

�¥£¨à®¢ ­¨¥ é¥«®ç­®-£ «®¨¤­ëå ªà¨áâ ««®¢ ¤¢ãå-
¢ «¥­â­ë¬¨ ª â¨®­­ë¬¨ ¯à¨¬¥áï¬¨ ¯à¨¢®¤¨â ®¡ëç-
­® ª íää¥ªâã ã¯à®ç­¥­¨ï [1,2]. �¤­ ª® ¢ ­¥ª®â®àëå
á«ãç ïå ­ ¡«î¤ ¥âáï à §ã¯à®ç­¥­¨¥ [3,4]. � ª®­®-
¬¥à­®áâ¨ íâ®£® ï¢«¥­¨ï ¨§ãç¥­ë £®à §¤® ¬¥­ìè¥, ç¥¬
§ ª®­®¬¥à­®áâ¨ ã¯à®ç­¥­¨ï. �®íâ®¬ã ¤«ï ¯®­¨¬ ­¨ï
¥£® ¯à¨à®¤ë ­¥®¡å®¤¨¬ë ¤ «ì­¥©è¨¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï

¯® ¢ëï¢«¥­¨î ãá«®¢¨© ¥£® ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï, ¯® ¢ëïá-
­¥­¨î ä ªâ®à®¢, ­  ­¥£® ¢«¨ïîé¨å.
�¥«ì ­ áâ®ïé¥© à ¡®âë — ¯à®¢¥áâ¨ ¯®¤®¡­ë¥ ¨á-

á«¥¤®¢ ­¨ï ­  ªà¨áâ «« å NaCl, «¥£¨à®¢ ­­ëå Mg2+,
Mn2+, Cd2+ ¨ Sr2+.

1. �¥â®¤¨ª  íªá¯¥à¨¬¥­â 

�¥£¨à®¢ ­­ë¥ ªà¨áâ ««ë NaCl ¡ë«¨ ¢ëà é¥­ë

¨§ à á¯« ¢  ¬¥â®¤®¬ �¨à®¯ã«®á . �®­æ¥­âà æ¨ï

¯à¨¬¥á¨ ¢ àì¨à®¢ « áì ¢ è¨åâ¥ (Csol) ¢ ¯à¥¤¥-
« å 3 · 10−1−5 · 10−4 mol.%. �¤­ ª® ¥¥ §­ ç¥­¨ï ¢

ªà¨áâ «« å (C) ®ª § «¨áì áãé¥áâ¢¥­­® ®â«¨ç­ë¬¨

(â ¡«. 1). �à¨áâ ««ë, ¢ëª®«®âë¥ ¯® ¯«®áª®áâï¬

á¯ ©­®áâ¨, ¨¬¥îé¨¥ à §¬¥à 4×4×10mm, ¤¥ä®à¬¨à®-
¢ «¨áì ®¤­®®á­ë¬ á¦ â¨¥¬ ¢¤®«ì ®á¨ [001] ­  ¬ è¨­¥
Instron ¢ ¨­â¥à¢ «¥ â¥¬¯¥à âãà 4.2–293K. �ª®à®áâì
¤¥ä®à¬¨à®¢ ­¨ï ε̇ ≈ 1.5 · 10−4 s−1.

2. �¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥­â  ¨ ¨å

®¡áã¦¤¥­¨¥

�  à¨á. 1 ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ªà¨¢ë¥ ­ ¯àï¦¥­¨¥–
¤¥ä®à¬ æ¨ï (σ−ε) ¤«ï ªà¨áâ ««®¢ NaCl : Mg. �à¨

â¥¬¯¥à âãà¥ ¤¥ä®à¬¨à®¢ ­¨ï 4.2 K (à¨á. 1, a) ­ ¡«î-
¤ ¥âáï ¤®¢®«ì­® ­¥®¦¨¤ ­­®¥ ï¢«¥­¨¥: ªà¨áâ ««ë

ò 1 ¨ 3 (â ¡«. 1) § ¬¥â­® ¬ï£ç¥, ç¥¬ ®áâ «ì­ë¥, á®¤¥à-
¦ é¨¥ ¯à¨¬¥à­® â ªãî ¦¥ ª®­æ¥­âà æ¨î ¯à¨¬¥á¨.
�¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ¯à¥¤¥«ë â¥ªãç¥áâ¨ (σy) ¨ ¤¥ä®à¬¨-
àãîé¨¥ ­ ¯àï¦¥­¨ï íâ¨å ªà¨áâ ««®¢ §­ ç¨â¥«ì­®

­¨¦¥, ç¥¬ ã ¤àã£¨å ®¡à §æ®¢. � ­¥¥ ­ ¬¨ ¯®ª § ­®,
çâ® ¤«ï ªà¨áâ ««®¢ NaCl : Ca ï¢«¥­¨¥ ®âª«®­¥­¨ï

ªà¨¢ëå ­ ¯àï¦¥­¨¥–¤¥ä®à¬ æ¨ï ®â ®á¨ ®à¤¨­ â ¢

ã¯àã£®© ®¡« áâ¨ ª®àà¥«¨àã¥â á ­ «¨ç¨¥¬ ¢ ®¡à §æ å

­¥¡®«ìè¨å áª®¯«¥­¨© ¤¨á«®ª æ¨© — § à®¤ëè¥© ¬¨-
ªà®¯« áâ¨ç¥áª®© ¤¥ä®à¬ æ¨¨ [5]. � á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á

íâ¨¬ ä ªâ®¬ ¬®¦­® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® ¨ ¢ ¤ ­­®¬

á«ãç ¥ ¤«ï ªà¨áâ ««®¢ NaCl : Mg ã¦¥ ¯à¨ ¤¥ä®à-
¬¨à®¢ ­¨¨ ¢ ã¯àã£®© ®¡« áâ¨ ¢®§­¨ª ¥â ¬¨ªà®¯« -
áâ¨ç¥áª ï ¤¥ä®à¬ æ¨ï, ¯à¨¢®¤ïé ï ª áà ¢­¨â¥«ì­®

¡®«ìè¥¬ã ®âª«®­¥­¨î ®â ®á¨ ®à¤¨­ â, ®á®¡¥­­® ¤«ï
ªà¨¢®© 3 (à¨á. 1, a). �à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ 77 K íää¥ªâ

à §ã¯à®ç­¥­¨ï ªà¨áâ ««®¢ ò 1 ¨ 3 § ¬¥â­® ã¬¥­ìè -
¥âáï, ¨å ¯à¥¤¥«ë â¥ªãç¥áâ¨ áâ ­®¢ïâáï ¡«¨§ª¨¬¨ ª σy
¤«ï ¤àã£¨å ®¡à §æ®¢. � ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥à  ­  à¨á. 1, b
ªà¨¢ë¥ σ(ε) ¤«ï ®¡à §æ®¢ ò 1 ¨ 3 áà ¢­¨¢ îâáï á

ªà¨¢ë¬¨ ¤¥ä®à¬¨à®¢ ­¨ï ¤«ï ªà¨áâ ««®¢ ò 2, ã

ª®â®àëå ª®­æ¥­âà æ¨ï ¯à¨¬¥á¨ Mg ¡«¨§ª  ª â ª®¢®©
¤«ï ®¡à §æ®¢ ò 1 ¨ 3. �¨¤­®, çâ® ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ®â

4.2 K ª â¥¬¯¥à âãà¥ 77 K ªà¨¢ ï 2 á¡«¨¦ ¥âáï á ªà¨-
¢ë¬¨ 1 ¨ 3 (à¨á. 1, a, b). �à¨ ª®¬­ â­®© â¥¬¯¥à âãà¥
ªà¨¢ ï 1 «¥¦¨â ¢ëè¥ ªà¨¢®© 2 (à¨á. 1, c).
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¨¢¥¤¥­­ë¥ ¤«ï NaCl : Mg ¤ ­­ë¥

¯®ª §ë¢ îâ, çâ® à §ã¯à®ç­¥­¨¥ ªà¨áâ ««®¢, á¢ï§ ­-
­®¥ á ­ «¨ç¨¥¬ ¢ ­¨å ¯à¨¬¥á­ëå ¤¥ä¥ªâ®¢, áãé¥-
áâ¢¥­­® § ¢¨á¨â ®â â¥¬¯¥à âãàë ¤¥ä®à¬¨à®¢ ­¨ï.
�®íâ®¬ã ¨­â¥à¥á­® à áá¬®âà¥âì ¢®¯à®á ® ¢«¨ï­¨¨

â¥¬¯¥à âãàë ­  ¯à¥¤¥« â¥ªãç¥áâ¨ ªà¨áâ ««®¢, ¨¬¥î-
é¨å à §«¨ç­ãî ¤¥ä¥ªâ­ãî áâàãªâãàã, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ãî
ª®­æ¥­âà æ¨¥© «¥£¨àãîé¥© ¯à¨¬¥á¨.
�  à¨á. 2 ¤«ï ªà¨áâ ««®¢ NaCl : Mg ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë

§ ¢¨á¨¬®áâ¨ σy ®â ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¯à¨¬¥á¨ ¢ è¨åâ¥,
á­ïâë¥ ¯à¨ à §­ëå â¥¬¯¥à âãà å ¤¥ä®à¬¨à®¢ ­¨ï.
�¨¤­®, çâ® ¯à¨ ¢á¥å ¨á¯®«ì§®¢ ­­ëå â¥¬¯¥à âãà å

­ ¡«î¤ ¥âáï ¯à¨¬¥á­®¥ à §ã¯à®ç­¥­¨¥, â. ¥. ¯à¥¤¥«
â¥ªãç¥áâ¨ «¥£¨à®¢ ­­ëå ªà¨áâ ««®¢ ¬¥­ìè¥ íâ®£®

¯ à ¬¥âà  ¤«ï ­¥«¥£¨à®¢ ­­ëå (σ0
y). �«ï ­¥ª®â®àëå

ª®­æ¥­âà æ¨© ¯à¨¬¥á¨ (­ ¯à¨¬¥à, C = 5 ·10−2 mol.%)
ç¥âª® ¢¨¤­®, çâ® ¢¥«¨ç¨­  ®â­®á¨â¥«ì­®£® ¯à¨¬¥á-
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�¨á. 1. �à¨¢ë¥ ­ ¯àï¦¥­¨¥–¤¥ä®à¬ æ¨ï ¤«ï ªà¨áâ ««®¢ NaCl : Mg, á­ïâë¥ ¯à¨ 4.2 (a), 77 (b) ¨ 293 K (c). Csol (mol.%):
1 — 3 · 10−1, 2 — 10−1, 3 — 5 · 10−2, 4 — 10−2, 5 — 5 · 10−3, 6 — 10−3, 7 — 5 · 10−4.

�¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì ¯à¥¤¥«  â¥ªãç¥áâ¨ ®â ª®­æ¥­âà æ¨¨
¯à¨¬¥á¨ ¢ è¨åâ¥ ¤«ï ªà¨áâ ««®¢ NaCl : Mg ¯à¨ à §­ëå

â¥¬¯¥à âãà å ¤¥ä®à¬¨à®¢ ­¨ï. T (K): 1 — 4.2, 2 — 77,
3 — 180, 4 — 293. 5 — ¤«ï NaCl : Mn ¯à¨ 77 K. �âà¨å®-
¢ë¥ «¨­¨¨ ¯®ª §ë¢ îâ §­ ç¥­¨ï σy ¤«ï ­¥«¥£¨à®¢ ­­ëå

ªà¨áâ ««®¢ ¯à¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å â¥¬¯¥à âãà å.

­®£® à §ã¯à®ç­¥­¨ï ∆σcy =
σ0
y − σ

c
y

σ0
y

(σcy — ¯à¥¤¥«

â¥ªãç¥áâ¨ ®¡à §æ®¢ NaCl, á®¤¥à¦ é¨å à §­ë¥ ª®­-
æ¥­âà æ¨¨ ¯à¨¬¥á¨) ã¬¥­ìè ¥âáï á ¯®¢ëè¥­¨¥¬ â¥¬-
¯¥à âãàë: ®­  ¡®«ìè¥ ¯à¨ 4.2 K ¨ 77 K, ç¥¬ ¯à¨ 180
¨ 293 K (áâ®«¡¥æ I ¢ â ¡«. 2). �¤­ ª® ¤«ï ¤àã-
£¨å ª®­æ¥­âà æ¨© ¯à¨¬¥á¨ ª àâ¨­  ¯à®â¨¢®¯®«®¦­ :
à §ã¯à®ç­¥­¨¥ ¯à¨ 4.2 K £®à §¤® ¬¥­ìè¥, ç¥¬ ¯à¨

®áâ «ì­ëå â¥¬¯¥à âãà å ¤¥ä®à¬¨à®¢ ­¨ï (áâ®«¡¥æ II
¢ â ¡«. 2). �â®â à¥§ã«ìâ â ¯®§¢®«ï¥â ¯à¥¤¯®«®¦¨âì,
çâ® ¤«ï à §«¨ç­ëå áâàãªâãà ¯à¨¬¥á­ëå ¤¥ä¥ªâ®¢,
¢®§­¨ª îé¨å ¢ ªà¨áâ «« å NaCl : Mg, ¬¥å ­¨§¬ à §-
ã¯à®ç­¥­¨ï à §«¨ç¥­.

� à ¡®â å [3–7] ¢ëáª § ­® ¬­¥­¨¥ ® â®¬, çâ® ¢

à §­ëå ¬ â¥à¨ « å, ¢ â®¬ ç¨á«¥ ¨ ¢ ¨®­­ëå ªà¨áâ «-
« å, à §ã¯à®ç­¥­¨¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ®¡ãá«®¢«¥­® á«¥¤ãî-
é¨¬. �à¨ à®áâ¥ ªà¨áâ ««®¢ ¨§ à á¯« ¢  ¯à®¨áå®¤¨â
®ç¨é¥­¨¥ ®â ­¥ª®­âà®«¨àã¥¬ëå ¯à¨¬¥á¥©, ¨¬¥îé¨å-
áï ¢ è¨åâ¥, ª®â®àë¥ á¢ï§ë¢ îâáï á «¥£¨àãîé¥©

¯à¨¬¥áìî ¨ ¢ë¯ ¤ îâ ¢ ®á ¤®ª. �®£¤  ã ®¡à §æ®¢,
¨¬¥îé¨å ®¤¨­ ª®¢ãî ª®­æ¥­âà æ¨î ¯à¨¬¥á¨ C ¨

¤®¢®«ì­® ¡«¨§ª¨¥ §­ ç¥­¨ï Csol ¢ è¨åâ¥, ¥áâ¥áâ¢¥­­®
®¦¨¤ âì â¥¬ ¡®«ìè¥£® à §ã¯à®ç­¥­¨ï, ç¥¬ ¡®«ìè¥

¡ë«® «¥£¨àãîé¥© ¯à¨¬¥á¨ ¢ à á¯« ¢¥. � ­­ë¥, ¯®-
«ãç¥­­ë¥ ¤«ï ªà¨áâ ««®¢ NaCl : Mn (®¡à §æë ò 5–7),
¯®¤â¢¥à¦¤ îâ á¯à ¢¥¤«¨¢®áâì íâ®£® ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨ï

(ªà¨¢ ï 5 ­  à¨á. 2). �«ï íâ¨å ®¡à §æ®¢ ¢¥«¨ç¨­ 

C ®¤¨­ ª®¢ , ­® §­ ç¥­¨ï Csol ®â«¨ç îâáï, ¯®íâ®¬ã
¢¥«¨ç¨­  ∆C = Csol − C, â. ¥. áâ¥¯¥­ì ®ç¨áâª¨ ¬ -
âà¨æë ªà¨áâ «« , â ª¦¥ ®â«¨ç ¥âáï: ∆C ¢ëè¥ ¤«ï

®¡à §æ®¢ ò 5 (C = 5 · 10−2 mol.%) ¯® áà ¢­¥­¨î á

�¨á. 3. �®àà¥«ïæ¨ï ¬¥¦¤ã ¨§¬¥­¥­¨ï¬¨ ¯à¥¤¥«  â¥ªã-
ç¥áâ¨ (1 ) ¨ ¯®¤¢¨¦­®áâ¨ ¤¨á«®ª æ¨© (2 ) ¤«ï ªà¨áâ ««®¢
NaCl : Mg. T = 293 K.
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� ¡«¨æ  1. �à ¢­¥­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨© ¯à¨¬¥á¥© Mg, Mn, Cd ¨ Sr ¢ è¨åâ¥ ¨ ¢ ¢ëà é¥­­ëå ªà¨áâ «« å NaCl

�®¬¥à
�®­æ¥­âà æ¨ï ¯à¨¬¥á¨, mol.%

ªà¨áâ ««  � è¨åâ¥
� ¢ëà é¥­­ëå ªà¨áâ «« å

NaCl : Mg NaCl : Mn NaCl : Cd NaCl : Sr

1 3 · 10−1 4.8 · 10−5 8.9 · 10−3 6.8 · 10−2 5.3 · 10−2

2 10−1 9.6 · 10−5 4.5 · 10−3 3.6 · 10−2 1.8 · 10−2

3 5 · 10−2 5.7 · 10−5 1.3 · 10−3 1.8 · 10−2 1.2 · 10−2

4 10−2 4.8 · 10−5 3.9 · 10−3 10−2 6 · 10−3

5 5 · 10−3 2.4 · 10−4 4 · 10−5 2.9 · 10−3 8 · 10−4

6 10−3 4.3 · 10−5 4 · 10−5 10−3 10−3

7 5 · 10−4 4.8 · 10−5 4 · 10−5 − 3.7 · 10−4

∆C ¤«ï ®¡à §æ®¢ ò 7 (C = 3 · 10−1 mol.%). �â®â

ä ªâ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® â®¬, çâ® ®ç¨áâª  ¬ âà¨æë

¯¥à¢ëå ®¡à §æ®¢ «ãçè¥ (¬¥­ìè¥ â®à¬®§ïé¨å æ¥­-
âà®¢); á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¬¥­ìè¨¬ ¤«ï ­¨å ¤®«¦­® ¡ëâì

¯à¨¬¥á­®¥ ã¯à®ç­¥­¨¥. � ª á«¥¤ã¥â ¨§ à¨á. 2 (ªà¨-
¢ ï 5 ), íâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯®«ãç¥­­ë¬ ¤ ­­ë¬: σy ¤«ï
C = 5 · 10−2 mol.% ¬¥­ìè¥ σy ¤«ï C = 3 · 10−1 mol.%.
�à ¢­¥­¨¥ ªà¨¢ëå 2 ¨ 5 (à¨á. 2) ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ®

¯à¨ 77 K ªà¨áâ ««ë NaCl : Mg ¢¥¤ãâ á¥¡ï  ­ «®£¨ç­®
ªà¨áâ «« ¬ NaCl : Mn. �ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥

â ª¦¥ ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¢ ®¡é¨å ç¥àâ å ¨å ¯®¢¥¤¥-
­¨¥  ­ «®£¨ç­® ¨ ¯à¨ 180, ¨ 293 K. �®íâ®¬ã ¬®¦­®
áç¨â âì, çâ® ã¢¥«¨ç¥­¨¥ à §ã¯à®ç­¥­¨ï ¤«ï NaCl : Mg
¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ®â ®¡à §æ  ª ®¡à §æã ¢ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®-
áâ¨ ®¡à §æ®¢ ò 7, 6, 5 (ªà¨¢ë¥ 1–4 ­  à¨á. 2) á¢ï§ ­®
á ®ç¨é¥­¨¥¬ ¬ âà¨æë ªà¨áâ ««  ¯à¨ ¥£® à®áâ¥. �â®
à §ã¯à®ç­¥­¨¥ ç¥âª® ¯à®á«¥¦¨¢ ¥âáï ¢ ¨­â¥à¢ «¥

â¥¬¯¥à âãà 4.2–293K, çâ® ¢¯®«­¥ ¥áâ¥áâ¢¥­­®, ¥á«¨
®­® ®¡ãá«®¢«¥­® ®ç¨é¥­¨¥¬ ªà¨áâ ««  ®â ­¥ª®­âà®-
«¨àã¥¬ëå ¯à¨¬¥á¥©. � ¯®«ì§ã ®¡áã¦¤ ¥¬®© ¯à¨à®-
¤ë à §ã¯à®ç­¥­¨ï á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ à¥§ã«ìâ âë, ¯®-
«ãç¥­­ë¥ ¤«ï ªà¨áâ ««®¢ NaCl : Mg ¯à¨ ª®¬­ â­®©

â¥¬¯¥à âãà¥. � ª ç¥áâ¢¥ ¯®á«¥¤­¥£® ¯ à ¬¥âà  ¡ë« 

¯à¨­ïâ  ¤«¨­  ¯à®¡¥£  (l) ªà ¥¢ëå ¤¨á«®ª æ¨®­­ëå
 ­á ¬¡«¥© ®â ®â¯¥ç âª®¢ ¨­¤¥­â®à , ­ ­¥á¥­­ëå ­ 

£à ­¨ (001) ¯à¨ ­ £àã§ª¥ 10 g. �¥§ã«ìâ âë, ¯à¨-
¢¥¤¥­­ë¥ ­  à¨á. 3, ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¬¨­¨¬ã¬ã σy
á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¬ ªá¨¬ã¬ l, â. ¥. ¢ ­ ¨¡®«¥¥ ®ç¨é¥­-
­®© ¬ âà¨æ¥ ªà¨áâ ««  ­ ¡«î¤ ¥âáï ­ ¨¡®«ìè ï ¯®-
¤¢¨¦­®áâì ¤¨á«®ª æ¨©, çâ® ¢¯®«­¥ «®£¨ç­®. �à¨ç¥¬
¨§ à¨á. 3 ¢¨¤­®, çâ® ¢ ®¡« áâ¨ ¬ ªá¨¬ã¬  §­ ç¥­¨ï
l § ¬¥â­® ¯à¥¢ëè îâ ¢¥«¨ç¨­ã íâ®£® ¯ à ¬¥âà  ¤«ï
­¥«¥£¨à®¢ ­­ëå ªà¨áâ ««®¢ l0, â. ¥. ¨ ¯à¨ ¨§¬¥à¥­¨¨
l ¯à®ï¢«ï¥âáï íää¥ªâ à §ã¯à®ç­¥­¨ï.
�ëè¥ ®â¬¥ç «®áì, çâ® ¯à¨¬¥á­®¥ à §ã¯à®ç­¥­¨¥

ªà¨áâ ««®¢ NaCl : Mg ¢ ¨­â¥à¢ «¥ â¥¬¯¥à âãà ¤¥ä®à-
¬¨à®¢ ­¨ï 4.2–293K ª®­âà®«¨àã¥âáï áâàãªâãà­ë¬

á®áâ®ï­¨¥¬ ¯à¨¬¥á­ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ (á¬. à¨á. 2 ¨ â ¡«. 2).
�¤­ ª® § ¢¨á¨¬®áâ¨ σy(C) ­®áïâ ­¥¬®­®â®­­ë© å -
à ªâ¥à, ª®â®àë© ãá¨«¨¢ ¥âáï á ¯®­¨¦¥­¨¥¬ â¥¬¯¥-
à âãàë. � à¥§ã«ìâ â¥ ¯à¨ ­¥ª®â®àëå ª®­æ¥­âà æ¨ïå

Mg2+ (5 · 10−2 ¨ 3 · 10−1 mol.%) ¢ ãª § ­­®¬ ¨­-

â¥à¢ «¥ â¥¬¯¥à âãà ¯à®ï¢«ï¥âáï ­¥®¡ëç­ ï â¥¬¯¥à -
âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ¯à¨¬¥á­®£® à §ã¯à®ç­¥­¨ï: ç¥¬
­¨¦¥ â¥¬¯¥à âãà , â¥¬ §­ ç¨â¥«ì­¥¥ à §ã¯à®ç­¥­¨¥,
â. ¥. ¢¥«¨ç¨­  ∆σcy (áâ®«¡¥æ I ¢ â ¡«. 2). � ª ï

â¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, á¢ï§ ­ 

á ®¯à¥¤¥«ïîé¥© à®«ìî ¤¢ãå ä ªâ®à®¢. �à¨áâ ««ë
NaCl : Mg ï¢«ïîâáï ®ç¨é¥­­ë¬¨, çâ®, áª®à¥¥ ¢á¥-
£®, á¯®á®¡áâ¢ã¥â à®áâã ¤«¨­ë ¯à®¡¥£  ¤¨á«®ª æ¨¨ ¢

¯«®áª®áâ¨ ¯®¯¥à¥ç­®£® áª®«ì¦¥­¨ï ­¥ â®«ìª® ¯à¨

293 K, ­® ¨ ¯à¨ T < 293 K. �â®â ä ªâ ®¡ãá«®¢«¨¢ ¥â
¨­â¥­á¨¢­®¥ à §¬­®¦¥­¨¥ ¤¨á«®ª æ¨© ¢ à¥§ã«ìâ â¥

¯®¯¥à¥ç­®£® áª®«ì¦¥­¨ï. �®¬¨¬® íâ®£® ¢¥à®ïâ­®áâì
¯®¯¥à¥ç­®£® áª®«ì¦¥­¨ï ¤¨á«®ª æ¨© ¢®§à áâ ¥â á

¯®­¨¦¥­¨¥¬ â¥¬¯¥à âãàë [8–10]. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¯à¨
¯®­¨¦¥­¨¨ â¥¬¯¥à âãàë ®â 293 ¤® 180, 77 ¨ 4.2 K ¢

ªà¨áâ «« å NaCl : Mg ¤®«¦­® ¨­â¥­á¨ä¨æ¨à®¢ âìáï

à §¬­®¦¥­¨¥ ¤¨á«®ª æ¨©, â. ¥. ¤®«¦­® ­ ¡«î¤ âìáï
¡®«¥¥ áãé¥áâ¢¥­­®¥ ¯®­¨¦¥­¨¥ ¯à¥¤¥«  â¥ªãç¥áâ¨

¯à¨ 4.2 K, ç¥¬ ¯à¨ 77, 180 ¨ 293 K. �â® ¨ ­ ¡«î¤ ¥âáï
íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® (á¬. à¨á. 2 ¨ â ¡«. 2).
�¤­ ª® ­¥ ¤«ï ¢á¥å ªà¨áâ ««®¢ NaCl : Mg ¢ë¯®«-

­ï¥âáï â ª ï â¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ¯à¨¬¥á­®£®

à §ã¯à®ç­¥­¨ï. �â®â íää¥ªâ ¡®«¥¥ ïàª® ¢ëà ¦¥­

¤«ï ®¡à §æ®¢ áâ®«¡æ  I â ¡«. 2, ª®â®àë¥ ï¢«ïîâáï
§­ ç¨â¥«ì­® ®ç¨é¥­­ë¬¨ (à §­¨æ  ¬¥¦¤ã C ¨ Csol

á®áâ ¢«ï¥â âà¨ ¯®àï¤ª ), ­® ¨ á®¤¥à¦ â ¬¥­ìè¥

«¥£¨àãîé¥© ¯à¨¬¥á¨ ¯® áà ¢­¥­¨î á ªà¨áâ «« ¬¨

áâ®«¡æ  II. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¢ ¦­  ­¥ â®«ìª® áâ¥¯¥­ì

� ¡«¨æ  2. �¥«¨ç¨­  ®â­®á¨â¥«ì­®£® ¯à¨¬¥á­®£®

à §ã¯à®ç­¥­¨ï ∆σcy ¤«ï ªà¨áâ ««®¢ NaCl : Mg
¯à¨ T = 4.2−293 K

Tdef, K
∆σcy, %

I II

4.2 55 24
77 37 65

180 20 59
293 26 53

� à ¨ ¬ ¥ ç   ­ ¨ ¥ . Csol = 5 · 10−2 (áâ®«¡¥æ I) ¨ 5 · 10−3 mol.%
(áâ®«¡¥æ II), C = 5.7 · 10−5 (áâ®«¡¥æ I) ¨ 2.4 · 10−4 mol.%
(áâ®«¡¥æ II).
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� ¡«¨æ  3. �¥«¨ç¨­  ®â­®á¨â¥«ì­®£® â¥¬¯¥à âãà­®£® ã¯à®ç­¥­¨ï ∆σTy ¤«ï ªà¨áâ ««®¢ NaCl ¨ NaCl : Sr

∆σTy , %

T , K �®­æ¥­âà æ¨ï ¯à¨¬¥á¥© ¢ ªà¨áâ «« å, mol.%

­¥«¥£¨à®¢ ­­ë© 3.7 · 10−4 8 · 10−4 10−3 6 · 10−3 1.2 · 10−2 5.3 · 10−2

77 250 85 16 80 86 36 12
4.2 600 415 485 400 188 140 130

®ç¨é¥­¨ï ¬ âà¨æë, ­® ¨ á®¤¥à¦ ­¨¥ «¥£¨àãîé¥©

¯à¨¬¥á¨ ¢ ªà¨áâ ««¥. �®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨
ª®­æ¥­âà æ¨¨ «¥£¨àãîé¥© ¯à¨¬¥á¨ ­ ç¨­ ¥â áãé¥-
áâ¢¥­­ãî à®«ì ¨£à âì â®à¬®¦¥­¨¥ ¤¨á«®ª æ¨© ¯à¨-
¬¥á­ë¬¨ ¤¥ä¥ªâ ¬¨, çâ® ¬®¦¥â ¡®«¥¥ § ¬¥â­® ¢«¨ïâì
­  ¬¥å ­¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  ªà¨áâ ««®¢, ç¥¬ ®ç¨é¥-
­¨¥ ¬ âà¨æë ®â ¯®áâ®à®­­¨å ¯à¨¬¥á¥©, â. ¥. ¬®¦¥â
¨¬¥âì ¬¥áâ® ¨­®© ¬¥å ­¨§¬ ¤¥ä®à¬ æ¨¨. �®á«¥¤­¥¥,
¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¨ ­ ¡«î¤ ¥âáï ¢ á¨áâ¥¬ å NaCl : Cd
¨ NaCl : Sr.
�®¤¥à¦ ­¨¥ ¯à¨¬¥á¥© Cd ¨ Sr ¢ ªà¨áâ «« å NaCl

­  ¤¢ -âà¨ ¯®àï¤ª  ¢ëè¥, ç¥¬ á®¤¥à¦ ­¨¥ Mg ¨ Mn
(â ¡«. 1). � á¢ï§¨ á íâ¨¬ ®¡à §æë NaCl : Cd ¨ NaCl : Sr
¬¥­¥¥ ®ç¨é¥­ë ¨ á®¤¥à¦ â ­¥ª®­âà®«¨àã¥¬ë¥ ¨ «¥-
£¨àãîé¨¥ ¯à¨¬¥á¨, ¨, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¢ íâ¨å á¨áâ¥¬ å
¡®«¥¥ áãé¥áâ¢¥­­ãî à®«ì ¨£à îâ ¨¬¥­­® íâ¨ ¤¥ä¥ª-
âë,   ­¥ ¨å ®âáãâáâ¢¨¥, ª ª ¢ ªà¨áâ «« å NaCl : Mg
¨ NaCl : Mn.
�¤­ ª® ¨ ¤«ï ªà¨áâ ««®¢ NaCl : Cd ¨ NaCl : Sr

­ ¡«î¤ «®áì ¯à¨¬¥á­®¥ à §ã¯à®ç­¥­¨¥ (®â­®á¨â¥«ì-
­®¥), § ¢¨áïé¥¥ ®â â¥¬¯¥à âãàë ¤¥ä®à¬¨à®¢ ­¨ï ¨

ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¯à¨¬¥á¨.
� ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥à  ­  à¨á. 4 ¯à¨¢¥¤¥­ë à¥§ã«ìâ -

âë ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¤«ï á¨áâ¥¬ NaCl : Cd. �¨¤­®, çâ®
¯à¨ 293 ¨ 180 K (ªà¨¢ë¥ 3 ¨ 4 ) ¯à¥¤¥« â¥ªãç¥áâ¨

«¥£¨à®¢ ­­ëå ®¡à §æ®¢ ¤«ï ¢ëá®ª¨å ª®­æ¥­âà æ¨©

ª ¤¬¨ï ¢ëè¥, ç¥¬ ­¥«¥£¨à®¢ ­­ëå ªà¨áâ ««®¢, â. ¥.
®¡­ àã¦¨¢ ¥âáï ¯à¨¬¥á­®¥ ã¯à®ç­¥­¨¥, à §ã¯à®ç­¥-
­¨¥ ¨¬¥¥â ¬¥áâ® «¨èì ¢ ®¡« áâ¨ ¬ «ëå ª®­æ¥­âà æ¨©.
� ¯®­¨¦¥­¨¥¬ â¥¬¯¥à âãàë ¤® 77 ¨ 4.2 K ª àâ¨­ 

¬¥­ï¥âáï: ®á­®¢­ë¬ íää¥ªâ®¬ ï¢«ï¥âáï ¯à¨¬¥á­®¥

à §ã¯à®ç­¥­¨¥ (ªà¨¢ë¥ 1, 2 ). � ªà¨áâ «« å NaCl : Sr
¢ëï¢«¥­  â ª ï ¦¥ á¨âã æ¨ï. �à¨¢¥¤¥­­ë¥ ¤ ­­ë¥
¯®§¢®«ïîâ § ª«îç¨âì, çâ® ¨ ¤«ï ã¯à®ç­¥­­ëå ¯à¨

«¥£¨à®¢ ­¨¨ á¨áâ¥¬ NaCl : Cd ¨ NaCl : Sr ­ ¡«î¤ -
¥âáï ã¬¥­ìè¥­¨¥ ¯à¥¤¥«  â¥ªãç¥áâ¨ á ¯®­¨¦¥­¨¥¬

â¥¬¯¥à âãàë ¤¥ä®à¬¨à®¢ ­¨ï; ¨­ ç¥ £®¢®àï, ¨¬¥¥â
¬¥áâ® ¢«¨ï­¨¥ ¯à¨¬¥á¨ ­  â¥¬¯¥à âãà­®¥ ã¯à®ç­¥-
­¨¥ íâ¨å ªà¨áâ ««®¢, § ª«îç îé¥¥áï ¢ â®¬, çâ®

¯à¨¬¥áì ¯à¨¢®¤¨â ª ã¬¥­ìè¥­¨î áª®à®áâ¨ à®áâ  § -
¢¨á¨¬®áâ¨ σy(T ) ¢ ¨­â¥à¢ «¥ â¥¬¯¥à âãà 4.2–293K.
�®á«¥¤­¥¥ ®á®¡¥­­® ç¥âª® ¨««îáâà¨àã¥â â ¡«. 3.
�¨¤­®, çâ® ®â­®á¨â¥«ì­®¥ â¥¬¯¥à âãà­®¥ ã¯à®ç­¥­¨¥

∆σTy =
σTy − σ

293
y

σ293
y

(σTy ¨ σ293
y — ¯à¥¤¥« â¥ªãç¥áâ¨

¯à¨ ¤ ­­®© â¥¬¯¥à âãà¥ T ¨ ¯à¨ T = 293 K á®®â-
¢¥âáâ¢¥­­®) ­¥«¥£¨à®¢ ­­ëå ¨ «¥£¨à®¢ ­­ëå áâà®­-

æ¨¥¬ ªà¨áâ ««®¢ NaCl ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï á ¯®­¨¦¥­¨¥¬
â¥¬¯¥à âãàë, çâ® § ª®­®¬¥à­®, ®¤­ ª® áâ¥¯¥­ì ¥£®

­¥ ¢®§à áâ ¥â,   ã¬¥­ìè ¥âáï á ¢¢¥¤¥­¨¥¬ ¯à¨¬¥á¨

(¢®§­¨ª ¥â ¯à¨¬¥á­®¥ à §ã¯à®ç­¥­¨¥). � ª, ­ ¯à¨-
¬¥à, ¯®­¨¦¥­¨¥ â¥¬¯¥à âãàë ®â 293 ¤® 77 K ¯à¨¢®¤¨â

ª à®áâã ã¯à®ç­¥­¨ï ­¥«¥£¨à®¢ ­­ëå ªà¨áâ ««®¢ ­ 

250%,   «¥£¨à®¢ ­­ëå (C = 5.3 · 10−2 mol.%) — «¨èì

­  12%; ¯®­¨¦¥­¨¥ â¥¬¯¥à âãàë ®â 293 ¤® 4.2 K
ã¯à®ç­ï¥â ®¡à §æë ­  600 ¨ 130% á®®â¢¥âáâ¢¥­­®

(â ¡«. 3). �§¢¥áâ­®, çâ® ¢¢¥¤¥­¨¥ Sr2+, ª ª ¯à ¢¨«®,
¢ë§ë¢ ¥â ¢®§à áâ îé¥¥ á ª®­æ¥­âà æ¨¥© ã¯à®ç­¥­¨¥

ªà¨áâ ««®¢ NaCl [11]. �ç¨âë¢ ï íâ®â ä ªâ ¨ ¤ ­-
­ë¥ â ¡«. 3, ¬®¦­® § ª«îç¨âì, çâ® ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì­®¥
ã¯à®ç­¥­¨¥ ªà¨áâ ««®¢ NaCl «¥£¨à®¢ ­¨¥¬ ã¬¥­ì-
è ¥â áª®à®áâì ã¢¥«¨ç¥­¨ï ¯à¥¤¥«  â¥ªãç¥áâ¨ ¯à¨

¯®­¨¦¥­¨¨ â¥¬¯¥à âãàë ®â 293 ¤® 77 ¨ 4.2 K.
�«ï ªà¨áâ ««®¢ NaCl : Cd ¯®«ãç¥­ë à¥§ã«ìâ âë,

 ­ «®£¨ç­ë¥ ¤ ­­ë¬, ¯à¨¢¥¤¥­­ë¬ ¤«ï NaCl : Sr.
�â ª, ¯à¨¬¥á¨ Sr2+ ¨ Cd2+ áãé¥áâ¢¥­­® ã¬¥­ìè -

îâ ã¯à®ç­¥­¨¥ ªà¨áâ ««®¢ NaCl ¯à¨ ­¨§ª¨å â¥¬¯¥-
à âãà å ¨á¯ëâ ­¨ï (T < 293 K). �¤­ ª® ¯à¨ç¨­ 

¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï â ª®£® à §ã¯à®ç­¥­¨ï á¢ï§ ­  ­¥ á

®ç¨áâª®© ¬ âà¨æë ªà¨áâ «« ,  , ­ ®¡®à®â, á ¯à¨-
¬¥á­ë¬¨ æ¥­âà ¬¨, ¨¬¥îé¨¬¨áï ¢ ®¡à §æ¥. �à¨à®¤ 
à §ã¯à®ç­¥­¨ï, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, § ª«îç¥­  ¢ ¡®«¥¥ ¨­-

�¨á. 4. �®­æ¥­âà æ¨®­­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯à¥¤¥«  â¥ªãç¥-
áâ¨ ¤«ï ªà¨áâ ««®¢ NaCl : Cd ¯à¨ à §«¨ç­ëå â¥¬¯¥à âã-
à å. T (K): 1 — 4.2, 2 — 77, 3 — 180, 4 — 293. �âà¨-
å®¢ë¥ «¨­¨¨ ¯®ª §ë¢ îâ §­ ç¥­¨ï ¯à¥¤¥«  â¥ªãç¥áâ¨

¤«ï ­¥«¥£¨à®¢ ­­ëå ªà¨áâ ««®¢ ¯à¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å

â¥¬¯¥à âãà å.
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â¥­á¨¢­®¬ ¯à®â¥ª ­¨¨ ¯à®æ¥áá®¢ ¯®¯¥à¥ç­®£® áª®«ì-
¦¥­¨ï ¤¨á«®ª æ¨© ¢ «¥£¨à®¢ ­­ëå ªà¨áâ «« å ¯®

áà ¢­¥­¨î á ­¥«¥£¨à®¢ ­­ë¬¨. �à¨¬¥á­ë¥ ¤¥ä¥ªâë,
áâ¨¬ã«¨àãï ¯®¯¥à¥ç­®¥ áª®«ì¦¥­¨¥ ¤¨á«®ª æ¨©, â¥¬
á ¬ë¬ á¯®á®¡áâ¢ãîâ ¨å à §¬­®¦¥­¨î, çâ® ¯à¨¢®¤¨â
ª ã¬¥­ìè¥­¨î à®áâ  ¯à¥¤¥«  â¥ªãç¥áâ¨. � ¯®áª®«ìªã

¯à®æ¥ááë ¯®¯¥à¥ç­®£® áª®«ì¦¥­¨ï ¨ à §¬­®¦¥­¨ï

¤¨á«®ª æ¨© ¨­â¥­á¨ä¨æ¨àãîâáï á ¯®­¨¦¥­¨¥¬ â¥¬-
¯¥à âãàë [9,10], ¬®¦­® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® ¨¬¥­­®

®­¨ ¨ ï¢«ïîâáï ®â¢¥âáâ¢¥­­ë¬¨ §  ã¬¥­ìè¥­¨¥ áª®-
à®áâ¨ à®áâ  â¥¬¯¥à âãà­®£® ã¯à®ç­¥­¨ï «¥£¨à®¢ ­-
­ëå ªà¨áâ ««®¢ NaCl á ¯®­¨¦¥­¨¥¬ â¥¬¯¥à âãàë

¤¥ä®à¬¨à®¢ ­¨ï.

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¢ ¨­â¥à¢ «¥

â¥¬¯¥à âãà 293–4.2K ãáâ ­®¢«¥­ë á«¥¤ãîé¨¥ ®á®-
¡¥­­®áâ¨ ¯« áâ¨ç¥áª®© ¤¥ä®à¬ æ¨¨.

1) �ëï¢«¥­® à §ã¯à®ç­¥­¨¥ ªà¨áâ ««®¢ NaCl : Mg,
¢ëà ¦ îé¥¥áï ¢ ®âª«®­¥­¨¨ ªà¨¢ëå ­ ¯àï¦¥­¨¥–
¤¥ä®à¬ æ¨ï ¢ ã¯àã£®© ®¡« áâ¨ ®â ®á¨ ®à¤¨­ â. �®ª -
§ ­®, çâ® ®¡­ àã¦¥­­ë© íää¥ªâ ¤«ï ®¡à §æ®¢, á®¤¥à-
¦ é¨å ¯à¨¬¥à­® ®¤¨­ ª®¢ãî ª®­æ¥­âà æ¨î Mg2+,
§ ¢¨á¨â ®â â¥¬¯¥à âãàë ¤¥ä®à¬¨à®¢ ­¨ï.

2) � ©¤¥­® à §ã¯à®ç­¥­¨¥ ªà¨áâ ««®¢ NaCl : Mg ¨

NaCl : Mn, ¢ë§¢ ­­®¥ ®ç¨é¥­¨¥¬ ¬ âà¨æë ®¡à §æ  ¢

¯à®æ¥áá¥ «¥£¨à®¢ ­¨ï ¢ à á¯« ¢¥. �à¨ íâ®¬ ­ ¡«î-
¤ « áì ª®àà¥«ïæ¨ï ¨§¬¥­¥­¨ï ¯à¥¤¥«  â¥ªãç¥áâ¨ ¨

¯®¤¢¨¦­®áâ¨ ¤¨á«®ª æ¨©: ã¬¥­ìè¥­¨¥ ¯¥à¢®£® ¯ à -
¬¥âà  á®¯à®¢®¦¤ «®áì à®áâ®¬ ¢â®à®£®. �¯à¥¤¥«¥­®,
çâ® â¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì à §ã¯à®ç­¥­¨ï ¢ ¨­-
â¥à¢ «¥ â¥¬¯¥à âãà ¤¥ä®à¬¨à®¢ ­¨ï 4.2–293K § ¢¨-
á¨â ®â ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¯à¨¬¥á¨, â. ¥. ®â áâàãªâãà­®£®

á®áâ®ï­¨ï ¯à¨¬¥á­ëå ¤¥ä¥ªâ®¢.
3) �¡­ àã¦¥­®, çâ® ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ¯à¥¤¥«  â¥ªãç¥áâ¨

ªà¨áâ ««®¢NaCl ¯à¨ ¯®­¨¦¥­¨¨ â¥¬¯¥à âãàë ¤¥ä®à-
¬¨à®¢ ­¨ï ®â 293 ¤® 77 ¨ 4.2 K ï¢«ï¥âáï à §«¨ç­ë¬

¤«ï «¥£¨à®¢ ­­ëå ¨ ­¥«¥£¨à®¢ ­­ëå ®¡à §æ®¢: ¢¢¥-
¤¥­¨¥ ¯à¨¬¥á¥© Sr2+ ¨ Cd2+ ¯à¨¢®¤¨â ª ã¬¥­ìè¥­¨î

áª®à®áâ¨ â¥¬¯¥à âãà­®£® ã¯à®ç­¥­¨ï NaCl.
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