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 2011 £. 10 ®ª²¿¡°¿�®­¤¥­± ¶¨¿ ­ ­®· ±²¨¶ ª°¥¬­¥§¥¬  ­  ´®±´®«¨¯¨¤­®© ¬¥¬¡° ­¥�. �. �± ¤·¨ª®¢, �. �. �®«ª®¢, �.�. �®«ª®¢, �.�.�¥¬¡® , �. �. �®¦¥¢­¨ª®¢, �. �. �®¹¨­, �. �.�°®«®¢,�.�.�¨µ®­®¢1)+�­±²¨²³² ª°¨±² ««®£° ´¨¨ ¨¬. �.�.�³¡­¨ª®¢  ���, 119333, �®±ª¢ , �®±±¨¿+�­±²¨²³² ´¨§¨·¥±ª¨µ ¯°®¡«¥¬ ¨¬. �.�.� ¯¨¶» ���, 119334 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 10  ¢£³±²  2011 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 19  ¢£³±²  2011 £.�¥²®¤®¬ °¥­²£¥­®¢±ª®© °¥´«¥ª²®¬¥²°¨¨ ¨±±«¥¤®¢ ­® ±²°®¥­¨¥ ¯¥°¥µ®¤­®£® ±«®¿ ­  £° ­¨¶¥ ¢®§-¤³µ/° ±²¢®° ­ ­®· ±²¨¶ ª°¥¬­¥§¥¬  ¢ ¢®¤¥ ± ³±² ­®¢«¥­­»¬ ¯® ¬ «®³£«®¢®¬³ ° ±±¥¿­¨¾ ° ±¯°¥¤¥«¥-­¨¥¬ · ±²¨¶ ¯® ° §¬¥° ¬. �®±±² ­®¢«¥­­»© ¯°®´¨«¼ ¯®«¿°¨§³¥¬®±²¨ ¢¥¹¥±²¢  ¯® £«³¡¨­¥ ³ª §»¢ ¥² ­ ­ «¨·¨¥ ±²°³ª²³°» ¨§ ­¥±ª®«¼ª¨µ ±«®¥¢ ­ ­®· ±²¨¶, ²®«¹¨­  ª®²®°®© ¡®«¥¥ ·¥¬ ¢ ¤¢  ° §  ¯°¥¢»¸ ¥²²³, ·²® ®¯¨± ­  ° ­¥¥. �¤±®°¡¶¨¿ ­  £° ­¨¶¥ £¨¤°®§®«¼/¢®§¤³µ ¬®«¥ª³« 1,2- ¤¨±²¥ °®¨«-sn-£«¨¶¥°®-3-´®±´®µ®«¨­  (DSPC) ±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿ ª®­¤¥­± ¶¨¥© ­  ­¥©  ­¨®­­»µ ­ ­®· ±²¨¶ ª°¥¬­¥§¥¬ . �²®¿¢«¥­¨¥ ¬®¦­® ª ·¥±²¢¥­­® ®¡º¿±­¨²¼ ®¡° §®¢ ­¨¥¬ ¯®«®¦¨²¥«¼­®£® ¯®¢¥°µ­®±²­®£® ¯®²¥­¶¨ «  §  ±·¥²¯°®­¨ª­®¢¥­¨¿ ¨ ­ ª®¯«¥­¨¿ ª ²¨®­®¢ Na+ ¢ ´®±´®«¨¯¨¤­®© ¬¥¬¡° ­¥.�°¥¬­¥§®«¼ (° ±²¢®° ­ ­®· ±²¨¶ SiO2 ¢ ¢®¤¥, ±®-¤¥°¦ ¹¥© ­¥¡®«¼¸®¥ ª®«¨·¥±²¢® NaOH) ®¡° §³¥² ±¢®§¤³µ®¬ ±¨«¼­® ¯®«¿°¨§®¢ ­­³¾ £° ­¨¶³ ° §¤¥« [1]. �° ¤¨¥­² ¯®¢¥°µ­®±²­®£® ¯®²¥­¶¨ «  ¢ ½²®© ±¨±-²¥¬¥ ¢®§­¨ª ¥² ¡« £®¤ °¿ ° §­¨¶¥ ¢ ¯®²¥­¶¨ « µ ±¨«\½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¨§®¡° ¦¥­¨¿" ¤«¿ ª ²¨®­®¢ Na+ ¨­¥±³¹¨µ ¡®«¼¸®© ®²°¨¶ ²¥«¼­»© § °¿¤ (� 103 ½«¥ª-²°®­®¢) ­ ­®· ±²¨¶ (¬ ª°®¨®­®¢). �§-§  ½²®£® ¯«®±-ª®±²¼ ­ ¨¬¥­¼¸¥£® ±¡«¨¦¥­¨¿  ­¨®­­»µ · ±²¨¶ ± ¯®-¢¥°µ­®±²¼¾ ±®±² ¢«¿¥² � 10­¬, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ª -²¨®­»  ªª³¬³«¨°³¾²±¿ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ­  £° ­¨-¶¥ ° §¤¥« . � ­¥¥ ±®®¡¹ «®±¼, ·²® ³­¨ª «¼­»¥ £° -­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿ ¯®§¢®«¿¾² ´®°¬¨°®¢ ²¼ ­  ¯®¢¥°µ-­®±²¨ £¨¤°®§®«¿ ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨ ¯«®±ª¨¥ «¨¯¨¤-­»¥ ¬¥¬¡° ­» [2]. � ½²®© ¯³¡«¨ª ¶¨¨ ¬» ±®®¡¹ ¥¬® °¥§³«¼² ² µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ­ ­®· ±-²¨¶ ¢ ¸¨°®ª®¬ ¯¥°¥µ®¤­®¬ ±«®¥ ­  £° ­¨¶¥ ± «¨¯¨¤-­®© ¬¥¬¡° ­®© ¬®«¥ª³« 1,2-¤¨±²¥ °®¨«-sn-£«¨¶¥°®-3-´®±´®µ®«¨­  (DSPC, ±¬. °¨±. 1). �§ ­ ¸¨µ ¤ ­­»µ
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H�¨±. 1. �®«¥ª³«¿°­ ¿ ±²°³ª²³°  1,2-¤¨±²¥ °®¨«-sn-£«¨¶¥°®-3-´®±´®µ®«¨­ ±«¥¤³¥², ·²®  ¤±®°¡¶¨¿ ­  £° ­¨¶¥ £¨¤°®§®«¼/¢®§¤³µ¬®«¥ª³« ´®±´®µ®«¨­  ±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿ ª®­¤¥­± ¶¨¥©­  ­¥© ­ ­®· ±²¨¶ ª°¥¬­¥§¥¬ .1)e-mail: tikhonov@kapitza.ras.ru

�«¥­ª¨ DSPC ¯°¨£®² ¢«¨¢ «¨±¼ ¨ ¨§³· «¨±¼ ¢®´²®°®¯« ±²®¢®© ² °¥«ª¥ ¤¨ ¬¥²°®¬ � 100¬¬ ¢ ±®®²-¢¥²±²¢¨¨ ± ¬¥²®¤¨ª®© [1]. � ¯®¬®¹¼¾ ¸¯°¨¶  ¥¬-ª®±²¼¾ 10¬ª« (Hamilton) ­  ¯®¢¥°µ­®±²¼ ¦¨¤ª®©¯®¤«®¦ª¨ ¢»± ¦¨¢ «¨±¼ 2{3 ª ¯«¨ (®¡¹¨¬ ®¡º¥¬-®¬ � 10¬ª«) ° ±²¢®°  ´®±´®«¨¯¨¤  ¢ µ«®°®´®°¬¥(� 3 � 10�3¬®«¼/«). �°¨ ½²®¬ ª®«¨·¥±²¢  ¢¥¹¥±²¢ ¤®±² ²®·­® ¤«¿ ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ­¥ ¡®«¥¥ 2 ¬®­®±«®¥¢«¨¯¨¤ . �®¤«®¦ª®© ±«³¦¨«¨ ±² ­¤ °²­»¥ ° ±²¢®°»Ludox SM-30 (30% SiO2 ¨ 0.2% Na ¯® ¬ ±±¥) ¨ LudoxTM-50 (50% SiO2 ¨ 0.3% Na ¯® ¬ ±±¥) ¯°®¨§¢®¤±²-¢  Grace Davidson [3]. � ±²¥ª ­¨¥ ª ¯«¨ ¯® ¯®¢¥°µ-­®±²¨ ±®¯°®¢®¦¤ «®±¼ ¯ ¤¥­¨¥¬ ¯®¢¥°µ­®±²­®£® ­ -²¿¦¥­¨¿ 
 £° ­¨¶» ¢®§¤³µ/£¨¤°®§®«¼ ± � 74¬�/¬¤® � 50¬�/¬, ·²® °¥£¨±²°¨°®¢ «®±¼ ¬¥²®¤®¬ �¨«¼-£¥«¼¬¨ ± ¯®¬®¹¼¾ ¤ ²·¨ª  ¯®¢¥°µ­®±²­®£® ¤ ¢«¥­¨¿(NIMA PS-2). � ²¥¬ ®¡° §¥¶ ¯°¨¢®¤¨«±¿ ¢ ° ¢­®¢¥-±¨¥ ¯°¨ ª®¬­ ²­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¢ £¥°¬¥²¨·­®© ¿·¥©-ª¥ ¢ ²¥·¥­¨¥ � 12·.�«¿ ®¡«¥£·¥­¨¿ ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¨ ¤ ­­»µ ° ±±¥¿­¨¿¨ ¢»¿±­¥­¨¿ ¢«¨¿­¨¿ ­  ±²°®¥­¨¥ ¯¥°¥µ®¤­®£® ±«®¿¯®«¨¤¨±¯¥°±­®±²¨ ¢ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¨ · ±²¨¶ ¯® ° §¬¥-° ¬ ¬» ¯°¥¤¢ °¨²¥«¼­® ¯°®¢¥«¨ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¥ ° ±-²¢®°®¢ ª°¥¬­¥§¥¬  ¬¥²®¤®¬ ¬ «®³£«®¢®£® ° ±±¥¿­¨¿[4]. �°¨ ½²®¬ ®¡º¥¬­»© ®¡° §¥¶ £¨¤°®§®«¿ £®²®-¢¨«±¿ ¢ ±²¥ª«¿­­®¬ ª ¯¨««¿°¥,   ¨§¬¥°¥­¨¿ ¯°®¢®-¤¨«¨±¼ ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ °¥­²£¥­®¢±ª®£® ¤¨´° ª²®-¬¥²°  ����-� [5]. �  °¨±. 2 ¯°¥¤±² ¢«¥­» ¯®«³·¥­-­»¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¤«¿ · ±²¨¶ ¢ ° ±²¢®° µ SM-30 ¨TM-50.�¥§³«¼² ²» ¯®ª §»¢ ¾², ·²® µ ° ª²¥°­»© ¤¨ -¬¥²° · ±²¨¶ d ¤«¿ SM-30 ±®±² ¢«¿¥² � 10 ­¬, ¯°¨·¥¬¢ ½²®¬ ° ±²¢®°¥ ¢ ¬ «®© ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¯°¨±³²±²¢³¾²�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011 625
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�¨±. 2. � ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ F · ±²¨¶ ¯® ¤¨ ¬¥²°³ ¢ ° ±-²¢®° µ ª°¥¬­¥§¥¬  SM-30 (±¯«®¸­ ¿ «¨­¨¿) ¨ TM-50(¸²°¨µ®¢ ¿ «¨­¨¿) ¯® ¤ ­­»¬ ¬ «®³£«®¢®£® ° ±±¥¿­¨¿¨ · ±²¨¶» ¡®«¼¸¥£® ° §¬¥°  d � 20 ­¬. � ±¯°¥¤¥«¥-­¨¥ · ±²¨¶ ¢ ° ±²¢®°¥ TM-50 µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ ³§ª¨¬¯¨ª®¬ ¯°¨ d � 27­¬.�±¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­²» ¯® °¥­²£¥­®¢±ª®© °¥´«¥ª²®-¬¥²°¨¨ ¡»«¨ ¯°®¢¥¤¥­» ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ¬­®£®-´³­ª¶¨®­ «¼­®£® °¥­²£¥­®¢±ª®£® ¤¨´° ª²®¬¥²°  ±¯®¤¢¨¦­®© ±¨±²¥¬®© ²°³¡ª {¤¥²¥ª²®° [6]. �§¬¥°¥-­¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ­  ¤«¨­¥ ¢®«­» � � 1:54�A (��=� �10�4) ¯°¨ ³£«®¢®¬ ° §°¥¸¥­¨¨ � 10�4 ° ¤.�  °¨±. 3 ¨ 4 ¯®ª § ­  § ¢¨±¨¬®±²¼ ª®½´´¨¶¨¥­² ®²° ¦¥­¨¿ R ®² £° ­¨¶» ° §¤¥«  ¢®§¤³µ/£¨¤°®§®«¼ª ª ´³­ª¶¨¿ ³£«  ±ª®«¼¦¥­¨¿ �. �±¶¨««¿¶¨¨ ª®½´-´¨¶¨¥­²  ®²° ¦¥­¨¿ ¯°¨ � > 0:18 � ±¢¿§ ­» ± ­¥®¤-­®°®¤­»¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ · ±²¨¶ ¯® £«³¡¨­¥ ¯®¢¥°µ-­®±²­®£® ¯¥°¥µ®¤­®£® ±«®¿.�§ ¯®«³·¥­­»µ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥ ³£«®¢»µ § ¢¨±¨-¬®±²¥© ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ ®²° ¦¥­¨¿ R (°¨±. 3 ¨ 4) ¡»-«¨ ¢®±±² ­®¢«¥­» ¯°®´¨«¨ ¯®«¿°¨§³¥¬®±²¨ ¢¥¹¥±²¢ � = Re(1 � �) (£¤¥ � { ª®¬¯«¥ª±­ ¿ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿¯°®­¨¶ ¥¬®±²¼) ¯® ¬¥²®¤³, ¯°¥¤«®¦¥­­®¬³ ¢ [7]. �«¿¢±¥µ ±¨±²¥¬ ®­¨ ¨¬¥¾² ±µ®¦¨©, µ®²¿ ¨ ¤®±² ²®·­®±«®¦­»© µ ° ª²¥° (±¬. °¨±. 5). �·¥¢¨¤­®, ·²® ¢ °¨- ¶¨¨ ¢ ¯°®´¨«¥ ¯®«¿°¨§³¥¬®±²¨ ±¢¿§ ­» ± ¯°®±²° ­-±²¢¥­­»¬¨ ­¥®¤­®°®¤­®±²¿¬¨ ¢ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¨ SiO2,  ¨µ ¯°®²¿¦¥­­®±²¼ ¥±²¥±²¢¥­­® ±¢¿§ ²¼ c ° §¬¥°®¬· ±²¨¶ ª°¥¬­¥§¥¬ .� ±«³· ¥ ·¨±²®© ¯®¢¥°µ­®±²¨ £¨¤°®§®«¿ ­ ¨¡®«¥¥¢»° ¦¥­­®© ®±®¡¥­­®±²¼¾ ¿¢«¿¥²±¿ ¯«®²­»© ±«®©­ ­®· ±²¨¶ SiO2, ° ±¯®«®¦¥­­»© ­  ³¤ «¥­¨¨ 15­¬(SM-30) ¨ 25­¬ (TM-50) ®² £° ­¨¶» ± ¢®§¤³µ®¬ (±¬.°¨±. 5), ·²® ±®£« ±³¥²±¿ ± ° ¡®²®© [1]. � ¡«¾¤ ¥²-
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�¨±. 3. �®½´´¨¶¨¥­² ®²° ¦¥­¨¿ £° ­¨¶» ¢®§-¤³µ/£¨¤°®§®«¼ SM-30: ®ª°³¦­®±²¨ { ·¨±² ¿ ¯®-¢¥°µ­®±²¼; ²°¥³£®«¼­¨ª¨ { ¯®¢¥°µ­®±²¼ ± ¯«¥­ª®©«¨¯¨¤ . �¯«®¸­»¥ «¨­¨¨ { °¥§³«¼² ² ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿¯® ¬¥²®¤³ [7]
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q (deg)�¨±. 4. �®½´´¨¶¨¥­² ®²° ¦¥­¨¿ £° ­¨¶» ¢®§-¤³µ/£¨¤°®§®«¼ TM-50: ®ª°³¦­®±²¨ { ·¨±² ¿ ¯®-¢¥°µ­®±²¼; ²°¥³£®«¼­¨ª¨ { ¯®¢¥°µ­®±²¼ ± ¯«¥­ª®©«¨¯¨¤ . �¯«®¸­»¥ «¨­¨¨ { °¥§³«¼² ² ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿¯® ¬¥²®¤³ [7]±¿ ² ª¦¥ ±« ¡® ¢»° ¦¥­­»© ¢²®°®© ±«®© ­ ­®· ±-²¨¶ ­  ³¤ «¥­¨¨ 30­¬ (SM-30) ¨ 55­¬ (TM-50) ®²¯®¢¥°µ­®±²¨. �®±±² ­®¢«¥­­»© ¯°®´¨«¼ ±¢¨¤¥²¥«¼-±²¢³¥² ® ¡®«¥¥ ¯°®²¿¦¥­­®©, ·¥¬ ®¶¥­¥­® ¢ [1], ®¡-« ±²¨ ° ±±«®¥­¨¿ ª°¥¬­¥§®«¿ (¡®«¥¥ ·¥¬ ¢ ¤¢  ° § ).�®-¢¨¤¨¬®¬³, ¡®«¥¥ ²®·­®¥ ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ ±²°³ª²³°»�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011
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30 50 70�¨±. 5. �®±±² ­®¢«¥­­»¥ ¯°®´¨«¨ ¤¥©±²¢¨²¥«¼­®© · ±-²¨ ª®¬¯«¥ª±­®© ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¨ ¯®¯¥-°¥ª £° ­¨¶» £¨¤°®§®«¼/¢®§¤³µ (¢¤®«¼ ®±¨ z). (a) {�¨¤°®§®«¼ SM-30. (b) { £¨¤°®§®«¼ T�-50. �²°¨µ®¢»¥«¨­¨¨ { ·¨±² ¿ £° ­¨¶  £¨¤°®§®«¼/¢®§¤³µ. �¯«®¸­»¥«¨­¨¨ { £° ­¨¶  ±  ¤±®°¡¨°®¢ ­­»¬ ±«®¥¬ DSPC. �«¿·¨±²®© ¢®¤» �w � 0:75 � 10�5¯¥°¥µ®¤­®£® ±«®¿ ±¢¿§ ­® ± ²¥¬, ·²® ¬®­®µ°®¬ ²¨·-­®±²¼ ¨§«³·¥­¨¿ ¢ ­ ¸¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ­  ¯®°¿¤®ª-¤¢  ¢»¸¥, ·¥¬ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥ [1].�¡° §®¢ ­¨¥ ¯¥°¢®£® ¯«®²­®£® ±«®¿ ­ ­®· ±²¨¶ ­ £° ­¨¶¥ ¢®§¤³µ/£¨¤°®§®«¼ ½ª¢¨¢ «¥­²­® ¯®¿¢«¥­¨¾¤®¯®«­¨²¥«¼­®© £° ­¨¶» ° §¤¥« , ­  ª®²®°®© ² ª¦¥­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ° §«¨·¨¥ ¢ ¯®²¥­¶¨ « µ ±¨« ½«¥ª²°¨·¥±-ª®£® ¨§®¡° ¦¥­¨¿ ¤«¿ ª ²¨®­®¢ ¨  ­¨®­­»µ · ±²¨¶,­ µ®¤¿¹¨µ±¿ ¢ ®¡º¥¬¥ §®«¿. �²® ¨ ¯°¨¢®¤¨² ª ´®°-¬¨°®¢ ­¨¾ ¢²®°®£® ±«®¿ ­ ­®· ±²¨¶ ¢ £«³¡¨­¥ §®«¿.�®«¥ª³«» DSPC £¨¤° ²¨°³¾²±¿ ¢ ¢®¤­®© ±°¥¤¥,´®°¬¨°³¿ ±¨«¼­® ¯®«¿°¨§®¢ ­­³¾ £¨¤°®´¨«¼­³¾ ¯®-

¢¥°µ­®±²¼ [8], ­ «¨·¨¥ ª®²®°®© ¢»§»¢ ¥² °¥§ª®¥ ¨§-¬¥­¥­¨¥ ¢ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¨ · ±²¨¶ SiO2 ¢ ¯¥°¥µ®¤­®¬±«®¥. � ª±¨¬ «¼­ ¿ ª®­¶¥­²° ¶¨¿ · ±²¨¶ SiO2 ¤«¿£¨¤°®§®«¿ SM-30 ¤®±²¨£ ¥²±¿ ¢ ±«®¥, ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­-­® ¯°¨¬»ª ¾¹¥¬ ª «¨¯¨¤­®© ¬¥¬¡° ­¥ (¯®«¿°¨§³¥-¬®±²¼ ¬¥¬¡° ­» � �w [2]), ¨ ¯°¥¢®±µ®¤¨² ®¡º¥¬­³¾¢ (�max� �w)=(�b� �w) � 2 ° § , £¤¥ �w � 0:75 � 10�5 ¨�b � 1:15�w { ¯®«¿°¨§³¥¬®±²¨ ¢®¤» ¨ £¨¤°®§®«¿ ±®®²-¢¥²±²¢¥­­®. � ª±¨¬ «¼­®¥ §­ ·¥­¨¥ ¯®«¿°¨§³¥¬®±²¨¢ ¯¥°¥µ®¤­®¬ ±«®¥ �max � 0:95 � 10�5 (±¬. °¨±. 5). �±«³· ¥ £¨¤°®§®«¿ TM-50 ¬» ² ª¦¥ ­ ¡«¾¤ ¥¬ ³¢¥«¨-·¥­¨¥ ¯®¢¥°µ­®±²­®© ¯«®²­®±²¨ · ±²¨¶ ª°¥¬­¥§¥¬ ¤¨ ¬¥²°®¬ 10­¬, ª®²®°»¥, ¯®-¢¨¤¨¬®¬³, ¿¢«¿¾²±¿¯°¨¬¥±­»¬¨.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¬®¦­® ³²¢¥°¦¤ ²¼, ·²® ­  £° -­¨¶¥ ± ´®±´®«¨¯¨¤­®© ±²¥­ª®© ¯°®¨±µ®¤¨² ª®­¤¥­-± ¶¨¿ · ±²¨¶ ª°¥¬­¥§¥¬ . �°¨ ½²®¬ ¯®¢¥°µ­®±²­ ¿ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ­ ­®· ±²¨¶, µ ° ª²¥°¨§³¥¬ ¿ ®²­®¸¥-­¨¥¬ (�max � �w)=(�min � �w), £¤¥ �min { ¯®«¿°¨§³¥-¬®±²¼ ­  ·¨±²®© ¯®¢¥°µ­®±²¨ £¨¤°®§®«¿, ¢®§° ±² ¥²¢ ¤¥±¿²ª¨ ¨ ¡®«¥¥ ° §. �²®² ¯°®¶¥±± ¤®«¦¥­ ±®¯°®-¢®¦¤ ²¼±¿ ¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ ¯®«®¦¨²¥«¼­®£® § -°¿¤  ª ²¨®­®¢ Na+ ¢ ¯®¢¥°µ­®±²­®¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¬¤¢®©­®¬ ±«®¥. � ­¥¥ �¥°ª®¢¥¶ ± ±® ¢²®° ¬¨ ®¡±³¦-¤ «¨ ±¯®±®¡­®±²¼ ¨®­®¢ ­ ²°¨¿ ¯°®­¨ª ²¼ ¢ ´®±´®-«¨¯¨¤­»¥ ¬¥¬¡° ­» ¨ ² ª¨¬ ®¡° §®¬ ±®§¤ ¢ ²¼ ¯®-«®¦¨²¥«¼­»© ¯®¢¥°µ­®±²­»© ¯®²¥­¶¨ « [9, 10], ª®²®-°»©, ®·¥¢¨¤­®, ¢»§»¢ ¥² ª®­¤¥­± ¶¨¾ ®²°¨¶ ²¥«¼­®§ °¿¦¥­­»µ ­ ­®· ±²¨¶ ( £°¥£¨°®¢ ­¨¥ ¨µ ± ¬¥¬¡° -­®©). �°¨ ½²®¬ ®¡º¥¬ §®«¿ ±«³¦¨² °¥§¥°¢³ °®¬ ¤«¿Na+.�² ª, ¢ ° ¡®²¥ ¬¥²®¤®¬ °¥­²£¥­®¢±ª®© °¥´«¥ª²®-¬¥²°¨¨ ¨§³·¥­® ±²°®¥­¨¥ ¯¥°¥µ®¤­®£® ±«®¿ ­  £° ­¨-¶¥ ¢®¤­®£® ° ±²¢®°  ­ ­®· ±²¨¶ ª°¥¬­¥§¥¬ . �®±±² -­®¢«¥­­»© ¯°®´¨«¼ ¤¥©±²¢¨²¥«¼­®© · ±²¨ ¤¨½«¥ª-²°¨·¥±ª®© ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¨ ¯® £«³¡¨­¥ ¯°¥¤¯®« £ ¥²­ «¨·¨¥ ±«®¦­®© ±²°³ª²³°» ¨§ ­¥±ª®«¼ª¨µ ±«®¥¢­ ­®· ±²¨¶, ²®«¹¨­  ª®²®°®© ª ª ¬¨­¨¬³¬ ¢ ¤¢ ° §  ¡®«¼¸¥, ·¥¬ ®¶¥­¥­® ¢ ¯°¥¤»¤³¹¨µ ° ¡®² µ.�§ ­ ¸¨µ ¤ ­­»µ ±«¥¤³¥², ·²® ¯°¨  ¤±®°¡¶¨¨ ­ £° ­¨¶¥ £¨¤°®§®«¼/¢®§¤³µ ¬®«¥ª³« 1,2-¤¨±²¥ °®¨«-sn-£«¨¶¥°®-3-´®±´®µ®«¨­  ¯°®¨±µ®¤¨² §­ ·¨²¥«¼­®¥³¢¥«¨·¥­¨¥ ¯®¢¥°µ­®±²­®© ª®­¶¥­²° ¶¨¨  ­¨®­­»µ­ ­®· ±²¨¶ ª°¥¬­¥§¥¬ , ².¥. ¨µ ª®­¤¥­± ¶¨¿. �²®¿¢«¥­¨¥ ¬®¦­® ª ·¥±²¢¥­­® ®¡º¿±­¨²¼ ®¡° §®¢ ­¨¥¬¯®«®¦¨²¥«¼­®£® ¯®¢¥°µ­®±²­®£® ¯®²¥­¶¨ «  §  ±·¥²¯°®­¨ª­®¢¥­¨¿ ¨ ­ ª®¯«¥­¨¿ ª ²¨®­®¢ Na+ ¢ ´®±´®-«¨¯¨¤­®© ¬¥¬¡° ­¥.1. A.M. Tikhonov, J. Phys. Chem. C 111, 930 (2007).2. �.�. �¨µ®­®¢, �¨±¼¬  ¢ ���� 92, 394 (2010).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011
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