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К ТЕОРИИ ЭЛЕКТРОКАЛОРИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА
ПРИ НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ

Система, энтропия которой зависит от температуры и приложенного электриче-
ского поля

S = S{T,E), (1)

может быть использована для охлаждения. Изоэнтропийный процесс с понижением 7
вследствие уменьшения Е аналогичен адиабатическому размагничиванию парамагнитных
солей [*], широко используемому для достижения сверхнизких температур. Теории
парамагнетизма и параэлектричества имеют много общего, их классическое рассмот-
рение [2 ] велось на едином основании. В последнее время интенсивно развивается
квантовая теория диэлектриков (см., напр., [ 3 - 4 ]), стимулированная эксперименталь-
ными работами по электрическим свойствам кристаллов [ 5 - 6>7 ], в частности и изуче-
нием электрокалорического эффекта.

Первые успешные попытки электрокалорического охлаждения были проведены на
сегнетоэлектриках [ B ] при температурах, близких к точке Кюри. Однако в области
гелиевых температур, где решеточная теплоемкость становится слишком малой для
получения заметного охлаждения, типичные сегнетоэлектрики с относительно высоко-
температурным переходом непригодны. Более удобными объектами, являющимися
паразлектриками вплоть до сверхнизких температур, оказались щелочногалоидные
кристаллы с диполярными дефектами. Электрокалорический эффект наблюдался как
в системах с примесными анионами, обладающими собственным дипольным моментом
(напр., КСI-(ОН)~ [б. 9-iij i KCl'-(CN) - [ I2 J, RbCl-(CN) - [ l3 ] ), так и с примесными
катионами, не обладающими дипольным моментом (напр., KCI-Li+ [ l2 ], RbCl-Ag+ [ l4 ]).

В последнем случае дипольный момент возникает вследствие нецентрального располо-
жения примесного иона в вакансии, если его радиус значительно меньше, чем у заме-
щаемого катиона.

Наинизшие температуры, полученные с помощью электрокалориче-
ского эффекта, имеют порядок 10-1 °К, поэтому указанный метод пока
не может конкурировать с традиционным магнитокалорическим методом,
а также с методом растворения изотопов гелия, которые позволяют до-
стигать температуры порядка 10-2 °К [ ls ]. С другой стороны, электро-
калорическое охлаждение можно осуществить значительно быстрее. Эф-
фект обратим, если время изменения электрического поля те больше,
чем время диполь-решеточной релаксации тр . Для различных систем при
2,0 °К получены значения тр от 2 • 10~5 до 2- 10~9 сек [ l6 ], С понижением
температуры тр растет медленно (тр -~Г-1 ) и поэтому является очень
коротким и при более низких температурах. Очевидно, электрокалориче-
ский эффект может быть использован в целях термостатирования самих
параэлектриков во время поглощения ими импульсов тепловой энергии
(напр., при облучении импульсами света, если одновременный прогрев
нежелателен). Оценка показывает, что мощность поглощаемого потока
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может быть значительной (порядка нескольких кет при тЕ ~ Ю-7 сек),
если общий поток в импульсе мал (порядка сотен эрг на 1 сж 3 пара-
электрика). . ' -'--I -J

Предположим, что гЕ » тр , тогда возможен равновесный изотерми-
ческий процесс, при котором поглощаемый тепловой поток

AQ = Т ■ AS, (2)
где А5 изменяемая внешним электрическим полем энтропия. Для
обеспечения постоянства температуры необходимо надлежащим образом
изменять напряженность приложенного электрического поля Е, что, в
свою очередь, требует знания зависимости энтропии от Е. При этом
существенной оказывается область температур ниже 1,0 °К, где из-за
граничного теплового сопротивления Капицы обычное термостатирова-
ние с помощью жидкого гелия недостаточно эффективно.

В работе [ и ] вычислена энтропия диполей в КСI-(ОН) —(и в системах с аналогич-
ной симметрией) без учета туннельного эффекта, что не позволяет провести сопостав-
ление с опытом при очень низких температурах (ниже I,o° К). В нашей работе после
краткого рассмотрения эффекта Штарка и туннельного эффекта вычисляется энтропия
систем типа KCI-(OH) - в зависимости от температуры и электрического поля с учетом
туннельного расщепления.

Эффект Штарка и туннельный эффект

Примесные ионы (ОН) -

, замещающие в решетке КСI ионы Сl- , на-
ходятся в кристаллическом поле симметрии Од. Электрооптическими
опытами показано, что каждый примесный ион занимает одно из шести
эквивалентных положений с ориентацией дипольного момента в направ-
лении осей [loo] [ l7 ]. Прило-
жение внешнего электрического
поля Е изменяет энергию каж-
дого диполя на величину

AW = —цЕ (р, дипольный
момент иона (ОН) - без учета
внутреннего поля в КСI, рав-
ный 4,0 дебая) и снимает ше-
стикратное вырождение основ-
ного состояния. Картина рас-
щепления основного состояния
(без учета кристаллического
поля) представлена на рис. 1.

Рис. 1. Эффект Штарка для основного состоя-
ния диполя с шестью эквивалентными ориен-

тациями в направлении [loo].
g кратность вырождения.

Первоначальное равновероятное распределение N диполей с энтро-
пией

So = Nk In 6= 1,79Nk (3)
заменяется в электрическом поле новым, которое зависит от ориентации
и напряженности электрического поля,

а) При Еl| [ 100]

=Чlп(I+^+i+Lt+Чг] ■ <4а >

рЕ
Wl‘ = TT ;
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б) при Е|l [ 110]

S& =Nk[ln 2(1 + Г-. -НГ-) +— Lr ] • (4б >

\iEгде x 2 = —~— ;

]/2 kT

в) при Е|| [ 111 ]

Sm = Nk[In 3(1 + е-*>)+
,

. (4в)

\х.Егде х3 = .уз kT

Управляемая полем часть энтропии А5 =So— Se в случае сильного
поля цЕ >kT достигает значений —lnl) = 1,79Nk, Nk{ln 6

и —ln 3) = 0,79Мг для трех указанных ори-
ентаций поля соответственно.

При температурах выше 1,0 °К такое простое рассмотрение позво-
ляет провести достаточно точное сравнение с опытом [ 10> п ].

Поскольку потенциальные барьеры, разделяющие шесть эквивалент-
ных состояний |х), |—х>, |у), |—у), |г), |—z), имеют конечную высоту,
возможны туннельные переходы. В соответствии с симметрией кристалла
появляется расщепление основного уровня уже без внешнего поля.
Энергетический спектр для данного случая был впервые получен
А. Ф. Девонширом [ lB ] как предельный случай заторможенного враще-
ния молекулы в кристаллическом поле симметрии Oh. В работах [ 3- IЭ-
-2Ь] такая же картина получена в модели жестко закрепленных диполей,
где влияние туннельных переходов рассматривается с помощью теории
возмущения. Если кристаллическое поле сильное и не слишком вытя-
нуто в направлении [loo], то можно пренебречь переходами с поворо-
том на 180° и ограничиться 90°-поворотами [3- 20 ]. Тогда гамильтониан
кристаллического поля может быть записан в матричной форме с по-
мощью одного параметра расщепления А*

* Мы пренебрегаем интегралами перекрытия типа (х\у) в недиагональных матрич-
ных элементах, считая поле достаточно сильным.
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Решение секулярного уравнения det \Нц = 0 дает расщепление
основного состояния на три компонента (рис. 2)

Wo{Aig) —2А,
Wo{Tiu) = 0, (6)
Wo {Eg) А.

Параметр А для КСI-(ОН)~ определен из параэлектрического резо-

нанса [2l ], —-- = о,зо°к.

При низких температурах, когда kT <Л, тун- з
нельный эффект существенно уменьшает вели- , з
чину электрокалорического эффекта, потому что /
энтропия (без поля) быстро падает с темпера- / 3
турой Г-

— \ 2J
Рис. 2. Туннельное расщепление основного состояния ди- \

поля с шестью эквивалентными ориентациями в направле- \

нии [loo]. \— I

So =Nk[ln (1 + 3e~2v + 2е~3У) + ], (7)

Д Soго;
где у= , н*

_
12з « 5 6kl Ш6-——' «—‘

(см. рис. 3) и соответственно уменьшается мак- fсимальное значение AS. ’•5 " (

1,0 ■

Рис. 3. Зависимость энтропии системы диполей с шестью
эквивалентными ориентациями в направлении [loo] от тем- °-5 "

пературы.

Нижняя шкала соответствует КСI-(ОН)“/т-= 0,3° К V ,
'« / о 1 - 2 т, *

Энергетический спектр невзаимодействующих диполей

Приложение электрического поля приводит к понижению симметрии
и дальнейшему расщеплению уровней. Для расчета спектра необходимо
диагонализировать гамильтониан НO -\-НЕ, где

—0 00 00
0 0 0 0 0

Н 0 0 —рЕу 0 0 0 /gxЕ 0 0 0 цЕ у 0 0 • { }

0 0 0 0 —\xEz о
0 0 0 0 0 [iE z

а) Е|| [100]; состояния системы классифицируются согласно группе сим-
метрии С 4и . Два корня секулярного уравнения получаются точными,
остальные три являются решениями уравнения

W(A i) 3 +W(А Д2А —(2А2 +.6;) W(Аi)—Ö2 А = 0. (9)

4*



160 В. Корровитс, Г. Лийдья
I

Для этого уравнения методом последовательных приближений найдены
аналитические решения, которые точны при Е = 0 и Е-+оо. Все реше-
ния таковы:

= Д 2 +o=, (10а)

WO(2Л.) = (106)

W{E) = 0, (10в)
W(Bi) = А, (Юг)

Wo(3A 1) = —f+ yJL A2 +iö*
t (10д)

где 6i = \х,Е.
Далее использовался метод Ньютона: при каждом значении 61 по

формулам (10а), (106) и (10д) вычислялись три значения WO , которые
затем уточнялись с помощью рекуррентной формулы

wn+l =wn + (« = 0,1,2....),

где f(W)= W*+ W2A (2А 2 + — 2б*Д,

позволяющей вычислить решения уравнения (9) с любой точностью.
Необходимая точность достигалась
уже при вычислении W3.

На рис. 4 приведена картина рас-
щепления для случая Е|| [loo], где

Рис. 4. Зависимость энергетического
спектра системы диполей от напря-
женности электрического поля

Е || [loo] в КСI-(ОН)- (- = 0,3° К,

ц 4,0 deõanj .

Сплошными линиями изображены
аналитические решения (10), пунк-
тиром уточненный численный

результат.

использовались как приближенные решения \VG, так и вычисленные по
точкам W3 . Для уровня 2А Х различие столь мало, что его невозможно
изобразить в выбранном масштабе.
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б) Е|| [110]; С2 „.

1Г(1Л1)=-А_у^д2 + 02
1 (Иа)

«7(1А) = |—У—+а|. (116)
W(2Ai) W(IB2) =0, (Ив)

Ц7(ЗЛ,) = -А+ у_9, Д2 + 62
> (11г)

#(2в) = А + (ид)
где

b = j£.
У2

в) Е 11 [111]; С 3„.

Я7(IЛ,) =— Д УД2 +65, (12а)

I£)=4|Ут+ бs. (iso

W{2Ai) =—Л + уА2 + 6J. (12в)

IГ(2£) = |-+]/А 2 +62
1 (12г)

где

бз = -^.
уз

Соответствующие расщеп-
ления изображены на рис. 5.
В сильном электрическом
поле энергетический спектр
похож на простой случай
(ср. рис. 1), однако допол-
нительно возникает тонкая
структура в результате тун-
нелирования, которое теперь
возможно между состояния-
ми с одинаковым углом

/\

(ц, Е).

Энтропия
Энтропию N диполей

удобно вычислить через ста-
тистическую сумму Z

Рис 5. Зависимость энергетического спектра
системы диполей от напряженности электриче-

ского поля в К.СI-(ОН)
а при Е || [ПО], б при Е || [lll].
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Здесь

v / Wo—Wi \Z = ž§i QXР( frf— j. (l4)

где Wi энергия t-го уровня системы, a gi его статистический вес.
Тогда

w0-Wi -

wo~w < 2J gi ( Wt - Wo) e
S= Nk lnj;Bie M- ,+ . (15)

kTJSgie kT
i -

a) E|| [loo]. Аналитический вид энтропии получен при помощи при-
ближенных решений (10)

Ж =lnZ*- kTZmii~l/ ТД ~ +6‘

+

, б!д Д \ 1 / п/ 9д , ,м , 6?Д Д\ ,
+

2Д2 +62 2 ) еХр кТ\ Г4Д + 1+ 2Д2 + 5,2 2/ +

+К“Ут4г+б-“т) ехр тг(-УтА2+б-“т) + (16)

+ (-Ут да + бг-тд ) ехр^(-Ут- Л2+'.2-тА )-

- 2 У-! Д 2 + 62 ехр =£ УАД2 + б2 ] ,

где

Zm =1 + ехр ТГ (- Ут д2 +62 + lit б; ~Т) +

+ 2ехр тг( -Утд2+62 -т)+ ехр тг(-Утд2+б2 -тд ) +

+ ехр тгУтА2 + а?-

На рис. 6 приведены соответствующие зависимости S/Nk от Е при
разных температурах. Там же приведены точные зависимости, постро-
енные при тех фиксированных значениях Е, при которых раньше были
вычислены уточненные знамения энергии Ws{A l). Для сравнения приве-
дена зависимость S°/Nk без учета нулевого расщепления (4а) для тем-

пературы Т=—~ 0,3 °К.
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Рис. 6. Зависимость энтропии
системы диполей в КСI-(ОН)~
от напряженности электрическо-
го поля

ЕЦ [loo].
Параметром кривых является
температура {'"К). Сплошными
линиями изображены аналити-
ческие решения (16), пункти-
ром уточненный численный
результат. Для Т = 0,3° К при-
веден также график sюо (4а),
.который получен без учета тун-

нельного эффекта.

б) Е|l [ 110].

~Ш= lnZ m ~

7-Z(10 [— 2 У 4^ A " + 6lexP“sfy -4' Л2+‘ 6г +

+ 2(-УтД, +Ч-т)“Р тЁг(-УтА, + 48-т)*
+(- ]/-тА2

+<».- У х+«l- Д) ехр тг( - У тА2 + бl-

-+ 62 - А )+(-Утдг +62+ У т+ А ) х
(17)

Хехр lг(~УтЛ2 + 6 1+ Ут + а"-д)У
где "

2ш =l+ех + б|-Ь 2ехрЗг(-]/^-дг + 6|-А) +

+ ехр тг("Уl д2 + 62 -Ут+ o2 - А ) +

+ ехр -П(_у|_д2 + 6| +у f+ 6|-д).
В) Еl| [lll].

Ж = 1,1 г» 1 kTZtn [ уд2 +62 ехР -jj- + 6 з+
+ + в|_|.д)х
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Xexp lH -ТДМ^-Ут+^-Т 4 ) +

(18>

+ (|ГДЧ — +S|-—д) x
Xexp *r(

где

z,„=I+exp VA2+6|+2 exp ( -УД2+6| —]/ +6| -1- Д ) -f-

--+2ехртг( -+в|-—д) •
На рис. 7 и 8 приведены соответствующие графики.

Обсуждение результатов
Из полученных результатов видно, что учет туннельного эффектаприводит к двум следствиям.
1. Основное заключается в уменьшении дипольной части энтропиипри малых значениях электрического поля. Вследствие этого электрока-

лорическое охлаждение становится малоэффективным при Т<,—.k
2. Дополнительное расщепление приводит к тому, что в случаях

Е || [llo] к Е || [lll] энтропия стремится при цЕ >А к несколько более
низкому значению, чем без учета туннельного эффекта. Это только
частично компенсирует влияние первого эффекта.

В случае КСI-(ОН)~ и изоморфных систем с равновесной ориента-
цией диполей в направлениях [loo] электрокалорический эффект мак-
симален в поле Е || [loo], поскольку в этом случае в сильном электри-
ческом поле возникает изолированный нижний уровень. При Е|| [llo]
на расстоянии А от него находится следующий уровень, а в случае
Е || [lll] на расстоянии 3ДА возникает двукратно вырожденный уро-
вень.

При более высоких температурах получение электрокалорического
эффекта требует применения более сильных электрических полей. В по-
лях Е > 50 KejcM резко увеличивается вероятность пробоя диэлектрика.
Поэтому в случае КСI-(ОН)~ область наиболее эффективного электро-
калорического охлаждения заключается в пределах от 0,3 до 1,0 OК.

В данной работе мы ограничились рассмотрением идеальной параэлектрнческой
системы диполей. Известно, что при низких температурах кристалл КСI-(ОН) _ пере-
ходит в упорядоченное сегнетоэлектрическое состояние [ е ]. Взаимодействие диполей
рассматривается в [ 4 ] (см. также ссылки [ и ~ls ] в указанной работе). Температура,
перехода зависит от концентрации примесей, однако в случае достаточного разбавле-

ния (С(он)<l0 19 см~3 ) при Г>— кристалл находится в параэлектрическом со-
k

стоянии.
В работе [ l3 ] исследовалось электрокалорическое охлаждение KCI-Ll+ (ориентация

диполей [111]) и было найдено, что в случае слабых полей при самых низких темпе-
ратурах ограничение эффекта обусловлено туннельным расщеплением. Однако в силь-
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ном электрическом поле при
адиабатическом его уменьшении
кристалл нагревался вместо
того, чтобы охлаждаться. По-
скольку энтропия является мо-
нотонно убывающей функцией
от Е, наблюдаемый авторами
работы [ l3 ] нагрев не может
быть обусловлен туннелирова-
нием.

Уместно указать на
различные требования к
системам в зависимости
от необходимости осуще-
ствлять электрокалориче-
ский эффект или в адиа-
батическом режиме (с
целью получения сверх-
низких температур), или
изотермически (для тер-
мостатирования в усло-
виях поглощения тепловой
энергии). Конечная тем-
пература ограничивается
туннельным эффектом, и
она тем ниже, чем мень-
ше параметр А. Например,

в КСI-(ОН)- -- = O,3°К
и Гмин ~ 0,15° К, в KCI-Ll+
~=l,2°Ки Гмин « 0,3 °К,

а в RbCl-(CN)- А=

= O,lB°К и Г Мин ~ 0,07 °К
[ l3 ]. С точки зрения кол-
лективных эффектов же-
лательно также по воз-
можности иметь малое
значение ц (напр., в
KCI-(OH)- ц = 4 дебая, в
KCI-Ll+ ц= 6 дебаев, в
RbCl-(CN)- [х = 0,3 де-
бая). В случае изотерми-

Рис. 7. Зависимость энтропии системы диполей в
KCI-(OH) - от напряженности электрического поля

Е || [llo].
Параметром кривых является температура (°К).
Для Т = 0,3° К приведен также график s°цо (46),
который получен без учета туннельного эффекта.

Рнс. 8. Зависимость энтропии системы диполей в
КСI-(ОН)~ от напряженности электрического поля

Е I! [lll].
Параметром кривых является температура (°К).
Для Т = 0,3° К приведен также график s°ш (4в),
который получен без учета туннельного эффекта.

ческого эффекта, который
производится при несколько более высоких температурах, предельно

малое значение Ане требуется; достаточно, чтобы —<; Г. С другой
стороны, чем больше ц, тем меньше значение электрического поля, не-
обходимого для заданного изменения энтропии (при условии, что кол-
лективные эффекты несущественны).

Авторы выражают благодарность О. Сильду за полезные советы.
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V. KORROVITS, G. LIIDJA
MÄRKUSI ELEKTROKALORILISE EFEKTI TEOORIA KOHTA MADALAIL

TEMPERATUURIDEL
Töös on arvutatud KCI-(OH)~ tüüpi paraelektrikute entroopia sõltuvus tempera-

tuurist ja elektriväljast, arvesse võttes tunnelefektist tingitud energianivoode lõhenemist.
Tulemusi saab kasutada isotermilise elektrokalorilise efeKti hindamiseks. Osutatakse või-
malusele paraelektrikute termostateerimiseks lühikeste soojusenergia impulsside neeldumise
ajal temperatuuridel alla 1,0 °K, kasutades isotermilist depolariseerimist.

V. KORROVITS, G. UID]A

COMMENTS ON THE THEORY OF THE ELECTROCALORIC
EFFECT AT LOW TEMPERATURES

The temperature and electric field dependence of the entropy of KCI-(OH) - type
systems is calculated, accounting for tunnel splitting. The results may be used to estimate
the isothermal electrocaloric effect. The authors point to the possibility of eliminating
short heat pulses absorbed in paraelectrics (e. g. by irradiation with light) at temperatu-
res below 1,0 °K under isothermic conditions.
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	Рис. 8. Относительное установление выходного напряжения детектора при разных значениях RN.�堀夀娀嬀尀崀帀开怀愀戀挀搀攀昀最栀椀樀欀氀洀渀漀瀀焀爀猀琀甀瘀眀砀礀稀笀簀紀縀缀갠脀ᨠ茀Ḡ☠†℠蠀〠言㤠谀ꠀ윂렀退ᠠᤠᰠᴠ∠ጠᐠ頀∡騀㨠鰀꼀�ꀀﳸꈀꌀꐀﷸꘀ꜀�嘁가관글였뀀넀눀대됀딀똀뜀뤀圁묀밀봀븀Ё⸁�쐀씀᠁ሁఁ준礁ᘁ∁㘁⨁㬁态䌁䔁팀䰁픀혀휀爁䄁威樁�笁紁�ԁ⼁ā܁ᤁጁഁ稁ᜁ⌁㜁⬁㰁愁䐁䘁䴁猁䈁嬁欁ﰀ簁縁�ခခ퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀耀耀뀀ခခ뀁䀁怀ꀀꀀ쀀 耀ꀀ耀耀ခခခခခခခခခခ耀耀   ခ䀁䀁态态䀁 瀁态耀䀁ခ送态瀁䀁瀁态䀁 态䀁쀁䀁䀁 耀耀耀ခꀀခခခခ耀ခခ瀀瀀瀀送ခခခခꀀ耀ခ态ꀀ耀ꀀ �ခ�瀀�ꀀခခ��ꀀ�ꀀꀀꀀ�瀀瀀ꀀꀀꀀခ��ꀀ�ꀀꀀ�耀�ခခခ�耀ခ瀁态态ခ ꀀ态  뀀뀀ꀀခ�耀 뀀ꀀခꀁꀁꀁ뀁䀁耀䀁态䀁䀁䀁䀁态䀁 䀁瀁䀁耀ခ䀁态态瀁瀁瀁瀁 态ခ䀁态态   ခ瀀ခခခခခခခ倁耀瀀ခခခခခခ ခ瀀ခခꀀ�ꀀꀀꀀ퀀退�怀��退��
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	Рис. 2. Длина факела сланцевого генераторного газа.�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�쥞ꔖ嘋�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�嘀�
	Untitled���НОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ ИОНА ГИДРОСУЛЬФИДА В К
	Спектр ИК пропускания KBr-SH- при 80 и 300 °К. Толщина образца 11 ми.�㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮〹‰⸰〠〮〰‷⸶㔠㈱ㄮ〰‶㘱⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉥攰〱ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸶㐠〮〰‰⸰〠㜮㤴′㈴⸷㈠㘶ㄮ㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲攱〲晦〲晦〳〲〲昶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㠴‰⸰〠〮〰‱〮㐹‶㔮㜲‶㌳⸲㜠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤㌰㉦昰〱〰㌰〰㉦㘰㌰㉦㌰㌰挰㌰㘰〰显⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸶ㄠ〮〰‰⸰〠⸴㤠ㄲ㘮〰‶㌳⸲㜠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㉦㘰㉦㠰㌰㐰㉦挰㌰搰㌰㌰㉦㌰㌰㌰挾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸷㐠〮〰‰⸰〠㤮㌵‱㠵⸷㈠㘳㌮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〱〲昱〳〲〳〸〲昶〳〳〲昱㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㠲‰⸰〠〮〰‹⸰㜠㈲㤮〰‶㌴⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰〰㉦显⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸹㘠〮〰‰⸰〠㤮㌵′㐶⸰〠㘳㌮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晤〲昶〳〳〲晦〲昵〳〴㸠呪ഊ䕔ഊ儍㸠呪ഊ䕔ഊ儍뵤䠻뵤氻뵤逻뵤됻뵤�ﰻ뵤‼뵤⤮)
	Untitled����НОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ ИОНА ГИДРОСУЛЬФИДА В 
	Untitled����НОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ ИОНА ГИДРОСУЛЬФИДА В 
	Untitled�����НОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ ИОНА ГИДРОСУЛЬФИДА В
	Untitled����НОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ ИОНА ГИДРОСУЛЬФИДА В 
	Untitled�����НОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ ИОНА ГИДРОСУЛЬФИДА В

	Tables�봔��������P体"㤳��������㠝夙꣢봔ᘗ롁�
	Untitled������НОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ ИОНА ГИДРОСУЛЬФИДА 
	Untitled����〴㌹⁜田㐴㉜田㐳㕜田㐳敜田㐴ぜ田㐳㕜田㐳捜田㐴戮ഊ屵〴㈱屵〴㍢屵〴㌵屵〴
	Untitled������НОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ ИОНА ГИДРОСУЛЬФИДА 
	Untitled�������НОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ ИОНА ГИДРОСУЛЬФИДА
	Untitled��������НОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ ИОНА ГИДРОСУЛЬФИД




