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Исследование эффекта двух щелочей при 
электропроводности расплавленных борных стекол

(Стекла систем 1.1,0—Na,O—В։О„ Ll,O—К,О—В,О։ и Na,O—К,О—В,О։)

Исследования электрических свойств стекол, содержащих одно
временно два щелочных иона, выявили ряд интересных явлений, име
ющих большое практическое и теоретическое значение [1—3]. В 
электропроводности эффект двух щелочей* выражается образованием 
минимума на изотермах электропроводности (или максимума на изотер
мах удельного сопротивления) при частичной замене одного щелоч
ного иона другим при постоянном их атомном содержании в единице 
объема [2]. В богатых щелочами стеклах минимум электропроводности 
соответствует равной концентрации обоих щелочных ионов. Эффект 
двух щелочей имеет большое значение при синтезе новых видов сте
кол с необходимыми электрическими свойствами. Этот эффект хорошо 
изучен на борных, боросиликатных [4] и силикатных стеклах [5] ниже 
температур их размягчения. Исследование эффекта двух щелочей при 
температурах выше температуры размягчения стекол не только дает 
дополнительный материал для объяснения природы этого явления, но и 
представляет большой интерес для теории стеклообразного состояния. 
Такое исследование имеет также и практическое значение при опре
делении удельной электропроводности расплавленных стекол, содер
жащих одновременно два щелочных окисла. Данные по электро
проводности расплавленных стекол при частичном замещении 
одного щелочного окисла другим имеются в работах Боричевой [6] 
и Урне [7], однако систематические работы в этом направлении отсут
ствуют. В настоящей работе приводятся результаты исследования 
электропроводности двухкатионных литий-натриевых, литий-калиевых 
и натрий-калиевых борных стекол в температурной области 800— 1000°С.

Экспериментальная часть
Стекла варились из химически чистых и чистых реактивов—борной 

кислоты, буры, углекислых солей натрия, калия и лития в корундовых 
тиглях емкостью 50—100 мл, в электрической тигельной печи при 
температурах 900 — 1000°. Выбор составов стекол производился следу
ющим образом: в каждой системе двухкатионных стекол были вы
браны три серин—в первой суммарная концентрация щелочных окислов

♦ В литературе он известен также под названием нейтрализационного и ми- 
нимум-эффекта [2|. 
Известия XIV, 3—3
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И։О составляла 12 мол. °/о, в0 второй—18—20 мол. % и в третьей 
—25—28 мол.%. Такой выбор составов позволяет выявить также за
висимость эффекта двух щелочей от суммарной концентрации щелоч
ных ионов. Синтетические составы сваренных стекол приведены в 
таблице 1. Некоторые однокатионные стекла (крайние члены стекол 
серий) специально не варились. Данные по их удельной электропро
водности брались из нашей прежней работы |8].

Контрольные анализы показали, чть содержание отдельных ще
лочных окислов может отклоняться от синтетического на 0,5%.

Измерения удельной электропроводности производились методом 
моста переменного тока и зондовым методом, описанным нами ранее- 
[9]. Зондовый метод применялся при высоких значениях удельных 
электропроводностей —при высоких температурах для стекол, богатых 
щелочами. Данные, полученные обоими методами для одного и того 
же стекла, дают удовлетворительную сходимость. Данные по удель
ному сопротивлению стекол приведены в таблицах 2—4. На рисунках. 
1—3 приведены изотермы удельных сопротивлений исследованных 
стекол. Полученные результаты показывают, что в исследованной об--

Рис. 1. Изотермы удельных сопротивлений стекол К։О+Ь| 0—12 
мол.%; С1,0 + Ма։0-12 мол.%. Ыа.0-|-К։0-12 мол.%.’

ласти составов и температур для эффекта двух щелочей важную роль 
играют три фактора:

1. Температура, с увеличением которой эффект двух щелочей 
снижается. Для натрий-калиевых стекол при температурах 950-1000 
независимо от общей концентрации щелочей этот эффект уже не 
имеет места.

2. Разность ионных радиусов щелочных ионов, с увеличением 
которой эффект усиливается, например в литий-калиевых стеклах; 
эффект двух щелочей имеет значительно большую величину и макси-



Таблица 1
Составы двухщелочных борных стекол

Стекла системы Ы։О—К,О—В։О, Стекла системы Ь1,О—Ыа։О—В.О, Стекла системы Ка.О К.О—В.О,

Стекла Ы,0 
ыол.%

К,0 
мол՜. %

В,О, 
мол. % Стекла Ы։О 

мол.%
К’а.О 
мол.%

В-О, 
мол.0/. Стекла Ха .О 

мол.%
К,О 

мол.%
В.О, 

мол.%

1-12 ык 12,0 0.0 88.0 1-12 ЫЫа 12,0 0.0 88,0 1-12 ИаК 12.0 ^0.0 88,0
2-12 I. К 8,0 4,0 88,0 2-12 ЫЫа 9.0 3.0 88.0 2-12 №К 9.0

в*
3,0 88.0

3-12 ПК 6,0 6.0 88,0 3--12 ЫЫа 6.0 6.0 88.0 3-12 №К 6,0 6,0 88,0
4—12 ПК 4,0 8,0 88.0 4-12 Ы№ 3.0 9,0 88,0 4-12 К'аК 3.0

г*
9.0 88.0

5-12 ЫК 0,0 12,0 88.0 5-12 11№ 0,0 12.0 88.0 5-12 ХаК 0.0 12,0 88,0

1—18 ПК 18.0 0,0 82,0 1 — 18 Ыка 18,0 о.о 82.0 1-20 МаК 20.0 0.0 80,0
2-18 ЫК 12,0 6.0 82,0 2-18 ЫК'а 14,0 4.0 82,0 2-20 ХаК 16,0 4,0 80.0
.3—18 ЫК 9,0 9,0 . 82.0 3-18 ЫИа 9,0 9,0 82.0
4—18 ЫК 6.0 12,0 82.0 4-18 Ы1Ча 4,0 1.4,0 82,0 4-20 ЫаК 10.0 10,0 80.0
,5—18 ЫК 0,0 18,0 82,0 5-18 ЫЫа 0,0 18,0 82,0 6-20 ЫаК 4,0 16,0 80.0

1—25 ЫК 25.0 0;0 75,0 1—25 Ша 25,0 0,0 75.0 • 7-20 №К 0.0 20,0 80.0
2—25 ЫК 20,0 5,0 75.0 2-25 Ы№ 20,0 5.0 75,0

3-25 ЫК 15.0 10,0 75.0 3-25 ЫЫа 15,0 10,0 75.0 1-28 ЫаК 28,0 0,0 72,0

4-25 ЫК 10.0 15,0 75.0 4-25 Ша 10.0 15.0 75,0 2-28 ЫаК 21.0 7.0 72.0

5-25 ЫК 5,0 20,0 75.0 5-25 ЫЫа 5,0 20,0 75,0 3 28 №К 14,0 14,0 72.0

6-25 ЫК 0.0 25,0 75.0 6-25 ЫЯа 0.0 25.0 75.0 4-28 ЫаК 7,0 21,0 72.0
5-28 ЫаК 0,0 28,0 72,0



Таблица 2
Удельные сопротивления литий-калий борных стекол (800—1000՜)
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03 СЧ

I

сч сч
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ОО 

|
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I
ОО ОО 8I | 1 8 8 ю сч

Н 9^4 сч со U5 1 гм 1 сч со 1 ю
1 

г-«
1 сч « 1 w ю <0

800 24,5 65 — 70 39,0 9.6 1 20,2 35,2 34,8 28,0 15,0
850 34,0 55,0 54,0 58,5 57,0 16,0 34,0 41,6 38,5 26,6 6.7 11,8 18,2 19,2 15.3 10,0
900 23,6 36,0 38,8 37,5 37,5 10,0 19,7 25,0 23,2 18,0 4,5 8.0 11,5 11,4 10.0 7,0
950 17,5 21,2 22,8 25,3 25,0 7,5 13,0 16,3 15,2 12,6 3,8 5,7 7,5 7,8 7,3 5,4

1000 13.5 18,0 16,7 19,0 18,5 5,8 9,0 11,5 10,3 9.7 3,0 4.2 5.3 5.8 5,2 4.5

Удельные сопротивления литий-натрий борных стекол (800—1000՛)
Таблица 3
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800 — — — — 78,0 24,5 37,5 42,0 34.5 31,0 9,6 12,5 15.0 16,5 12,0 12.6
850 34.0 38.0 42,0 43,0 47,0 16,0 21.6 23.5 21.6 21,5 6,7 7,5 9,3 10,0 8.5 9.1
900 23,6 25,8 27,0 28,0 30,0 10.0 13.2 14.8 13,2 13,5 4,5 5.4 6,2 6,6 6.4 6.0
950 17.5 13,0 19,5 20,0 21.4 7,5 9,2 10,3 9.3 9,7 3,8 4,9 4,5 5.0 4,6 4.2

1000 1?,5 14,0 14,0 14.0 15,0 5,8 7,0 7,8 6,9 7.4 3,0 3,1 3,4 3.8 3.6 3.3



Таблица 4
Удельные сопротивлении натрий-калий борных стекол (750—1000 ।
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750 130 133 160 160 — 39,5 55,0 69,0 57,0 45,0 28,0 30,0 26,0 —

800 78,0 81,0 94,0 80,0 101.0 26,6 33,0 43.0 34,0 29,5 9,1 14,0 19.0 15,7 9.5
850 47,0 50,0 54.0 52,0 57.0 16,5 20.0 21.0 21,2 18,8 6.4 8,0 10,0 8,9 7.0
900 30,0 31,о 34,о 34,0 36,8 10,9 13.0 13,6 14,0 13,2 4.5 5,1 5.5 5.6 5,0
950 21.4 21,4 23,0 24,0 25.0 7.4 9.2 9,0 10,0 9,3 3,2 3,4 4.0 4,2 3.9

1000 15,0
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222 К. А. Костанян

мум на изотермах удельного сопротивления сохраняется вплоть до 
1000 .

3. Концентрация щелочных окислов, с повышением которой эф
фект усиливается, а при низких концентрациях щелочных окислов 
(К։О—12 мол.%) в литий-натриевых, натрий-калиевых стеклах в ис-

Рис. 2. Изотермы удельных сопротивлений стекол
и,О+К։О—18 мол. %; Ы։О4-К։О—18 мол.%; Ма.О4-К2О—20 мол. %. 

следованном интервале температур максимумы на изотермах удельного 
сопротивления отсутствуют. Слабый максимум при концентрации ще
лочных окислов К2О, равной 12 мол. %, наблюдается в литий-калиевых 
стеклах. Как видно из рисунка 1, этот максимум на изотермах сдви
нут в сторону большего содержания окиси калия.

Обсуждение результатов
Относительно механизма возникновения эффекта двух щелочей 

в литературе нет единого мнения.
Для объяснения причин возникновения этого явления Сканави [1] 

пытался привлечь кристаллитную гипотезу строения стекла. Кобеко 
[10] и Стевелс [И] наличие этого эффекта объясняют более плотной 
структурой двухкатионных стекол. По Мазурину [5], эффект 
двух щелочей связан с разностью координационных чисел щелоч
ных ионов: в двухкатионных стеклах имеет место самостоятель
ное движение отдельных видов щелочных ионов, т. е., например, 
в двухкатионных стеклах полости, лредназначеные для ионов Ы+, 
ионы Ыа+ или К занимать не могут, и наоборот. Это обстоятельство 
приводит к тому, что в двухкатионных стеклах подвижности отдель
ных видов щелочных ионов сильно снижаются. Аналогичного взгляда 
на механизм проводимости двухкатионных стекол придерживаются
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также Ленгуель и Боксай [12]. По мнению Аппена [13], эффект двух 
щелочей обусловлен поляризационными явлениями. Исходя из пред
ставлений о дифференциации щелочных стекол на полярные и непо
лярные структурные образования, Мюллер и Маркин ]2, 4] эффект двух 
щелочей объясняют ассоциацией полярных узлов по типу щелочного

ио ко но ко оо оо £о /оо ко гоо но гео ио к» ?о оо
Рис. 3. Изотермы удельных сопротивлений стекол

Ь1,О4-К։О—25 мол.%; 1Л։О4-№։О—25 мол. ։/0;МаО։+К։О—28 мол. %. 

иона в двухкатионных стеклах. В результате такой дифференциации 
каждый вид щелочного иона движется независимо от другого и обу
словливает электропроводность, которая соответствует его содержа
нию в единице объема данного однокатионного стекла.*

Следует полагать, что в процессе ассоциации полярных узлов в 
двухкатионных стеклах решающую роль играет разность ионных ра
диусов катионов, как это допускает Мазурин [5]. Близость ионных 
радиусов электропроводящих катионов в двухкатионном стекле при
водит к смешению полярных узлов, и в таких стеклах эффект двух 
щелочей не наблюдается [4].

Изотермы электропроводностей двухкатионных стекол при по
стоянном и суммарном содержании в единице объема в общем случае 
можно представить двумя уравнениями:

*= у.«+хз 
х=пха> Н- (1 — п) Хр,

(1)
(2)

где х—удельная электропроводность двух катионного стекла, х«=![а], 
= —удельные электропроводности однокатионных стекол при

концентрации данного катиона, равной его концентрации в двухкатион-

*Как справедливо отмечает Мюллер (2], при обсуждении данных электропро
водности стекол необходимо исходить из содержания щелочных ионов в единице 
объема. В настоящей работе содержания стекол выражены в молярных процентах, 
однако при обсуждении сделаны соответствующие пересчеты.
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ном стекле, х.» и х?—удельные электропроводности однокатионных 
стекол при’концентрации катиона, равной сумме концентраций катио
нов в двухкатионном стекле. Нетрудно заметить, что в первом слу
чае изотерма электропроводности двухкатионного стекла будет сум
мой двух кривых х. = ([а] и х?=Г|И. Таким образом, вид суммарной 
кривой (изотермы удельной электропроводности двухкатионного стек
ла) и вместе с тем и положение минимума будет зависеть от кривых

Их3=р[р]. Примерно одинаковый характер зависимости электро
проводности от концентрации щелочного иона в щелочно-борных и 
щелочно-силикатных стеклах определяет нахождение минимума элек
тропроводности в области составов, соответствующих соотношению 
щелочных ионов 1 :1.

Во втором случае имеет место прямолинейное изменение прово
димости двухкатионного стекла от х„- до х?- (рис. 4). В уравнении (2)
хя՛ и хр—постоянные.

Рис. 4

Такое различное проявление изме
нения проводимости двухкатионных сте
кол в зависимости от замены одного ще
лочного иона другим является резуль
татом изменения структуры самого стек
ла. В первом случае полярные структур
ные узлы в стекле дифференциированы 
по типу ионов и имеет место движение 
отдельных видов ионов по дифферен
цированным структурным узлам. Повы
шение температуры стекла выше темпе
ратуры. размягчения приводит к увели
чению частоты переключения ковалент
ных связей в; стекле, усиливается 
сольватация, которая приводит к смеше
нию полярных структурных узлов. В ре
зультате этого электропроводность

становится функцией суммарной концентрациидвухкатионных стекол
щелочных ионов и по мере замещения одного щелочного иона дру
гим происходит линейное изменение электропроводности по уравне
нию (2).

Смешение полярных структурных узлов выше температуры раз- 
. мягчения стекла происходит при довольно широком температурном 

интервале, который зависит от разности ионных радиусов катионов и 
суммарной концентрации щелочных ионов. С повышением разности 
ионных радиусов щелочных катионов и увеличением, суммарной кон
центрации последних увеличивается температурный интервал смеше
ния полярных структурных узлов. В температурном интервале сме
шения следует полагать наличие одновременно двух типов механиз
мов передвижения щелочных ионов: часть, ионов передвигается по 
дифференцированным полярным узлам,.а другая часть—по смешанным..
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Изотерма удельной электропроводности для двухкатионных стекол 
при этом будет находиться между изотермами 1 и 2 (рис. 4) и ее . 
положение между ними будет указывать на степень смешения отдель
ных видов полярных узлов в двухкатионном стекле. На рисунке 5
приведены изотермы удельного сопро
тивления для стекол системы Ыа2О— 
—К։О—В2О3 при суммарном молярном 
содержании щелочных окислов, равном 
28 мол. %, при 800°. Из них кривая 1 
рассчитана по формуле (1) с учетом со
держания отдельных катионов в единице 
объема стекла, кривая 2 рассчитана по 
формуле (2). Как видно из рисунка 5, 
экспериментальная кривая 3 находится 
между кривыми 1 и 2, что указывает на 
смешанный характер механизма проводимости этих стекол при тем*- 
пературе 800°. С повышением температуры, как это видно из рисун
ка 3, на изотермах удельных сопротивлений для указанной системы՛ 
максимум постепенно исчезает и при 950—1000° следует полагать о 
полном смешении полярных узлов калия и натрия. Аналогичную- 
картину мы наблюдаем и в случае Е12О—Ыа2О—В2О3 стекол (при сум* 
марном содержании К2О—18 и 25 мол. %)•

Для стекол 1л2О—К2О—В2О3-системы полное смешение поляр
ных узлов не наступает даже при 1000°.

Как показывают полученные данные, смешение полярных струк-- 
турных узлов происходит не только при повышении температуры, но 
и при снижении суммарной концентрации щелочных ионов. На ри
сунке 1 приведены изотермы исследованных двухкатионных стекол, 
при суммарном содержании щелочных окислов, равном 12 мол. %■ В- 
случае Na2O—К2О—В2О3 и Li2O—Na2O—В2О3-стекол изотермы имеют 
вид прямой, т. е. изменение электропроводности этих стекол проис
ходит по формуле (2) и имеет место полное смешение полярных 
узлов. В случае же Li2O — К2О— В։О3-стекол с содержанием щелочных 
окислов 12 мол.% на изотермах удельных сопротивлений наблюдается, 
слабый максимум, который сдвинут в сторону большого содержания 
К2О. Аналогичный сдвиг максимума наблюдала также и Павлова [15] 
при исследовании двухкатионных литиево-калиево-силикатных стекол 
в твердом состоянии, причем ею было показано, j что максимуму на 
изотермах соответствует одинаковое число переноса для обоих ще
лочных ионов—0,5. На рисунке 6 приведены изотермы для системы 
Li2O—К2О—В2О3 при суммарном содержании щелочных окислов, равном 
12мол. %, при 850°, где 1—расчетная кривая по формуле (1), а 2—экспе
риментальная кривая. Кривая 1 построена с учетом содержания ще
лочных ионов в единице объема. Как видно из рисунка, максимумы 
расчетной и экспериментальной кривых не совпадают как по величинег 
так и по составу. Это обстоятельство говорит о том, что сдвиг мак
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симума в сторону большего содержания калия в рассматриваемом 
случае не связан с изменением содержания отдельных катионов в 
единице объема, а является результатом высокой подвижности ионов 
лития по сравнению с ионами калия. В рассматриваемом случае в си
стеме Ы2О—К2О—В2Оа при низких концентрациях щелочей вместе со

90 /зоЛ,о~- ■/ ао

Рис. 6

зо во

смешением полярных узлов имеет место 
увеличение подвижности литиевых ионов.

Анализируя эффект двух щелочей в 
стеклах с низкой суммарной концентра
цией двух щелочных ионов, [М]։ = [№*] + 
+ [М'’| <8.1 О՜3 моль/нл, что соответ
ствует суммарной концентрации щелоч
ных окислов, равной примерно Й2О<15 
мол. °/0. основным лимитирующим фак
тором электропроводности этих стекол 
Мюллер считает перенос диссоциирован
ных катионов в неполярной среде борного 
ангидрида (или кремнезема), где по раз
мерам более маленький ион Ь1+оказы- 
вается подвижнее иона калия [15], 
чем и может объясниться сдвиг макси
мума на изотермах удельного сопротив
ления. Однако такое объяснение вряд 

ли можно считать исчерпывающим. На рисунке 7 представлена зависи
мость среднего расстояния между щелочными ионами от концентрации 
щелочных окислов в литий-борных, натрий-борных и калий-борных 
стеклах*. Данные для двух катионных 
стекол также лежат на этой кривой. Из 
кривой видно, что среднее расстояние 
между двумя щелочными ионами для 
концентраций щелочных окислов, рав
ных 18 мол.%, когда имеет место эф
фект двух щелочей, и для концетра- 
ций, равных 12 мол. °/0, когда этот эф
фект отсутствует, либо выражен слабо, 
со сдвигом максимума в сторону боль
шего содер/кания К։О в системе 1Д2О — 

• К2О—В2О.1։ отличается на сравнительно 
небольшую величину —менее 1 А, при 
среднем расстоянии между щелочными 
ионами более 5 А. Такое небольшое 

Рис. 7. Зависимость среднего 
расстояния между щелочными 
ионами о г концентрации ще
лочных окислов (при 900°) в 
литий-борных (1), натрий-бор
ных (?) и калий-борных (3) 

стеклах.

увеличение толщины неполярной среды борного ангидрида не может 
•служить причиной изменения характера проводимости указанных стекол. 
Поэтому следует полагать, что при небольших концентрациях щелочей

Данные по плотности расплавленных боратов взяты из работы [16]. 
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в двухкатионных стеклах увеличение подвижности ионов с меньшим 
размером (Ы4՜) является следствием увеличения вероятности образов- 
ния его же полярных структурных элементов. Это обстоятельство 
по-видимому, связи но с уменьшением плотности стекол при умень
шении концентрации щелочей.

При сравнении механизмов электропроводности стекол в твердом 
л жидком состояниях Мюллер приходит к выводу о сохранении меха
низма подвижности катионов у стекол как в твердом, так и в рас
плавленном состоянии. Исходя из данных, полученных в настоя
щей работе, этот вывод для двухкатионных стекол следует исключить, 
т. к. в расплавленных двухкатионных стеклах с повышением темпе
ратуры происходит смешение дифференцированных полярных струк
турных элементов и тем самым меня
ется характер движения ионов в рас
плавленном стекле.

Изменение характера движения ио
нов в расплавленных двухкатионных 
стеклах при повышении температуры 

видно также на графике 157.----- —

(рис. 8). Как известно, для расплав
ленных стекол зависимость от

1- - , где х—удельная эектропровод- 

ность, а Т—абсолютная температура, 
выражается прямой линией [8, 17]. 
Вследствие смешения полярных струк
турных элементов в двухкатионных 
стеклах (рис. 8, 2) при повышении 

температуры зависимость -----у по

казывает значительное отклонение от 

Рис. 8. Зависимость 1₽т.— -у для 

трех борных стекол. 1—28 мол.°/։ 
№։О н 72 мол.°/։ В։О,: 2—14 мол. 
’/, №։О, 14 мол.0/» К.О и 72 мол. 
% В։О։; 3—28 мол.% К։О 72 мол. 

7։ Й։О։.

прямолинейной, в отличие от однокатионных стекол (рис. 8, 1 и 3), 
где эта зависимость прямолинейная. Это отклонение обусловлено 
изменением энтропийного фактора, т. к. со смешением полярных 
структурных узлов в двухкатионных стеклах значительно возрастает 
число статистически возможных положений при движении ионов обоих 
типов.

Институт химии Совнархоза
АрмССР Поступило 27 И 1961
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Ц. Ц,. Mnu»nifij։u6

եՐԿԶհ ԱԼԿԱԼՒՆԵՐՒ ԷՖեԿՏՒ ՈհՍՈհՄՆԱՍԽՐՈԽ-ՄԸ 1ԱԼՎ.ԱԾ 
ԲՈՐԱՅհՆ ԱՊԱԿՒՆեՐՒ ԷԼեԿՏՐԱՃԱՊ-ՈՐԴԱԿԱՆՈհԹՅԱՆ ԺԱՄԱՆԱԿԱմփոփում
Ներկա հոդվածում ուսումնասիրված է երկու ալկալիների էֆեկտը, որը 

գրականութլան մեջ հայտնի է նաև չեզոքացման էֆեկտ անվան տակ, հալած 
բոր ալին ապակիներում,(\ձ։Օ—Na։O+ B3O3, Լ1շՕ K2O-'—B.jOj, Na։O K20 — 
_ BjOj սիստեմներում,) 800 — 1000° C-ում։ Յուրաքանչյուր սիստեմում ընտըր- 
ված է երեք սերիա, առաջին սերիա[ում հիմն ալին օքսիդների մոլ. տոկոսը 
12— է, երկրորդում' 18—20, իսկ երրորդում' 25—28։ Ապակիների բաղադրու
թյունները և ստացված արդյունքները բերված են աղլուսլակներում։ 1,2 և 3 
նկարներում բերված արդլունքնեըը ցուլց են տալիս, որ երկու հիմքերի 
էֆեկտը շարունակում է գոյություն ունենալնաև ապակին երի հալված վիճակում 
և ալդ էֆեկտի վրա ազդում են երեք ֆակտորներ՝ 1. ջերմաստիճանը, որի- 
բարձրացման հետ էֆեկտը նվազուժ է, 2. հիմնալին իոնների շաոավիզների- 
տարրերութլունը, որի մեծացման հետ էֆեկտը մեծանում է, և 3. հիմնալին 
օքսիդների կոնցենտրացիան, որի նվազումը մինչև 12 մոլ. տոկոս բերում է 
երկու հիմքերի էֆեկտի անհետացման։

Ընդհանուր դեպքում ապակում հիմնալին օքսիդի մի տեսակը մլուսով 
փոխարինելիս նրա տեսակարար էլեկտահաղորդականութլան իզոթերմը կարելի 
է արտահալտել (1) կամ (2) բանաձևերով։ Հոդվածում քննարկված են ալդ 
դեպքերը, ցուլց է տրված, որ ջերմաստիճանի բարձրացման հետ ապակու 
ստրուկտուրալում դիֆերենցված բևեռս։լին կառուցվածքս։  լին հանգույցները 
խառնվում են, որի հետևանքով և տեղի ունի անցում առաջին դեպքից երկ
րորդին, երբ ապակու էլեկտրահաղորդականությունը' հիմնալին մ!, օքսիդը 
մլուսով փոխարինելիս, փոխվում է ուղղագիծ ըստ (2) հավասարման։ Ցուլց 
է տրված, որ հիմնալեն օքսիդների փոքր կոնցենտրացիաների դեպքում դի
ֆերենցված հան զու լցներ ի խառնվելու հետ մեկտեղ ավելի փոքր շառավիղ 
ունեցող իոնի շա րժուն ակութլունն ավելի մեծ է, որի պատճառով և տեղի ունի 
տեսակարար էլեկտրահաղորդականութլան մաքսիմումի տեղաշարժ դեպի կա
լիումի բարձր պարուն ակութ լան բա ղադրութլունները։

Էլեկտրահաղորդականության մեխանիզմի փոփոխությունն ավելի ցայ

տուն երևում է IgX-----— գրաֆիկի վրա, որտեղ, ինչպես ցուլց է տրված

Ց~րդ նկարում, նատրիում բորատս։լին և կալիում բորատալին ապակիների 
համար ]gX —— կախումն արտահայտվում է ուղիղ գծով, իսկ երկկատիո- 
նալին նատրիում-կալիում ապակու համար ալդ կախումն արտահալավում է 
կոր գծով։
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