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Все известные в настоящее время жидкости можно подразделить на 
три крайних типа: молекулярные, ионные и электронные.

Молекулярные жидкости включают самые разнообразные случаи как 
простых (таких, как бензол), так и ассоциированных жидкостей (напри­
мер, вода или расплав 5Ю2). Эти жидкости характеризуются ничтожной 
электропроводностью.

К ионным 'следует отнести жидкости, состоящие из ионов, способных 
к самостоятельному движению. Такими жидкостями являются расплавы 
типичных солей, таких, например, как галоиды щелочных металлов; они 
характеризуются большой ионной проводимостью.

К электронным жидкостям относятся расплавленные металлы, обла­
дающие большой электронной проводимостью. Строение этих жидкостей 
можно представить себе аналогично строению кристаллических металлов 
•в виде комплекса положительных ионов и «электронного газа». К этой 
же группе следует отнести и расплавы ряда соединений, обладающих 
электронной проводимостью (некоторые сульфиды и др.).

Эти три типа жидкостей являются предельными случаями. Реальные 
жидкости всегда содержат хотя бы небольшое количество частиц разных 
типов. Например, такая молекулярная жидкость, как вода, всегда содер'- 
жит небольшое количество ионов Н+ и ОН-. В расплавленных металлах 
можно предполагать присутствие небольших количеств нейтральных ато­
мов и т. д.

До настоящего времени, кроме этих крайних типов, большое внима­
ние уделялось широко распространенным жидкостям, в которых, наряду 
с нейтральными молекулами, присутствует значительное количество 
ионов. Эти жидкости (электролиты) можно рассматривать как смеси 
ионных и молекулярных жидкостей. Таковы водные растворы многих 
солей и кислот, а также, возможно, и некоторые расплавы, например, 
расплавы силикатов, содержащих большое количество 5Ю2. Естественен 
вопрос: существуют ли другие жидкости, которые, подобно электроли­
там, также состоят из частиц различных типов? Т. е. существуют ли 
жидкости, в которых, наряду с нейтральными молекулами, имеются так­
же и положительные ионы с характерными для металлов свободными 
электронами, или жидкости, содержащие одновременно частицы, харак­
терные для ионных и электронных жидкостей.

Что касается взаимодействия. молекулярных жидкостей с металлами, 
го при низких температурах (до 1000—1200°) оно в большинстве случаев 
ничтожно. Исключение составляют растворы щелочных и некоторых дру­
гих металлов в жидком аммиаке, представляющие собой пример элек­
тронно-молекулярных жидкостей. Возможно, что при более высоких тем­

701



пературах могут образовываться и другие электронно-молекулярные 
жидкости, но каких-либо определенных данных для этого нет.

В настоящей статье обращается внимание на существование ионно­
электронных жидкостей.

Согласно нашим экспериментальным исследованиям над сульфидно- 
силикатными системами, возможен непрерывный переход от чистого рас­
плавленного железа к чистому расплаву силикатов закиси железа.

Действительно, прибавляя к жидкому железу серу, можно постепен­
но перевести его в расплав сернистого железа (в системе Ре — РеБ су­
ществует только одна жидкая фаза). Добавляя к последнему вюстит 
(РеО), получаем расплав, способный растворять силикаты. Увеличивая 
постепенно содержание РеО и БЮ2 в этих расплавах, перейдем к чисто­
му расплаву силикатов закиси железа, являющемуся типичной ионной 
жидкостью (см. диаграмму системы РеБ — РеО— БЮ2 (’)).

Весь этот переход совершается непрерывно без образования второй 
жидкой фазы, и следовательно, также непрерывно совершается переход 
от типичной электронной жидкости к ионной. Тогда должна существо­
вать такая область концентраций, в которой жидкость, наряду с метал­
лическими свойствами (например, электронами проводимости), будет 
обладать также и ионными свойствами.

Непрерывный ряд жидких смесей РеБ Д- РеО можно рассматривать 
как пример ионно-электронных жидкостей. Крайние члены этого ряда 
РеБ и РеО являются чистыми (или, правильнее, почти чистыми *)  элек­
тронной и ионной жидкостью, соответственно; промежуточные члены это­
го ряда обладают свойствами обоих видов жидкостей одновременно. 
Прямым и безупречным доказательством этого было бы измерение харак­
тера электропроводности этих расплавов, что до настоящего времени не 
сделано, так как такого рода измерения крайне затруднены. Вообще до 
настоящего времени не разработаны методы изучения этих жидкостей, 
так как не известны сосуды, в которых можно было бы вести исследова­
ние, не загрязняя жидкости посторонними примесями.

* Повидимому, в расплавленном РеЗ уже имеется заметная доля ионных свойств, 
точно так же как в расплавленном вюстите (РеО) можно предполагать наличие не­
которой доли электронной проводимости.

Для характеристики металлических и ионных свойств может быть, 
по нашему мнению, использована способность этих жидкостей раство­
рять металлы или ионы. При этом большой доле металлических свойств 
жидкости будет соответствовать и большая растворимость в ней метал­
ла. Точно так же большая способность растворять ионы будет соответ­
ствовать большей ионной природе жидкостей.

Для вашего примера — жидкостных смесей РеБ Д- РеО — можно вос­
пользоваться растворимостью в них металлического железа для харак­
теристики металлических свойств, и растворимостью БЮ2 для харак­
теристики ионных свойств.

В последнем случае ионы О2-, присутствующие в смеси РеБ — РеО, 
взаимодействуют с БЮ2 с образованием иона БЮД-—БЮ2 + 
Д-2О2_-»БЮ44-, которые и переходят в раствор. 'Можно также говорить 
о растворимости фаялита (РеБЮД в сульфидно-окисной жидкости.

На графике рис. 1 приведены результаты измерения растворимости Ре 
при 1290° и БЮ2 при 1200°, полученных частью плавлением смесей 
РеО Д-РеБ в тиглях из соответствующих материалов (БЮ2 или Ре), 
частью методом фильтрования при высоких температурах (2).

Характерно быстрое уменьшение растворимости Ре и увеличение рас­
творимости БЮ2 с ростом концентрации РеО в жидкостной смеси. Отри­
цательная растворимость Ре в расплавах, богатых РеО, соответствует 
тому факту, что расплавы РеО, находящиеся в равновесии с твердым 
железом, всегда содержат недостаток последнего по сравнению со. стехио­
метрической формулой.
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Большой интерес представляет область А на графике, в которой на­
ходятся жидкости, способные растворять большие количества как метал*- 
ла, так и ионов. У жидкостей, расположенных в этой области, двойствен­
ная ионно-электронная природа выступает наиболее отчетливо. С ростом

температуры растворимость Бе и ЗЮ2 возрастает и область А расширяет­
ся. Вопрос о возможности одновременного растворения Бе и БЮ2 коли­
чественно нами еще не изучался. Однако существование растворов, со­
держащих одновременно зна­
чительные количества металла 
и силиката, несомненно.

На рис. 2 приведена микро­
фотография аншлифа закри­
сталлизовавшегося расплава, 
из которого выделилось метал­
лическое железо (светлые вы­
деления, расположенные в ви­
де креста), вюстит — БеО (бо­
лее темные округлые выделе­
ния), фаялит — Бе28Ю4 (мел­
кие темные кристаллы, напо­
минающие иероглифы) и, на­
конец, пирротин, вошедший в 
эвтектику.

Расплав получей -сплавле­
нием Бе, Бе8, БеО и Бе28Ю4 в железном тигле в атмосфере авота 
при 1300°.

Сопоставим приведенное выше с некоторыми другими фактами. Явле­
ние растворимости металлов в расплавленных солях известно уже давно 
(«металлический туман»). Сведений о природе этого явления очень 
мало. Существовало предположение о коллоидном характере этого явле­
ния (пирозоли). Более правдоподобно для некоторых случаев предполо­
жение об образовании соединений металлов низкой валентности (на­
пример, субгалоиды — СаС1 и т. д.). Нам кажется, что явление металли­
ческого тумана во многих случаях может быть объяснено простым рас­
творением металла в ионном расплаве с образованием ионно-электрон­
ной жидкости. Следует отметить большую агрессивность ионно'-электрон- 
ных жидкостей, из-за которой невозможно применение (за редким 
исключением) как металлических, так и керамических тиглей: и те и дру­
гие не являются инертными. Это одна из важнейших причин, по которой 
свойства ионно-электронных жидкостей остаются до настоящего времени 
мало изученными. Достаточно- просмотреть хотя бы данные по равнове­

703



сиям в системах, содержащих такие окисли, как Ыа2О, КгО, РЬО, Си2О 
и т. д., чтобы заметить, как экспериментаторы избегают исследования тех 
составов, в которых эти окислы присутствуют в больших количествах, 
-ссылаясь при этом на разъедание тиглей (в том числе и платиновых).

Можно предположить, что расплавы этих, а также и многих других 
окислов являются ионно-электронными жидкостями, для изучения кото­
рых необходима разработка специальных методов исследования.

Поступило 
‘ 6 XII 194°

ЦИТИРОВАННАЯ ЛИТЕРАТУРА

1 Я. И. Ольшанский, ДАН, 70, № 2 (1950). 3 Я. И. О л ь ш а н с к и й, ДАН,
70, № 1 (1950).

704


