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塩素を含む単結晶氷の誘電的性質*

前野紀一

(低温科学研究所)

(昭和47年 10月受理〉

I.序論

著者はこれまで KClを含む多結晶氷の誘電的性質を温度，濃度， 結晶粒径および周波数

などの関数として調べてきた1)-5)。多結品氷の場合結晶粒界に偏析した KClが氷の誘電的性

質に大きな影響を与えるのであるが，試料を構成する結晶粒の平均粒径が 8mm以下の場合誘

電率の大きさは必らずしも粒界面積には比例しなL、。しかし，結晶粒が大きくなり試料全体が

2-3個の結晶粒から成るような場合，誘電率の値は減り純氷のそれよりも小さくなることに注

意、した(文献 5の第 1凶の曲線 D)。

Steinemann6)とJaccard7)は HFを含む氷の単結晶の誘電率が純氷のそれによ七べて小さく

なることをがした。 HFは氷の結晶格子の中に入りこみ，格子欠陥の一つである D欠陥の数

を減らす。純氷における双極子の回転は主に D欠陥を介して行なわれると考えられるから，

結果として誘電率の値は減少することになる。ところで，もしも KClが氷の結晶格子の中に

入りこみ， 誘電分極の重要な担子である D欠陥の有効濃度を減らすものとすれば， 2-3 {闘の

少数の結品粒からなる試料の誘電率は，結品粒が小さく粒界の多い試料に比べて小さくなるの

みならず，純氷の値よりも小さくなりうるであろう。この点を確かめるためには， KClを含む

単結晶氷を作り，その誘電的性質を調べる必要がある。

上の目的のために，著者は KClの稀薄水溶液から注意して単結晶氷を製作した。そして

その中に含まれる KClの量を定量してみた。 ところが， どの単結晶の試料も Cl は含んでい

たが K+は分析誤差の範閤内でほとんど含まれていなかった。この事実は 1挙結晶氷の誘電的

性質を考える際重要な意味を持つものと忠われる。この論文では，第 11節で先ず KCl水溶液

から氷の単結晶を成長させる方法について述べ， 次に KCl:水溶液から成長した単結晶氷に
+ 

は Cl が優先的にとりこまれ K はほとんどとりこまれないことを各イオンの濃度測定によっ

て明らかにする。第 111節ではそのような単結品氷の誘電測定の結果を述べ，第 IV節ではそ

の誘電分極機構についての考察を行なう。

11. 単結晶氷の成長と Kおよび CIの分配係数

KCl水溶液から組成の均一な単結晶氷を成長させるためには次の条件が満たされていな

ければならない。すなわち
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10 前野紀一

(i) 氷の成長速度は遅くかっ一定で，成長国は常に+m
耐として進行し， 1古|・液WI削での溶質の蓄積は故小

tこ保たれること。

(ii) ほ淡の KCl濃度は氷の成長のj並行とともにほとん

ど変化しないこと。

これらのこつの条件を満足する最も簡単な単結晶成長方法と

して第 1凶のような装置を作製した。装置は常温の部屋に置

かれた 60cm X 42 cm X 52 cmの木箱の中に設置されていて，

断熱材(c)で|姐まれた内怪 6.5cm 深さ 20cmの有機ガラス

製の水槽 (D)は銅製の冷却箱 (F)の臼こ置かれている。冷

去11f1白は車/11かく砕かれたドライアイスで満たされているから，

水槽の中の KCl水溶液はゆっくりと下から凍結する。 (i)の

条件を満起させるために水溶液は Bで撹持された(回転速度

第1図単結晶氷の成長装置

A: モーター， B:撹狩棒， C: 
断熱材， D:水機， E:種結晶，

F:冷却箱(ドライアイス)

60 r.p.m.)。氷の成長速度は1.5-2.5μm/secであったが， この装置で、は原理的に凍結の進行と

ともに減少する傾向がある。 (ii)の条件を満足させるために氷が 6-7cm成長したら凍結を中

止した。この程度の凍結時間における成長速度の変化は極めて少なかったので，成長した氷の

組成はほとんど均」であった。 KC1:水溶液の濃度が約1O•1 M 以下の時，凍結界面では溶質蓄

積によるl:l視的な樹校状成長が完全に抑制され，気泡を含まない透明な氷が成長した。しか

し，濃度が 101M以とになると透明な氷は成長しなかった。

水惜のほには直径6.5cm厚さ約 1cmの不純物を含まない単結品氷が種結晶として張り付

けである (E)。この種結晶にはアラスカのメンデンホール氷河から採集した単結晶氷を用いた。

紡品方位には特別の注意:を払わなかったが，多くの場合氷の成長方向に対して c-軸がおおよそ

平行になるように種結品を成形した。第21出土，上のような条件で種結晶から単結晶を成長さ

せる場合でも母液の濃度によっては多結晶になってしまうことを示す例として掲げた。写真 A

は KCl濃度が1.19XlO-5M，Bは1.29X 10-4 M， Cおよび Dは1.40x10→2Mの水溶液からほ

ぼ同じ速度で成長させた氷の水平断面の偏光写真である。 Aに示したごとく，水溶液の濃度が

低ければ水槽の側面から方位の異なる結晶粒の成長がわずか見られるだけで，中心部には種結

品の影響によって直径5cm程の単結品が成長しうる。濃度が増すと Bに見られるごとく水槽

側面から成長する異方位結晶の数がj議える。 母液濃度が1.40x102M になると種結晶の上で

も単結品の成長は困難になる。 Cはそのような結品の種結晶面から約1cm上の部分の水平断

面である。 Dは更に 5cm成長した部分の断面写真である。このように母液濃度が1O-2M程

に濃くなると，種結晶を用いても単結晶を成長させることは難かしい。誘電測定に使う試料は，

中心部の光学的に完全な単結晶音11分から切りとった。

母液の KCl濃度は，東1ffi電波社の CM-2A型電気伝導度計で電気伝導度を計り標準液の

それと比較して推定した。しかし， KCl水溶液から成長させた単結晶氷の KCl濃度は，単結

品を融かして水溶液にしその中に含まれる K'とCl とを最近開発されたイオン選択性電極法

(ion selective electrode method)によって別々に測定した。 電極には Corning社の液相イオ



士探索を含む単結品氷のJ誇'i1Ioヲtl，f{

第 2図 i弐料の水平断罰の偏光~j. r~

A: 1.19X 105M の KCl水溶液から成長ーした氷， B: 1.29X10-4M 

の KClぷ溶淡から成長Lた氷， CとD: 1.40X102M の KCl水溶

液から成長した氷。 Dは， C(})I二i二¥l!:に 5cm成長Lた部分のIfJilikC:
ある。倍率は xO.98である

11 

ン交換カリウム電極と闘相指素電Hiを{史い，屯極電位は初IJ木製作f9i'のPH-7型 pHメーターで

測定した。 この方法で測定してみると料品川右氷の中には Clーは検出されるがKトは測定誤差

の範|羽!内で検出されなかった。 この分析法の測定限界は1O-5M (比較測定は 10…6Mまで可能)

であったから 1ピがこれ以下の限度でとりこまれていてもそれはiJ!lJ定にかからないことにな

る。 この意味で氷の単結f111中には Clーが K十よりも優先 (1りにとりこまれたということができ

るの 第 31~1 の ILI 九は， 陀々のI巾i戸れi.今イふωf私引砧HJ山!V川i

{仰史州j月用i目1したi悶手j夜の KCα1 i河世L[~~ J皮文でで、;消i月引刊;:1河Ijつfたこ1仙l'白'[ (K(作vγ;=Cr:rIC川~I) ~をピ lほ乎 j抗液f復支波!皮支に文完対、~J して i匹日=1 主煤主つ 7たこものであ
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第3図 分配係数 (KCllと母液の KCl濃度との関係

る。 KCIはCl の分配係数と呼ばれている。

多結品氷についても Cl とK+とを別々に測定してみたが，特に Cl-を優先的にとりこむ

という傾向はなく両イオンは等量含まれていた。したがって，多結晶氷の場合Cl-の分配係数

とKムの分配係数とは相等しい (KCI竺 Kx)。 第 3図の黒丸はこの値をプロットしたものであ

る。さて，多結晶氷といえども幾つかの単結晶氷の集合体である。そして，個々の単結晶は

Clーを K+よりも優先的にとりこんでいる可能性がある。したがって，多結晶の場合も全体と

しては Clが過剰になっている可能性があるにもかかわらずKCI:::::Kxという分析結果が得ら
+ 

れたのは， 多結晶氷の場合氷の中にとりこまれる K とClは大部分が KClの形で結品粒界

に偏析しているからであると考えられる。

第3図には OsterkampとWeber8)が濃度 2.2X1O-4M の KCl水溶液から 1.4-8.8μm/

secの速度で成長させた単結晶氷について得た分配係数の値の範囲を示した。 しかし， この値

は単結晶中に含まれる溶質濃度を直接測定したものではなく，成長しつつある氷の前面の溶質

分布を電気伝導度の測定から求め拡散方程式を使って推定したものである。したがって，単結

晶氷の中に Clーが優先的にとりこまれることに特に注意を払わなかった。しかし，彼等は成長

しつつある固・液界面で約 10voltとしづ凍結電位 (freezingpotential)を測定している。この

ことは Clが優先的に氷の結品格子中にとりこまれた結果，界面で電荷の分離を起したこと

の一つの証拠である。

以上の結果から， KCl水溶液から単結品氷を成長させる場合 Clは第3図の分配係数で、限

定される一定量が氷中にとりこまれるが， K十はほとんどとりこまれないことが明らかとなっ

た。また，母液の KCl濃度が 3x1O-3M以上になると事実上単結氷の成長は困難になる。すな

わち，単結晶氷に入りこみうる CIーの最高濃度は約 1XlO-4M ということができる。このよう

にして単結品氷にとりこまれた Clは恐らく HClの形で HzO分子と置換しているであろう。
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111. 塩素を含む単結晶氷の誘電的性質

誘電的性質の測定は 0.1Hz~2 x 105 Hz の周波数範囲および O~-100oCの温度範囲で行な

われた。温度範囲は必要に応じて -180oCまで拡張した。 測定法は既に述べたので4>， ここで

は繰り返さない。単結晶氷の誘電視Ij定については誘電率の結晶方位に対する異方性が問題にな

る。 Humbelet al.9)の測定によると純氷単結晶の誘電率は c-取l!に王子行な方向の値が垂直な方

向の値よりも約 12'}"o(-20oC)大きい。 それで CIを含む単結晶氷でも同じ氷境から切り出し

104 

A・PURE，-26.4・C

~ ~~一一"---- B 0 LESと
103 

トー
z 
4 
ト-

tIl 
z 
o 
ι) .、
10' 
u 
E 
ト-
u 
w 
...J 
w 
ロ
10 

1び4

1び5

E 
O 
Z 
E 

10-6 
〉ー

トE

3惨

←-u 
コ
白司

き1び'
にJ

10喝ト

内

4
• 
nu 
-
-

106 10 102 

FREQUENCY 

第4図 誘電率の周波数特性。パラメーターは4塩素濃度である
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第 5図 電気伝導度の周波数特性。パラメーターは塩素濃度で，
図の記号は第4図と同じである
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た試料について電場を氷の c-'lii!lと平行に印加した場合と垂直に印力11した場合とで誘電率と電気

伝導度を比較してみた。しかし，誤Ij定誤差以上の差異は認められなかった。それで，実験は主

に電場が試料の c-ililltと、IZ行の場合について行なわれた。

第41ズ!と第 51洲士一部。C付近でiWJ定された巾結llll氷の誘fE本と屯気伝導)立のJM波数特性

野1IIi 14 

である。曲線 Aは純氷の単結品 (cJf)の周波数特性である。第4図から理解されるように，純

氷の誘電率の分散は 102-104Hzの周波数範聞で起り低周波側の値はほぼ 110の一定伯になっ

Clが届く微量(<10-6M)含まれただけで低周波誘電率は増え始める(曲線しカミし，ている。

¥、
¥ 
・返事ごー戸ーー

ー

• -10.5・c
o -36.7 
+ -53.0 • 

500ト

400ト

ー300ト

ーZ 200ト
《
ト司

ぴ3
z 
O 

u 100ト ー

ー

10
2 

-600C 

¥ 、〈¥¥ ロ山

¥:¥ヘヶ
¥¥、¥¥V
D¥  冶¥¥こ・

?二干一一?一?一子三干=?:
10 

....L.. 

第6図

ιJ 

Eビ
トー

ιJ 
w 
--.J 

w 
2) 300ト

100ト

円

tnu 

nu

，E 

O 

200 



塩素を含む単結晶氷の誘電ιJ'I空白 15 

B)。そしてそれは Cl濃度の増加とともに大きくなっていく。 ところで， 102_104Hzの周波数

領域の誘電率に注目しょう。著者のこれまでの測定によれば，多結晶氷の誘電率はたとえ微量

であっても KClが添加されれば必らず純氷の値よりも増大した。 しかし， Clを含む単結品氷

の誘電率はl曲線 C，D，Eに示されるごとく純氷の値よりも小さく現われている。これは，第

I節で示唆したように氷の単結晶における水分子双極子の配向分極が Clの添加lによって大き

な影響を受けたことを示しているものと考えられる。

第5図に示したように， Clを含む単結晶氷の電気伝導度は純氷の{直よりも大きしそれ

は特に低周波領域で目立っている。これは次節で述べるように，添加された Clが H20分子と
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解離反応を行なってある種の荷電体を作り出したためであると考えられる。この荷電休は主に

直流電気伝導!立を増加させるが，濃度が増すにつれて電極・試料界面に蓄積し低周波分極を引

き起す。第41玄lの曲線 Bのようにこの電極界面分極によって低周波側の見かけの誘電率もi曽

加する。しかし，それは単結晶氷悶有の誘電率ではなくその他は試料の厚さに依存して決まる

のである問。この見かけの誘電率の増加は濃度の増大とともに高周波側にJ広大していき，第4

図の曲線 Fに示されるように 102-104Hzに現われていた双極子の配向に基づく誘電分散をお

おい隠してしまう。

低周波領域に現われるこのような誘電分極が温度の低下とともにどのように変化するかを

.担10.3・c
o -26.0 

+ー37.0

・-50.8

103 104 

FREQUENCY 
1♂ 106 

Hz 
第8図 直流損失分を差しヲ[¥，、た誘電損失の周波数特性。塩素濃度は

2.3x 106M で，矢印は極大の位置を示す
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第9図
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第 6図と第7図に示した。第6図は低周波領域の誘電率の周波数特性で，第7図は誘電損失

(上図)と誘電率(下図)の温度特性である。 図から明らかなごとく，低周波誘電率は温度の低

下とともにどんどん減少し， -180oCでは約20の一定値となっている。低温度における低周

波誘電率と温度との関係は Ida達川によっても報告されている。 彼等の使った KCl;氷試料は

単結晶氷ではないが，温度特性は第 7図とおおよそ一致している。

Clを含む単結品氷が示す誘電分散はその周波数特性曲線の形から予想されるように単純

ではない。しかし，見かけの緩和時聞を求めるために，測定された誘電損失から直流伝導に基

づく損失を差しヲ l~ 、た量の周波数特性曲線を描きその極大位置から見かけの緩和時聞を計算し

た。第8図は Cl濃度が 2.3x 1O-6M の単結晶氷の誘電損失である。計算に使った直流伝導度

は便宜上 O.lHzまでの電気伝導度の測定から外挿して求めた。曲線の極大の位置は判別しに

くいが，このようにして見かけの緩和時聞を求め絶対温度の逆数に対して目盛ると第9図のよ

うに大体直線になる。これから活性化エネルギーを求めると E，=5.76kcal/moleとなった。こ

れは純氷における値 (13.2kcal/mole)12)の約半分であり， Clの添加によって誘電分極を担う格

子欠陥の種類と機構が変化したことを示唆する。

IV. 考察

KCl水溶液から成長させた単結品氷には微量の塩素イオンが結晶格子中に入りこみ，その

誘電的性質に大きな影響を与えることが明らかにされた。 Clは氷と固溶体を作り易いと考え

られている Fと同じハロゲン族元素の一つであるから， 有効イオン半径が多少大きいにもか

かわらずFと同じように氷の結晶格子の Oと置換する形でとりこまれると考えてもそれ程無

理はないであろう。 HFを含む単結品氷でも誘電率は小さくなりかっ活性化エネルギーも小さ

くなることが観測され，これには次のような説明が与えられている 6)，7)。すなわち，氷の結晶格

子の中で1個の HF分子が1個の HzO分子と置換すると 1個の L欠陥が形成される。純氷の

中では L欠陥は常に D欠陥と同数だけ熱的に生成されているから，実質的に D欠陥の数が

HF 濃度宇に比例した量だけ減少することになる。とニろで，水分子双極子の配向分極に寄与す

る格子欠陥は D欠陥であると考えられるから，誘電率はそれだけ減少するという結果になる。

Clを含む単結晶氷の場合， Clは HClという形で H20 と置換していると考えられるから，

HFと同じような説明を与えることができあるでろう。 ここで， Debye13)が行なったと同じよ

うに(文献 13の106頁)， 双極子配向には電場に対して平行と反平行の只二つの場合しか許さ

れないという仮定のもとで，測定された純氷単結晶の誘電率を説明するためには何個の水分子

双極子が回転すればよいかを計算してみよう。 -260Cの純氷に 1vo1t/cmの静電場を印加した

とすると，測定された静電的誘電率の値は 110であるから 1cm3の結晶の中には p=2.68 X 10-2 

e.s.u.の電気モーメントが現われているはずである。氷の中の水分子11固が有する実効双極子

モーメントは ρキ3X 10-18 e.s.u. (気相の孤立水分子の双極子モーメントは1.84x1O-18e.s.u.14)で

あるが， 3X10-18eふ U.という{直は氷中の隣接分子による場を考慮して求められた15))であるか

ら，これだけの分極が起るためには P/2μ=4.5X 1015 cm .3の数の水分子が回転すればよいこと

になる。しかし，このような回転は完全結品においては必要なエネルギーが大きすぎて起りえ
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ない。実際には，これは Bjerrum16)が示

したように D欠陥の存在によって可能 E 

なのである。配向欠陥の形成エネルギー E 
は 15.6kcal/mole7)であるから，これか E 

ら一26
0

Cで純氷中に熱平衡で存在する と1σ6

D欠陥の数を計算すると 3.6X 1015 cm-3 喜
となる。この値は先に求めた4.5x1015 

cm-3と大体一致し，110とL、う誘電率が

D欠陥を介しての水分子双極子の回転

三
z 
o 
u 

>-

言1叩Oσ.
8 w 
巴
L 

ヨ主z 。
...1 

10-8 

• -10・c
。-26・c
+・36・c

/ 

1σ6 10-5 
CL CONCENTRA TlON M 

によるとする考え方の正しいことを示し

ている。さてこの純氷に HClがたとえ

ば5x10-6M だけ添加されたとしよう。

そうすると 3.3X 1015 cm-3のL欠陥が形

成されたことになるから，それに見合う

数の D欠陥が減少したことになる。す

なわち，D欠陥の数は約半数に減り，し

たがって誘電率の値もそれだけ減少する

はずである。この様子は第4図に明瞭に

現われている。

Clが HClの形で氷の結品格子に置

第10図 低周波電気伝導度 (σLOW)と趨素濃度との
関係。下部に示した直線は，古昆素濃度の平

方根に比例する関係を表わす

換型侵入していることの証拠は電気伝導度の実験からも得られる。 第 10図は超低周波領域の

測定を外挿して得た低周波電気伝導度 σLOW(これは近似的に直流電気伝導度とみなしうる)を

Cl 濃度 CClに対してプロットしたものである。測定値はほとんど直線の上にのっている。直

線の匂配は 1/2である。すなわち， σLOWとCClの聞には σLOWCに';CClーという関係がある。こ

れは， Clが結晶格子の中に HClという形でとりこまれ，次に

HCl + H20 0=' H30" + Cl- ( 1 ) 

という解離反応を起したと仮定すれば説明されることを次に示そう。 Jaccard7)の理論と実験に

よれば氷の直流電気伝導度内は

1 M土 MDL-一一σ。 σ++σσn+σL ( 2) 

として与えられる。ここで， M土と MDLは各欠陥の有効電荷量で決まる定数，fJ+， σ，σDおよ

び σLはそれぞれ H30+欠陥， OH-欠陥 D欠陥および L欠陥の移動に伴なう電気伝導度で

ある。この式から σ。は (σ+十σ-)と (σD+σdのうちの小さい方によって決まることがわかる。

純氷におけるイオン欠陥の形成エネルギー 28.1kcal/mole7)からイオン欠陥のj農度を計算す

ると -26
0

Cで 1.1X 1010 cm-3となる。この値は同温度における配向欠陥の濃度 3.6X 1015 cm-3 

に比べるとはるかに小さい。すなわち，純氷の σoは実際上イオン欠陥の濃度，しかも特に易動
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第11図 低周波電気伝導度と絶対温度の逆数との関係。活性化
エネノレギーの平均値は， 6.1 kcalfmoleである

度の大きな H30+欠陥の濃度で決定されているのである。 ところが， HClが氷に添加される

と第 (1)式の反応に従って多量の H30+欠陥が生成され直流電気伝導度が増加する。 H30+欠

陥の濃度は， 第 (1)式に質量作用の法則を適用することによって容易に HCl濃度の平方根に

比例することが示されるo したがって， Clを含む単結晶氷の直流電気伝導度および低周波電気

伝導度町011'は"';CCIに比例するということになる。

最後にこのような H30+欠陥が形成されるための活性化エネルギーを求めてみよう。イオ

ン伝導が起るために必要なエネルギーは H30+欠陥の解放エネルギー (E'+)とその移動エネル

ギー (E~) の和 iE4+Ei と書き表わすことができる。 第 11図には σLOWとl/Tをフsロット
した。 直線の匂配から計算した σLOWの活性化エネルギーは平均すると 6.1kcal/moleである o

E'+は水素結合上の陽子の移動エネルギーであるから E'+弓 Oである7)。 したがって， H30+欠

陥の解放エネルギーは E'+= 12.2 kcal/moleとなる。 Gross17)は HCl水溶液を凍結して得た氷

の直流電気伝導度の測定からその活性化エネルギーを 6.7kcal/moleと与えた。 これはわれわ

れの値と大体一致する。しかし， Youngと Salomon18)は HCl水溶液から作製した単結品氷

の50Hz以上の周波数における測定から dLOWを推定し， その活性化エネルギーは2.3-5.8

kcal/moleの範囲で濃度とともに橋加すると報告している。われわれの測定では，活性化エネ
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ルギーのこのような濃度に対する依存性は観測されなかった。電気伝導度は一般に 50Hz以下

でも一定にならないから， 50Hzまでの測定から推定して求めた彼等の σLOWは正確には直流

電気伝導度とはいえないであろう。

v.結論

種結晶を使って KCl水溶液からゆっくり成長させた単結晶氷の中には， K+はほとんどと

りこまれないが Cl は一定量とりこまれることが明らかにされた。 塩素は HCl分子の形で氷

の結晶格子の H20分子と置換し L欠陥を形成すると考えられた。 L欠陥の相対的増加は誘電

率の減少を導く。また，低周波電気伝導度が，塩素濃度の平方根に比例して増加することから，氷

の直流電気伝導に寄与する H30+欠陥が結晶格子に入りこんだ HCl分子と H20分子との解離

反応で生成されることが推論された。 H30+欠陥の解放エネルギーは 12.2kcal/moleで、あった。

最後にこの論文に対する有益な議論および原稿の校聞をして下さった黒岩大助教授に感謝

の意を表わします。
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Summary 

Single crystals of ice were grown from dilute KCl solution (Fig. 1) and the con-

centrations of Kす andCl were measured separately after the ice specimens were 

allowed to melt. It was found that a limited amount of Cl-was preferentially incor‘ 

porated into the crystal lattice of ice， although the polycrystalline ice grown from KCl 

solution contained the same amounts of Cl-and K十. Th巴 distributioncoe伍cientsof 

Cl-and K+ in single and polycrystallin巴 icesare plotted as functions of KCl concentra-

tion of mother solution in Fig. 3. As seen in this figure single crystals could be grown 

only when the KCl concentration of mother solution was lower than about 3 X 10-3 M. 

Frequency depend巴ncesof dielectric constant and conductivity of single crystals of 

ice containing various amounts of Cl-are shown in Figs. 4 and 5， respectively. Unlike 

the case of polycrystalline ice containing KCl， the dielectric constants of the single 

crystals were smaller than those of pure ice， implying that their dielectric properties 

may be modified by the incorporation of chlorine ions. The activation energy of the 

dielectric dispersion of the chlorine・dopedice was estimated to be 5.76 kcal/mole (Fig. 

9). The decrease of dielectric constant was explained by the decrease in number of 

D-defect which was caused by the substitutional incorporation of chlorine in the form 

of HCl molecule. Figure 10 shows that the low-frequency conductivity of the chlorine-

doped single crystals of ice is proportional to the square root of Cl-concentration 

This suggests that the incorporated HCl dissocIates into H30 + and Cl-in the ice crystal 

lattice， which results in the higher electrical conductivity than that of pure ice. The 

estimated activation energy for the liberation of H30+ ion state was 12.2 kcalfmole. 


