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��� 537.226����������� ��������������� ������� ����� ����������������������� � ������������ ������ �� ������� ����������. �. �¨â­¨ª®¢ , �. �. � «ëèª¨­ , �. �. � ¢à¨«®¢ , �. �. �¨«¨¯¯®¢ , �. �. �®å«®¢(ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨ ¯®«¨¬¥à®¢ ¨ ªà¨áâ ««®¢)�áá«¥¤®¢ ­ë ®á®¡¥­­®áâ¨ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¤¨á¯¥àá¨¨ £¥«¥© ¯®«¨¬¥â ªà¨«®¢®© ª¨á«®âë á à §«¨ç-­®© áâ¥¯¥­ìî ¨®­¨§ æ¨¨ ¢ ¨­â¥à¢ «¥ ç áâ®â f 10{105 �æ. �®ª § ­®, çâ® ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®­¨æ -¥¬®áâì £¥«¥© ¯à¨ ­¨§ª¨å ç áâ®â å ¤®áâ¨£ ¥â  ­®¬ «ì­® ¢ëá®ª¨å §­ ç¥­¨©: 107{108 ¤«ï ­ ¡ãåè¨å¢ ¬¥â ­®«¥ £¥«¥© ¨ 104 ¤«ï ¢ëáãè¥­­ëå £¥«¥©, çâ® ¬®¦¥â ¡ëâì ®¡ãá«®¢«¥­®  £à¥£ æ¨¥© ¨®­­ëå¯ à ¢ ¬ã«ìâ¨¯«¥âë, ®¡« ¤ îé¨¥ ¢ëá®ª®© ¯®«ïà¨§ã¥¬®áâìî. �«ï ¢ëáãè¥­­ëå £¥«¥© ®¡­ àã¦¥­ëú¢¥àâ¨ª «ì­ë¥ ¯®¤ê¥¬ëû ­  ªà¨¢ëå § ¢¨á¨¬®áâ¨ lg "0(f), ãª §ë¢ îé¨¥ ­  áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ ¨®­-­ëå  £à¥£ â®¢ ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥­­® ®¤­®£® à §¬¥à . �®ª § ­®, çâ® ¢ ­ ¡ãåè¨å £¥«ïå ¯¥à¥­®á ¨®­®¢®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥­­® ¯ãâ¥¬ ¨®­­®£® ¤à¥©ä  ­¥§ ¢¨á¨¬® ®â áâ¥¯¥­¨ ¨®­¨§ æ¨¨ £¥«ï,   ¢¢ëáãè¥­­ëå £¥«ïå å à ªâ¥à ¨®­­®£® âà ­á¯®àâ  ¬¥­ï¥âáï á à®áâ®¬ áâ¥¯¥­¨ ¨®­¨§ æ¨¨ ®â ¯à¥¨¬ã-é¥áâ¢¥­­® ¤¨ääã§¨®­­®£® ª ¨®­­®¬ã ¤à¥©äã, çâ® ¬®¦¥â á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢®¢ âì ® á®ªà é¥­¨¨ à ááâ®ï­¨ï¬¥¦¤ã ¬ã«ìâ¨¯«¥â ¬¨.�¢¥¤¥­¨¥�®«¨í«¥ªâà®«¨â­ë¥ £¥«¨ ¢á¥£¤  á®¤¥à¦ â ¯à®â¨-¢®¨®­ë, ª®¬¯¥­á¨àãîé¨¥ § àï¤ë æ¥¯¥© á¥âª¨. � ¯®- «ïà­ëå áà¥¤ å ¯à®â¨¢®¨®­ë á¢®¡®¤­® ¯¥à¥¬¥é îâáï¢ ®¡ê¥¬¥ ¢á¥£® £¥«ï, ¢ áà¥¤ å á ­¨§ª®© ¤¨í«¥ªâà¨-ç¥áª®© ¯à®­¨æ ¥¬®áâìî ®­¨ á¢ï§ë¢ îâáï á § àï¤ -¬¨ ¯®«¨¨®­ , ®¡à §ãï ¨®­­ë¥ ¯ àë. �¥®à¥â¨ç¥áª®¥



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1998. ü2 39à áá¬®âà¥­¨¥ [1] ¯®ª § «®, çâ® ¢ ¬ «®¯®«ïà­ëå áà¥-¤ å ª®«« ¯á ¯®«¨í«¥ªâà®«¨â­ëå £¥«¥© ¬®¦¥â ¡ëâì¢ë§¢ ­ ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ áâ¥¯¥­¨ § àï¦¥­­®áâ¨ á¥âª¨.�à¨ç¨­®© ª®«« ¯á  á«ã¦¨â ®¡à §®¢ ­¨¥ ¨®­­ëå ¯ à¨ ¨å  £à¥£ æ¨ï ¢ ¬ã«ìâ¨¯«¥âë. �®«« ¯á ­ ¡«î¤ ¥âáï¯à¨ ­¥ª®â®à®© ªà¨â¨ç¥áª®© áâ¥¯¥­¨ ¨®­¨§ æ¨¨ £¥«ï,ª®£¤  ¢ë¨£àëè ¢ í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª®© í­¥à£¨¨ ®â ®¡-à §®¢ ­¨ï ¨®­­ëå ¯ à á ¨å ¯®á«¥¤ãîé¥©  £à¥£ æ¨¥©¢ ¬ã«ìâ¨¯«¥âë ¯à¥¢ëè ¥â ¯®â¥à¨ ¢ í­âà®¯¨¨ ¨ í­¥à-£¨¨ ã¯àã£¨å ¤¥ä®à¬ æ¨©, ¢®§­¨ª îé¨¥ ¨§-§  ¤®¯®«-­¨â¥«ì­ëå áâ¥à¨ç¥áª¨å ®£à ­¨ç¥­¨© ¨ ¤¥ä®à¬ æ¨¨¯®«¨¬¥à­ëå æ¥¯¥©, ¢ë§¢ ­­ëå  £à¥£ æ¨¥©. �à¥¤áª -§ ­¨ï â¥®à¨¨ ¡ë«¨ ¯®¤â¢¥à¦¤¥­ë íªá¯¥à¨¬¥­â «ì-­® ­  ¯à¨¬¥à¥ â¨âà®¢ ­¨ï £¥«ï ¯®«¨¬¥â ªà¨«®¢®©ª¨á«®âë (����) ¢ ¬¥â ­®«¥ [2]. �®ª § ­®, çâ® ¯à¨­¨§ª¨å áâ¥¯¥­ïå ¨®­¨§ æ¨¨ � £¥«ì ¯®áâ¥¯¥­­® ­ -¡ãå ¥â ¯® ¬¥à¥ à®áâ  � ¨§-§  ®á¬®â¨ç¥áª®£® ¤ ¢«¥-­¨ï ¯®¤¢¨¦­ëå ¯à®â¨¢®¨®­®¢,   § â¥¬ ¯à¨ ­¥ª®â®-à®© ªà¨â¨ç¥áª®© áâ¥¯¥­¨ ¨®­¨§ æ¨¨ �� ª®«« ¯á¨àã-¥â. �¡­ àã¦¥­®, çâ® ª®«« ¯á á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï à¥§ª¨¬ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ ã¤¥«ì­®© ®¡ê¥¬­®© í«¥ªâà®¯à®¢®¤­®á-â¨ £¥«ï, çâ® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ®¡ ®¡à §®¢ ­¨¨ ¨®­­ëå¯ à ¢ á¨áâ¥¬¥.�§¢¥áâ­® [3, 4], çâ® ¨®­­ë¥ ¯ àë ¬®£ãâ  £à¥£¨à®-¢ âì ¤àã£ á ¤àã£®¬ §  áç¥â ¤¨¯®«ì-¤¨¯®«ì­ëå ¢§ ¨¬®-¤¥©áâ¢¨©, ®¡à §ãï ¬ã«ìâ¨¯«¥âë. �ã«ìâ¨¯«¥âë ®¡ëç-­® á®áâ®ïâ ¨§ ­¥áª®«ìª¨å (¤® 20) ¨®­­ëå ¯ à ¨ ¨¬¥-îâ à §¬¥àë ¯®àï¤ª  5{10 �A. �®¦­® ¯®« £ âì, çâ® £à¥£ æ¨ï ¨®­­ëå ¯ à ¯à®¨áå®¤¨â ¨ ¯à¨ ª®«« ¯á¥���� ¢ ¬¥â ­®«¥. �®á¢¥­­ë¬ ãª § ­¨¥¬ ­  íâ®á«ã¦¨â â®â ä ªâ, çâ® à §¬¥àë áª®«« ¯á¨à®¢ ­­®£®¨®­¨§¨à®¢ ­­®£® £¥«ï ���� §­ ç¨â¥«ì­® ¬¥­ìè¥,ç¥¬ à §¬¥àë ¨áå®¤­®£® ­¥§ àï¦¥­­®£® £¥«ï [2]. �â®¬®¦¥â ¡ëâì ®¡ãá«®¢«¥­® ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¬ íää¥ªâ¨¢-­ë¬ áè¨¢ ­¨¥¬ æ¥¯¥© ¢ á¥âª¥ ¨§-§   £à¥£ æ¨¨ ¨®­-­ëå ¯ à ¢ ¬ã«ìâ¨¯«¥âë.�¤®¡­ë¬ ¬¥â®¤®¬ ¨§ãç¥­¨ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¤¨¯®-«¥© ¬¥¦¤ã á®¡®© ï¢«ï¥âáï ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï á¯¥ªâà®-áª®¯¨ï, ª®â®à ï è¨à®ª® ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¯à¨ ¨áá«¥¤®-¢ ­¨¨ ¯®«¨¬¥à®¢ [5{8]. �¥¬¯¥à âãà­ë¥ ¨ ç áâ®â­ë¥§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®¬¯«¥ªá­®© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®­¨æ -¥¬®áâ¨ "� = "0+ i"00, ®á®¡¥­­® ­  ç áâ®â å §¢ãª®¢®£®¤¨ ¯ §®­  (� 10{104 �æ), ®á®¡® çã¢áâ¢¨â¥«ì­ë ª ¨§-¬¥­¥­¨î áâàãªâãàë ¤¨¯®«ì­ëå £àã¯¯.�áâ ­®¢«¥­® [9], çâ® ¤«ï ¡®«ìè¨­áâ¢  ¯®«¨¬¥à®¢¢ë¯®«­ï¥âáï ã­¨¢¥àá «ì­ë© § ª®­ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®©¤¨á¯¥àá¨¨: "0 � !�n; "00 � !k; (1)£¤¥ n ¨ k | ª®­áâ ­âë, ¢¥«¨ç¨­ë ª®â®àëå ¯®§¢®«ï-îâ áã¤¨âì ® å à ªâ¥à¥ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢ á¨áâ¥¬¥. �®-¤¥«ì ã­¨¢¥àá «ì­®£® ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ®âª«¨ª  ­¥®¤-­®à®¤­ëå ¬ â¥à¨ «®¢ ®á­®¢ ­  ­  â®¬, çâ® k ¨§¬¥-­ï¥âáï ®â 0 ¤® 1, ¯à¨ç¥¬ k = 0; 5 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¤¨ä-äã§¨¨ ¨®­®¢, â.¥. à áá¥ï­¨î ­  ¤àã£¨å ¨®­ å ¨«¨  á-á®æ¨ â å â®£® ¦¥ §­ ª , k = 1 | á¢®¡®¤­®¬ã ¤à¥©äã¨®­®¢, ­¥ ¢áâà¥ç îé¨å ­  á¢®¥¬ ¯ãâ¨ ¯à¥¯ïâáâ¢¨©,  k > 1 | á¨âã æ¨¨, ª®£¤  ¢®§¬®¦­® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¤à¥©äãîé¨å ¨®­®¢ ¬¥¦¤ã á®¡®©. �®£« á­® [10], ¤«ï

ã¯®àï¤®ç¥­­ëå áà¥¤ ¨ á¨áâ¥¬ á § àï¦¥­­ë¬¨ ­®á¨â¥-«ï¬¨ ¯à¨ ­¨§ª¨å ç áâ®â å n ®¡ëç­® ®ç¥­ì ¬ «®,   k¯à¨¡«¨¦ ¥âáï ª §­ ç¥­¨î 1. � à ¡®â¥ [11] ¯à¥¤áâ ¢-«¥­  â ¡«¨æ  §­ ç¥­¨© k ¨ n ¤«ï à §«¨ç­ëå á®¥¤¨­¥-­¨©. �«ï á¥£­¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ªà¨áâ ««®¢ §­ ç¥­¨ïn ®ç¥­ì ¬ «ë (¤«ï ¤¨£¨¤à®ä®áä â  ª «¨ï � 0; 7, á¥-£­¥â®¢®© á®«¨ 0; 04, âà¨£«¨æ¨­áã«ìä â  � 0; 01),  k � 1.� ¤ ­­®© à ¡®â¥ ¬¥â®¤ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© á¯¥ªâà®-áª®¯¨¨ ¨á¯®«ì§®¢ «áï ¤«ï ¯®¤â¢¥à¦¤¥­¨ï  £à¥£ æ¨¨¨®­­ëå ¯ à ¢ ¯®«¨í«¥ªâà®«¨â­ëå £¥«ïå ���� ¢ ®â-­®á¨â¥«ì­® ¬ «®¯®«ïà­ëå áà¥¤ å. �áá«¥¤®¢ ­¨¥ ¤¨-í«¥ªâà¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ ¡ë«® ¯à®¢¥¤¥­® ¤«ï á¥à¨¨ £¥-«¥© ���� á à §«¨ç­®© áâ¥¯¥­ìî ¨®­¨§ æ¨¨, ­ ¡ãå-è¨å ¢ ¬¥â ­®«¥, ¨ ¤«ï â¥å ¦¥ ®¡à §æ®¢ £¥«ï ¯®á«¥¯®«­®£® ã¤ «¥­¨ï à áâ¢®à¨â¥«ï.�ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ ï ç áâì. �¨­â¥§ £¥«¥©¯®«¨¬¥â ªà¨«®¢®© ª¨á«®âë ¨ ¬¥â®¤ë ¨§¬¥à¥­¨©�¥«¨ ���� ¯®«ãç «¨ à ¤¨ª «ì­®© ¯®«¨¬¥à¨-§ æ¨¥© ¬¥â ªà¨«®¢®© ª¨á«®âë ¢ ¤¨¬¥â¨«ä®à¬ ¬¨-¤¥. �®­æ¥­âà æ¨ï ¬®­®¬¥à  á®áâ ¢«ï«  3,06 ¬®«ì/«.� ª ç¥áâ¢¥ áè¨¢ îé¥£®  £¥­â  ¨á¯®«ì§®¢ «¨ N;N 0-¬¥â¨«¥­-¡¨á- ªà¨« ¬¨¤ (4; 6 � 10�2 ¬®«ì/«, ¨«¨1; 5 ¬®«.%), ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¨­¨æ¨ â®à  | 2; 20- §®-¡¨á-¨§-®¡ãâ¨«®­¨âà¨« (1; 53 � 10�2 ¬®«ì/«, ¨«¨ 0; 5 ¬®«.%).�®«¨¬¥à¨§ æ¨î ¯à®¢®¤¨«¨ ¯à¨ 63�C ¢ § ¯ ï­­ëåáâ¥ª«ï­­ëå  ¬¯ã« å ¤¨ ¬¥âà®¬ 4 ¬¬, ¯à®¡ à¡ â¨à®-¢ ­­ëå  à£®­®¬, ¢ â¥ç¥­¨¥ áãâ®ª. �®«ãç¥­­ë¥ £¥«¨¨§¢«¥ª «¨ ¨§  ¬¯ã« ¨ ¬­®£®ªà â­® ¯à®¬ë¢ «¨ á­ ç -«  ¢ íâ ­®«¥,   § â¥¬ ¬¥â ­®«¥ ¢ â¥ç¥­¨¥ âà¥å ­¥¤¥«ì.�¥«¨ ����, à ¢­®¢¥á­® ­ ¡ãåè¨¥ ¢ ¬¥â ­®«¥,­¥©âà «¨§®¢ «¨ à áâ¢®à®¬ ¬¥â¨« â  ­ âà¨ï ¢ ¬¥â -­®«¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ 10�2 ¬®«ì/«. �â¥¯¥­ì ¨®­¨§ æ¨¨£¥«¥© (á®¤¥à¦ ­¨¥ § àï¦¥­­ëå £àã¯¯) � áç¨â «¨ à ¢-­®© ®â­®è¥­¨î ç¨á«  ¬®«¥© ¬¥â¨« â  ­ âà¨ï ª ç¨á-«ã ®á­®¢®-¬®«¥© ���� ¢ £¥«¥.�®¤¥à¦ ­¨¥ ¯®«¨¬¥à  ¢ à ¢­®¢¥á­® ­ ¡ãåè¥¬ £¥-«¥ ®¯à¥¤¥«ï«¨ ¯® ä®à¬ã«¥ � = m1=m2, £¤¥ m1 ¨m2 | ¬ áá  áãå®£® ¨ à ¢­®¢¥á­® ­ ¡ãåè¥£® ®¡à §æ £¥«ï á®®â¢¥âáâ¢¥­­®. �¥«¨ç¨­  � ¤«ï ®¡à §æ®¢ £¥«ï����, ­ ¡ãåè¨å ¢ ¬¥â ­®«¥, á®áâ ¢«ï« : 0,070 ¯à¨� = 0; 0,098 ¯à¨ � = 15%; 0,099 ¯à¨ � = 20%; 0,109¯à¨ � = 50%; 0,117 ¯à¨ � = 96 ¨ 100%.��-á¯¥ªâàë á­¨¬ «¨ ­  ��-á¯¥ªâà®¬¥âà¥ IFS-45ä¨à¬ë ú�àãª¥àû (�¥à¬ ­¨ï) ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ 4000{400 á¬�1.�¡à §æë £®â®¢¨«¨ ¢ ¢¨¤¥ â ¡«¥â®ª, á¯à¥áá®¢ ­­ëå ¨§1 ¬£ ¢ëáãè¥­­®£® £¥«ï ¨ 200 ¬£ ¯®à®èª  KBr.�§¬¥à¥­¨¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨ " £¥-«¥© ¯à®¢®¤¨«¨ ¯ãâ¥¬ ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¨å ¥¬ª®áâ¨ á ¯®-¬®éìî ¬®áâ  ¯¥à¥¬¥­­®£® â®ª  �-551, áª®¬¡¨­¨à®-¢ ­­®£® á® §¢ãª®¢ë¬ £¥­¥à â®à®¬ á¨£­ «®¢ ��-34,  â ª¦¥ ¬®áâ  �5058. � ª ç¥áâ¢¥ í«¥ªâà®¤®¢ ¤«ï ­ ¡ãå-è¨å £¥«¥© ¨á¯®«ì§®¢ « áì ­¥à¦ ¢¥îé ï áâ «ì,   ¤«ï¢ëáãè¥­­ëå | áãá «ì­®¥ á¥à¥¡à®. �  ®¡à §¥æ ¯®¤ -¢ «®áì ¯¥à¥¬¥­­®¥ ­ ¯àï¦¥­¨¥  ¬¯«¨âã¤®© � 1 B.� «®¥ §­ ç¥­¨¥ ¨§¬¥à¨â¥«ì­®£® ­ ¯àï¦¥­¨ï ¯®§¢®-«ï¥â ¯à¥¤¯®« £ âì, çâ® ¯à¨«®¦¥­­®¥ ¯®«¥ ­¥ ¢ë§ë¢ -



40 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1998. ü 2¥â áª®«ìª®-­¨¡ã¤ì § ¬¥â­ëå ­¥«¨­¥©­ëå ¨áª ¦¥­¨©¯®«ïà¨§ æ¨¨. �­ ç¥­¨ï ¤«ï "0 ¯à¨¢®¤ïâáï ¢ ¥¤¨­¨æ åC���.�¥§ã«ìâ âë ¨ ®¡áã¦¤¥­¨¥�¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  £¥«¥© ���� ¢ ¬¥â ­®-«¥. �  à¨á. 1 ¯à¨¢¥¤¥­  § ¢¨á¨¬®áâì «®£ à¨ä¬  ¤¨-í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨ lg "0 ®â ç áâ®âë ¯¥à¥-¬¥­­®£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï f ¤«ï ­ ¡ãåè¨å ¢ ¬¥â -­®«¥ £¥«¥© ����. �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ®á®¡¥­­®á-âìî íâ¨å £¥«¥© ï¢«ï¥âáï ¢ëá®ª ï ¯à®¢®¤¨¬®áâì, ­¥¯®§¢®«ïîé ï ¯à¨ ç áâ®â å ­¨¦¥ 1 ª�æ ®¯à¥¤¥«ïâì á­ã¦­®© â®ç­®áâìî "00, ¯®íâ®¬ã ¤«ï ­ ¡ãåè¨å ¢ ¬¥â -­®«¥ ®¡à §æ®¢ ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ¤ ­­ë¥ â®«ìª® ¤«ï ¤¥©-áâ¢¨â¥«ì­®© ç áâ¨ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨.
�¨á. 1. � áâ®â­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®­¨-æ ¥¬®áâ¨ "0 ­ ¡ãåè¨å ¢ ¬¥â ­®«¥ £¥«¥© ���� á® áâ¥-¯¥­ìî ¨®­¨§ æ¨¨ 0 (1), 6% (2), 15 (3), 50 (4), 80 (5)¨ 100% (6) ¯à¨ 20�C�®«ãç¥­­ë¥ à¥§ã«ìâ âë (à¨á. 1) ¯®§¢®«ïîâ £®¢®-à¨âì ®¡ ®¤¨­ ª®¢®¬ å à ªâ¥à¥ § ¢¨á¨¬®áâ¥© lg "0(f)¤«ï ¢á¥å ¨áá«¥¤®¢ ­­ëå ®¡à §æ®¢ £¥«¥© ����. � ®¡-« áâ¨ ¢ëá®ª¨å ç áâ®â (f > 10 ª�æ) §­ ç¥­¨ï ¤¨-í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨ ­¥ ¯à¥¢ëè îâ 104 ¨áà ¢­¨â¥«ì­® á« ¡® § ¢¨áïâ ®â ç áâ®âë ¯¥à¥¬¥­­®£®¯®«ï. �â® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® â®¬, çâ® ¯à¨ ¢ëá®ª¨åç áâ®â å ¤¨¯®«ì­ ï ¯®«ïà¨§ æ¨ï ¬®«¥ªã« ¢¥é¥áâ¢ á®áâ ¢«ï¥â ¬ «ãî ¤®«î ®â ®¡é¥© ¯®«ïà¨§ æ¨¨. � ®¡-« áâ¨ ç áâ®â ­¨¦¥ 3 ª�æ §­ ç¥­¨ï "0 ­ ç¨­ îâ à¥§-ª® ¢®§à áâ âì ¨ ¤®áâ¨£ îâ  ­®¬ «ì­® ¢ëá®ª¨å §­ -ç¥­¨©, ¯à¥¢ëè îé¨å 107 ¯à¨ ç áâ®â å 20{100 �æ.�â®«ì ¢ëá®ª¨¥ §­ ç¥­¨ï ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®­¨æ -¥¬®áâ¨, á®£« á­® â¥®à¨¨ [9], ãª §ë¢ îâ ­  ­ «¨ç¨¥ £à¥£ æ¨¨ ¤¨¯®«¥© ¨ ®¡êïá­ïîâáï ¢ëá®ª®© ¯®«ïà¨-§ã¥¬®áâìî £àã¯¯ ¤¨¯®«¥© ¢ ¬ã«ìâ¨¯«¥â¥. �à¨  £à¥-£ æ¨¨ ¨§¬¥­¥­¨¥ ¢­¥è­¥£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¢ë-

§ë¢ ¥â á®£« á®¢ ­­®¥ á¬¥é¥­¨¥ æ¥«ëå £àã¯¯ ¤¨¯®-«¥© ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ¯®«ï, ®¡ãá«®¢«¨¢ ï §­ ç¨â¥«ì­ãî¯®«ïà¨§ æ¨î ¬ã«ìâ¨¯«¥â . �®¤®¡­ë¥ ¢ëá®ª¨¥ §­ -ç¥­¨ï "0 ¡ë«¨ ¯®«ãç¥­ë à ­¥¥ [12] ¤«ï ¯®«¨ ªà¨« -¬¨¤­ëå £¥«¥©, á®¤¥à¦ é¨å ­¥¡®«ìèãî ¤®«î § àï-¦¥­­ëå §¢¥­ì¥¢ ¬¥â ªà¨« â  ­ âà¨ï. �®§¦¥  ­ «®-£¨ç­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¡ë«¨ ¯®«ãç¥­ë ¤«ï ¬¥¬¡à ­ ­ ®á­®¢¥ ¯¥àäâ®à®áã«ìä®­ â  (Nafion) [9]. �ë«® ¯®ª -§ ­®, çâ® £¨¤à®ä¨«ì­ë¥ ¨®­­ë¥ £àã¯¯ë ¢ ¬¥¬¡à ­ åá¯®á®¡­ë  £à¥£¨à®¢ âì ¬¥¦¤ã á®¡®© á ®¡à §®¢ ­¨-¥¬ ¬ã«ìâ¨¯«¥â®¢, â ª¨¬ ®¡à §®¬ ®â¤¥«ïïáì ®â £¨¤-à®ä®¡­®© ¬ âà¨æë. �à¥§¢ëç ©­® ¢ëá®ªãî ¤¨í«¥ª-âà¨ç¥áªãî ¯à®­¨æ ¥¬®áâì ¯à¨ ­¨§ª¨å ç áâ®â å ("0 ¨"00 � 106{107), ­ ¡«î¤ ¥¬ãî ¤«ï íâ¨å ®¡ê¥ªâ®¢,  ¢â®-àë ¯à¨¯¨á «¨ íªáâà¥¬ «ì­® ¢ëá®ª®© ¯®«ïà¨§ã¥¬®á-â¨ ®¡à §ãîé¨åáï ¨®­­ëå ¬ã«ìâ¨¯«¥â®¢. �ã«ìâ¨¯«¥-âë ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ à áá¬ âà¨¢ «¨áì ª ª ä«ãªâã¨àãî-é¨¥ ¬ ªà®¤¨¯®«¨, á®áâ®ïé¨¥ ¨§ ¬­®¦¥áâ¢  ¨®­­ëå£àã¯¯. �ë¢®¤ ®¡ ®¡à §®¢ ­¨¨ ¬ã«ìâ¨¯«¥â®¢ ¤¨¯®-«¥©, ¯®«ãç¥­­ë© ¨§ ¤ ­­ëå ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© á¯¥ªâ-à®áª®¯¨¨, ¡ë« ¯®¤â¢¥à¦¤¥­ â ª¦¥ á ¯®¬®éìî ¬¥â®-¤®¢ í«¥ªâà®­­®© ¬¨ªà®áª®¯¨¨, ï¤¥à­®£® ¬ £­¨â­®£®à¥§®­ ­á , ¬ «®ã£«®¢®£® à¥­â£¥­®¢áª®£® ¨ ­¥©âà®­-­®£® à áá¥ï­¨ï, ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®© áª ­¨àãîé¥© ª -«®à¨¬¥âà¨¨ [13{15].� £¥«¥ ç áâ¨ç­® ¨®­¨§¨à®¢ ­­®© ���� ¢®§¬®¦-­ë ¯® ªà ©­¥© ¬¥à¥ ¤¢  ¢¨¤  ¤¨¯®«¥©: COO��H�+ ¨COO�N +, à §«¨ç îé¨¥áï à §¬¥à®¬ ª â¨®­ . �¨â-à®¢ ­¨¥ ¬¥â¨« â®¬ ­ âà¨ï ¯à¨¢®¤¨â ª § ¬¥­¥ ¯à®-â¨¢®¨®­  á H+ ­  Na+. �¨¯®«ì COO�N +, ¢ ª®â®-à®¬ ª â¨®­ ¨¬¥¥â £®à §¤® ¡®«ìè¨© à ¤¨ãá, ç¥¬ H+,å à ªâ¥à¨§ã¥âáï, ¢®-¯¥à¢ëå, ¬¥­ìè¥© í­¥à£¨¥© ¤¨á-á®æ¨ æ¨¨ ¨, ¢®-¢â®àëå, ¡�®«ìè¨¬ ¨áå®¤­ë¬ ¤¨¯®«ì-­ë¬ ¬®¬¥­â®¬ ¨§-§  ¡®«ìè¥£® à §¤¥«¥­¨ï § àï¤®¢.�¥¬ ¡®«ìè¥ ¤¨¯®«ì­ë© ¬®¬¥­â ¤¨¯®«ï, â¥¬ á¨«ì­¥¥¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¥£® á ¤àã£¨¬¨ ¤¨¯®«ï¬¨,   á«¥¤®¢ -â¥«ì­®, â¥¬ ¡®«ìè¥ â¥­¤¥­æ¨ï ª ®¡à §®¢ ­¨î  £à¥£ -â®¢ ¨®­­ëå ¯ à. �à®¬¥ â®£®, ¤¨¯®«ì COO�N + ¨¬¥¥â¡®«¥¥ ¢ëá®ªãî ¯®«ïà¨§ã¥¬®áâì, â ª ª ª ¢ ­¥¬ § àï¤ë¯®«­®áâìî à §¤¥«¥­ë ¨ ¡®«¥¥ á¯®á®¡­ë ª ¯¥à¥¬¥é¥-­¨î ¯à¨ ­ «®¦¥­¨¨ ¢­¥è­¥£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï.�â® ª á ¥âáï ¤àã£®£® ¢¨¤  ¤¨¯®«¥©, COO��H�+,â® ¢ ¨áå®¤­®¬ £¥«¥ ���� COOH-£àã¯¯ë ­ å®¤ïâ-áï ¢ ®á­®¢­®¬ ¢ ­¥¤¨áá®æ¨¨à®¢ ­­®¬ á®áâ®ï­¨¨, â ªª ª ���� ï¢«ï¥âáï á« ¡®© ª¨á«®â®©. �® ¢ â ª®© ­¥-¤¨áá®æ¨¨à®¢ ­­®© ª à¡®ªá¨«ì­®© £àã¯¯¥ ª®¢ «¥­â-­ ï á¢ï§ì O{H á¨«ì­® ¯®«ïà¨§®¢ ­ . � ®â«¨ç¨¥ ®â£àã¯¯ COO�N + ¤¨¯®«ì COO��H�+ ¨¬¥¥â ¬¥­ìè¨©¨áå®¤­ë© ¤¨¯®«ì­ë© ¬®¬¥­â (¨§-§  ¬¥­ìè¥© ¢¥«¨-ç¨­ë § àï¤  ¨ ¬¥­ìè¥£® à ááâ®ï­¨ï ¬¥¦¤ã § àï¤ -¬¨) ¨ ®¡« ¤ ¥â ¬¥­ìè¥© ¯®«ïà¨§ã¥¬®áâìî, â ª ª ª¤«ï ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®£® à §¤¥«¥­¨ï § àï¤®¢ ¢ £àã¯¯¥�{�, á¢ï§ ­­ëå ª®¢ «¥­â­®© á¢ï§ìî, ¯à¨ ­ «®¦¥­¨¨¢­¥è­¥£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï âà¥¡ãîâáï ¡�®«ìè¨¥§ âà âë í­¥à£¨¨.�ª« ¤ ®¡®¨å ¢¨¤®¢ ¤¨¯®«¥© ¢ ¯®«ïà¨§ã¥¬®áâì¬®¦­® ¢ë¤¥«¨âì, áà ¢­¨¢ ï ¤ ­­ë¥ ¤«ï ­¥¨®­¨§¨à®-



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1998. ü2 41¢ ­­®£® ¨ ¯®«­®áâìî ¨®­¨§¨à®¢ ­­®£® £¥«ï ����.�§ à¨á. 1 ¢¨¤­®, çâ® ¢® ¢á¥¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ç áâ®â¯®«ïà¨§ã¥¬®áâì ¯®«­®áâìî ¨®­¨§¨à®¢ ­­®£® £¥«ï����, á®¤¥à¦ é¥£® â®«ìª® ¤¨¯®«¨ COO�N +, ¯®ç-â¨ ­  ¤¢  ¯®àï¤ª  ¢ëè¥, ç¥¬ ¤«ï ­¥¨®­¨§¨à®¢ ­­®£®.�â® á®£« áã¥âáï á ­ è¨¬¨ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨ï¬¨ ® ¡®«¥¥¢ëá®ª®© ¯®«ïà¨§ã¥¬®áâ¨ ¤¨¯®«¥© COO�N +.
�¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨ "0­ ¡ãåè¨å ¢ ¬¥â ­®«¥ £¥«¥© ���� ®â ¨å áâ¥¯¥­¨ ¨®-­¨§ æ¨¨ � ¯à¨ 20�C: ç áâ®â  ¯à¨«®¦¥­­®£® í«¥ªâà¨-ç¥áª®£® ¯®«ï f = 100 (1) ¨ 890 �æ (2)�à ¢­¥­¨¥ ¢¥«¨ç¨­ë "0 ¤«ï £¥«¥© á à §«¨ç­®© áâ¥-¯¥­ìî ¨®­¨§ æ¨¨ � ¯®ª § «®, çâ® ¯à¨ ­¨§ª¨å ç áâ®-â å (� 100 �æ) ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®­¨æ ¥¬®áâì ¢­ -ç «¥ á« ¡® § ¢¨á¨â ®â �,   § â¥¬ ­ ç¨­ ¥â à¥§ª® ¢®§-à áâ âì (à¨á. 2, ªà¨¢ ï 1). �¥§ª®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ å à ª-â¥à  § ¢¨á¨¬®áâ¨ "0(�) ¯à®¨áå®¤¨â ¯à¨ áâ¥¯¥­¨ ¨®-­¨§ æ¨¨ £¥«ï, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ¥£® ¯¥à¥å®¤ã ¢ áª®«-« ¯á¨à®¢ ­­®¥ á®áâ®ï­¨¥, â.¥. ¢ ®¡« áâ¨ ä®à¬¨à®¢ -­¨ï ¨®­­ëå ¯ à. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï ¯à¨ ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨åç áâ®â å (� 1000 �æ) íâ  § ¢¨á¨¬®áâì ­®á¨â ¤àã£®©å à ªâ¥à: "0 ¢®§à áâ ¥â «¨­¥©­® ¢® ¢á¥¬ ¤¨ ¯ §®­¥¨§¬¥­¥­¨ï � (à¨á. 2, ªà¨¢ ï 2). �â® ¬®¦¥â ¡ëâì á¢ï-§ ­® á â¥¬, çâ® ¯à¨ ¤ ­­®© ç áâ®â¥, ¤ «¥ª®© ®â á®¡áâ-¢¥­­®© ç áâ®âë ª®«¥¡ ­¨© ¬ã«ìâ¨¯«¥â®¢, ¯®á«¥¤­¨¥­¥ ãá¯¥¢ îâ ®âª«¨ª âìáï ­  ¨§¬¥­¥­¨ï ¯¥à¥¬¥­­®£®í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï. �®íâ®¬ã § ¢¨á¨¬®áâì "0(�) ¯à¨� 1000 �æ ®âà ¦ ¥â â®â ä ªâ, çâ® ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥­­®¯®«ïà¨§ãîâáï ¨®­­ë¥ ¯ àë, ¯à¨ç¥¬ ¯®«ïà¨§ã¥¬®áâì¤¨¯®«¥© COO�N + ¢ëè¥, ç¥¬ ¤¨¯®«¥© COO��H�+.�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¤ ¦¥ ­¥¨®­¨§¨à®¢ ­­ë¥£¥«¨ ����, á®¤¥à¦ é¨¥ â®«ìª® á« ¡ë¥ ¤¨¯®«¨COO��H�+, ®¡« ¤ îâ  ­®¬ «ì­® ¢ëá®ª¨¬¨ §­ ç¥-­¨ï¬¨ "0 ¯à¨ ­¨§ª¨å ç áâ®â å ("0 � 104), å®âï ¨¬¥­ìè¨¬¨, ç¥¬ "0 ¤¨¯®«¥© COO�N +. �â® ãª §ë¢ -¥â ­  â®, çâ® ¨ ¤¨¯®«¨ COO��H�+ â ª¦¥ á¯®á®¡­ë®¡à §®¢ë¢ âì  £à¥£ âë. �« £®¤ àï ­ «¨ç¨î ¢ ��-��-£àã¯¯¥ ¢®¤®à®¤ , á¢ï§ ­­®£® á í«¥ªâà®®âà¨æ -â¥«ì­ë¬  â®¬®¬ �, ¬®¦­® ®¦¨¤ âì ãç áâ¨ï ¢®¤®à®¤-­ëå á¢ï§¥© ¢  £à¥£ æ¨¨ ª à¡®ªá¨«ì­ëå £àã¯¯. �®¦-­® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì ¤¢¥ ¢®§¬®¦­®áâ¨  áá®æ¨ æ¨¨ ¤¨¯®-«¥© COO��H�+ ¢ £¥«¥ ����, ­ ¡ãåè¥¬ ¢ ¬¥â ­®«¥: ) ®¡à §®¢ ­¨¥ úá®¡áâ¢¥­­ëåû ¤¨¬¥à®¢ [16]

(2)¡) ®¡à §®¢ ­¨¥ úá¬¥è ­­ëåû ¤¨¬¥à®¢ á ¬®«¥ªã« -¬¨ à áâ¢®à¨â¥«ï ��3�� [16]: (3)� â®çª¨ §à¥­¨ï ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ ¤¨¬¥à (2)¬®¦­® à áá¬ âà¨¢ âì ª ª £àã¯¯ã, ®¡à §®¢ ­­ãî ç¥-âëàì¬ï ¤¨¯®«ï¬¨,   ¤¨¬¥à (3) | ª ª £àã¯¯ã, ®¡à §®-¢ ­­ãî âà¥¬ï ¤¨¯®«ï¬¨.�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¤¨¯®«¨ á¯¨àâ  ¬®£ãâ ¢§ -¨¬®¤¥©áâ¢®¢ âì ¬¥¦¤ã á®¡®©, ®¡à §ãï ¢®¤®à®¤­ë¥á¢ï§¨, ¯à¨¢®¤ïé¨¥ ª ¢§ ¨¬­®© ®¤­®­ ¯à ¢«¥­­®©®à¨¥­â æ¨¨ ¯®«ïà­ëå £àã¯¯ �{� [16]: (4)�­ë¬¨ á«®¢ ¬¨, ¤¨¯®«¨ á¯¨àâ  ¢ à áâ¢®à¥ ¢§ ¨-¬®á¢ï§ ­ë ¨ á¯®á®¡­ë á®£« á®¢ ­­® ®à¨¥­â¨à®¢ âì-áï ¢® ¢­¥è­¥¬ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥. �®¦­® ¯®« £ âì,çâ® ¯à¨áãâáâ¢¨¥ ¢ ¬ã«ìâ¨¯«¥â å, á®áâ®ïé¨å ¨§ ¤¨-¯®«¥© COO�N + ¨ COO��H�+, ¬¥â ­®«  ¯®§¢®«ï¥âá®§¤ âì áà¥¤ã, á¯®á®¡áâ¢ãîéãî ¢ëá®ª®© ¨®­­®© ¯®-¤¢¨¦­®áâ¨ ¢­ãâà¨ ¬ã«ìâ¨¯«¥â , çâ® ¡« £®¯à¨ïâáâ¢ã-¥â ¥£® ¯®«ïà¨§ã¥¬®áâ¨.�àã£®© å à ªâ¥à­®© ®á®¡¥­­®áâìî ªà¨¢ëå lg "0(f)­  à¨á. 1 ï¢«ï¥âáï ­ «¨ç¨¥ «¨­¥©­ëå ãç áâª®¢, ¨¬¥î-é¨å ­ ª«®­, ª®â®àë© ¢ ®¡« áâ¨ ­¨§ª¨å ç áâ®â á®®â-¢¥âáâ¢ã¥â à §«¨ç­ë¬ §­ ç¥­¨ï¬ n (1) ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨®â áâ¥¯¥­¨ ¨®­¨§ æ¨¨ £¥«ï: 1,2 ¯à¨ � = 0; 1,1 ¯à¨� = 15%; 1,3 ¯à¨ � = 50% ¨ 1,5 ¯à¨ � = 100%. �®-£« á­® [9], §­ ç¥­¨ï n = 1 á®®â¢¥âáâ¢ãîâ á¨âã æ¨¨,ª®£¤  ¨®­ë ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ §  ¯®«ã¯¥à¨®¤ ¤¥©áâ¢¨ïí«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¡¥á¯à¥¯ïâáâ¢¥­­® ¯¥à¥¬¥é îâ-áï ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥,   ¨§¬¥­¥­¨¥ n ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ®â 1¤® 2 | ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨î ¤à¥©äãîé¨å ¨®­®¢ ¬¥¦-¤ã á®¡®©. �®-¢¨¤¨¬®¬ã, £¥«¨ ���� á®¤¥à¦ â §­ -ç¨â¥«ì­®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® ª« áâ¥à®¢, à á¯®«®¦¥­­ëå ­ ¤®áâ â®ç­® ¡«¨§ª¨å à ááâ®ï­¨ïå ¤àã£ ®â ¤àã£ , çâ®¯®§¢®«ï¥â ¨®­ ¬ ¯¥à¥¬¥é âìáï ¬¥¦¤ã ª« áâ¥à ¬¨,­¥ ¢áâà¥ç ï §­ ç¨â¥«ì­ëå ¯à¥¯ïâáâ¢¨©. �¢¥«¨ç¥­¨¥áâ¥¯¥­¨ ¨®­¨§ æ¨¨ £¥«ï ¢¯«®âì ¤® 100%, á®£« á­®¯à¨¢¥¤¥­­ë¬ ¢ëè¥ ¤ ­­ë¬, ¯à¨¢®¤¨â ª ¢®§à áâ -­¨î ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã ¤à¥©äãîé¨¬¨ ¨®­ ¬¨,¢®§¬®¦­®, ¨§-§  ã¢¥«¨ç¥­¨ï ¨å ª®­æ¥­âà æ¨¨.�à¨ ¢ëá®ª¨å ç áâ®â å (f > 10 ª�æ) ¤«ï ¢á¥å ¨áá«¥-¤®¢ ­­ëå £¥«¥© ���� å à ªâ¥à ¨®­­®£® âà ­á¯®à-â  à¥§ª® ¬¥­ï¥âáï, çâ® ®âà ¦ ¥âáï ­  ¢¥«¨ç¨­ å n:®­¨ ã¬¥­ìè îâáï ¤® � 0; 1. �â®«ì ­¨§ª¨¥ §­ ç¥­¨ï n



42 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1998. ü 2á®®â¢¥âáâ¢ãîâ  ­®¬ «ì­® è¨à®ª®¬ã à á¯à¥¤¥«¥­¨î¢à¥¬¥­ à¥« ªá æ¨¨ [11].�¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  £¥«¥© ���� ¢ ®âáãâ-áâ¢¨¥ à áâ¢®à¨â¥«ï. �«ï áãå¨å ®¡à §æ®¢ £¥«¥© ����§­ ç¥­¨ï ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ­ ¬­®£® ­¨¦¥, ç¥¬ ã ­ ¡ãå-è¨å, ¯®íâ®¬ã ã¤ ¥âáï ¯®«ãç¨âì ç áâ®â­ë¥ § ¢¨á¨-¬®áâ¨ ª ª ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®©, â ª ¨ ¬­¨¬®© ç áâ¥© ¤¨-í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨. �  à¨á. 3 ¯à¥¤áâ ¢-«¥­ë ç áâ®â­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ lg "0(f) ¨ lg "00(f) ¤«ïáãå¨å ®¡à §æ®¢ £¥«¥© ���� á á®¤¥à¦ ­¨¥¬ § àï¦¥­-­ëå £àã¯¯ 20 ¨ 96%.�¤ «¥­¨¥ à áâ¢®à¨â¥«ï ¨§ £¥«ï ¬®¦¥â ¯à¨¢¥áâ¨ª ¤¢ã¬ íää¥ªâ ¬: ¢®-¯¥à¢ëå, ª áâ¥ª«®¢ ­¨î £¥«ï,â ª ª ª ���� ¨ ¥¥ ­ âà¨¥¢ ï á®«ì ¯à¨ ª®¬­ â-­®© â¥¬¯¥à âãà¥ ­ å®¤ïâáï ¢ áâ¥ª«®®¡à §­®¬ á®áâ®-ï­¨¨; ¢®-¢â®àëå, ª áãé¥áâ¢¥­­®¬ã ã¬¥­ìè¥­¨î ¤¨-í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨ áà¥¤ë, â ª ª ª ç¨á-âë© ¯®«¨¬¥à ¬¥­¥¥ ¯®«ïà¥­, ç¥¬ ¬¥â ­®«. �®áª®«ì-ªã á¨«  í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª®£® ¯à¨âï¦¥­¨ï ¬¥¦¤ã § -àï¤ ¬¨ ®¡à â­® ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­  ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®©¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨ áà¥¤ë, ¬®¦­® ®¦¨¤ âì ¡®«¥¥ á¨«ì-­®©  £à¥£ æ¨¨ ¤¨¯®«¥© ¢ ¬ã«ìâ¨¯«¥â å ¯à¨ ã¤ «¥-­¨¨ à áâ¢®à¨â¥«ï. �¡  íâ¨å íää¥ªâ  ¤®«¦­ë ã¬¥­ì-è¨âì ¨®­­ãî ¯®¤¢¨¦­®áâì ¢­ãâà¨ ¬ã«ìâ¨¯«¥â®¢ ¨¢® ¢á¥¬ ®¡ê¥¬¥ £¥«ï, çâ® ®âà §¨âáï ¢ á­¨¦¥­¨¨ ª ª¯®«ïà¨§ã¥¬®áâ¨, â ª ¨ ¢¥«¨ç¨­ë ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®-
â¥àì. �¥©áâ¢¨â¥«ì­®, á®¯®áâ ¢«¥­¨¥ ¤ ­­ëå ¤«ï ­ -¡ãåè¨å ¨ áãå¨å £¥«¥© (à¨á. 1 ¨ 3,  ,¢) ¯®ª §ë¢ -¥â, çâ® ã¤ «¥­¨¥ à áâ¢®à¨â¥«ï ¯à¨¢®¤¨â ª à¥§ª®¬ãã¬¥­ìè¥­¨î "0. �¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥ ¯®«­®áâìî ¨®­¨§¨à®-¢ ­­ë© £¥«ì ���� ¢ áâ¥ª«®®¡à §­®¬ á®áâ®ï­¨¨ ¢®âáãâáâ¢¨¥ à áâ¢®à¨â¥«ï ¤¥¬®­áâà¨àã¥â  ­®¬ «ì­®¢ëá®ª¨¥ §­ ç¥­¨ï "0 ("0 � 104). �â® ¬®¦¥â ¡ëâìá¢ï§ ­® á á®åà ­¥­¨¥¬ ¨®­­ëå ¯ à ¨ ¢ áãå®¬ £¥-«¥. � ª¨¥ ¦¥ §­ ç¥­¨ï ¨¬¥¥â ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®-­¨æ ¥¬®áâì ­¥¨®­¨§¨à®¢ ­­®£® £¥«ï ���� ¢ áãå®¬á®áâ®ï­¨¨ (­  à¨áã­ª¥ ­¥ ¯®ª § ­®), å®âï ¤¨¯®«¨COO�N + ¨¬¥îâ ¡®«ìèãî ¯®«ïà¨§ã¥¬®áâì, ç¥¬ ¤¨-¯®«¨ COO��H�+. �¤­®© ¨§ ¢®§¬®¦­ëå ¯à¨ç¨­ íâ®-£® ¬®¦¥â ¡ëâì  áá®æ¨ æ¨ï ¤¨¯®«¥© COO��H�+ ¢ ¢ë-áãè¥­­®¬ £¥«¥. �¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ¤ ­­ë¥ ��-á¯¥ªâà®-áª®¯¨¨ (à¨á. 4) ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® á¯¥ªâà ­¥¨®­¨§¨-à®¢ ­­®£® £¥«ï ���� á®¤¥à¦¨â â®«ìª® ®¤­ã ¯®«®-áã ¯®£«®é¥­¨ï ¢ ®¡« áâ¨ ¢ «¥­â­ëå ª®«¥¡ ­¨© �=�£àã¯¯ ¯à¨ ¤«¨­¥ ¢®«­ë � = 1708 á¬�1, á®®â¢¥âáâ¢ãî-éãî ª®«¥¡ ­¨ï¬ ¤¨¬¥à®¢ COOH-£àã¯¯ (2) [16],   ¯®-«®á  ¢ «¥­â­ëå ª®«¥¡ ­¨© á¢®¡®¤­ëå ����-£àã¯¯(¯à¨ � = 1760 á¬�1 [16]) ®âáãâáâ¢ã¥â. �­ «®£¨ç­ë¥à¥§ã«ìâ âë ¡ë«¨ ¯®«ãç¥­ë à ­¥¥ ¤«ï ­¥¨®­¨§¨à®-¢ ­­ëå £¥«¥© ����, ¢ëáãè¥­­ëå ¨§ ­ ¡ãåè¥£® ¢¢®¤¥ á®áâ®ï­¨ï [17, 18].

�¨á. 3. � áâ®â­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®© "0 (1) ¨ ¬­¨¬®© "00 (2) ç áâ¥© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®­¨æ ¥¬®-áâ¨ ¤«ï ¢ëáãè¥­­ëå £¥«¥© ���� á à §«¨ç­®© áâ¥¯¥­ìî ¨®­¨§ æ¨¨: 20% ( ) ¨ 96% (¢) ¯à¨ 20�C ¨ ¯à¥¤-áâ ¢«¥­­ ï § ¢¨á¨¬®áâì "0(a) ¯®á«¥ ¢ëç¨â ­¨ï «¨­¨¨, á®¥¤¨­ïîé¥© «¨­¥©­ë¥ á¥£¬¥­âë ¢ ­¨§ª®ç áâ®â­®©¨ ¢ëá®ª®ç áâ®â­®© ®¡« áâïå (¡)�® «¨­¥©­ë¬ ãç áâª ¬ § ¢¨á¨¬®áâ¥© lg "0(f) ¨lg "00(f) ¡ë«¨ à ááç¨â ­ë ¢¥«¨ç¨­ë n ¨ k (1). �ª -§ «®áì, çâ® §­ ç¥­¨ï n ¨ k § ¢¨áïâ ®â áâ¥¯¥­¨ ¨®­¨-§ æ¨¨ £¥«¥© �: ¤«ï � = 20% n = 0; 045, k = 0; 7; ¤«ï� = 96% n = 1; 15, k = 0; 35. �«ï á¥â®ª á � = 96%n > 1, ¤«ï á« ¡® § àï¦¥­­ëå á¥â®ª n ­  ¯®àï¤®ª­¨¦¥. � ¬¥â¨¬, çâ® ¤«ï ­ ¡ãåè¨å ¢ ¬¥â ­®«¥ £¥«¥©¯à¨ â¥å ¦¥ ç áâ®â å n > 1 ­¥§ ¢¨á¨¬® ®â áâ¥¯¥­¨§ àï¦¥­­®áâ¨. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ã¤ «¥­¨¥ à áâ¢®à¨â¥-«ï ¯à¥¯ïâáâ¢ã¥â ®¡à â¨¬®¬ã ¯¥à¥¬¥é¥­¨î ­®á¨â¥-«¥© § àï¤  ¢ á« ¡® ¨®­¨§¨à®¢ ­­®© á¥âª¥. �â® ¬®¦¥âá¢¨¤¥â¥«ìáâ¢®¢ âì ® â®¬, çâ® ¢ ¨áá«¥¤®¢ ­­ëå £¥«ïå¬ã«ìâ¨¯«¥âë à á¯®«®¦¥­ë ­  §­ ç¨â¥«ì­ëå à ááâ®ï-­¨ïå ¤àã£ ®â ¤àã£  ¨ ¯®­¨¦¥­¨¥ ¯®¤¢¨¦­®áâ¨ ­®á¨â¥-
«¥© ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ã¤ «¥­¨ï à áâ¢®à¨â¥«ï ­¥ ¯®§¢®«ï¥â¨¬ §  ¯®«ã¯¥à¨®¤ ¤¥©áâ¢¨ï ¯¥à¥¬¥­­®£® ¯®«ï ¯à¥-®¤®«¥âì à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã ¬ã«ìâ¨¯«¥â ¬¨. �®-¢¨¤¨-¬®¬ã, ¢ á¨«ì­® § àï¦¥­­®© á¥âª¥ ç¨á«® ¬ã«ìâ¨¯«¥â®¢¢¥«¨ª® ¨ ®­¨ à á¯®«®¦¥­ë ¤®áâ â®ç­® ¡«¨§ª® ¤àã£®â ¤àã£ , ¯®íâ®¬ã ¨®­ë, ­¥á¬®âàï ­  á­¨¦¥­¨¥ ¯®-¤¢¨¦­®áâ¨, ¬®£ãâ ¯¥à¥áª ª¨¢ âì ¬¥¦¤ã ¬ã«ìâ¨¯«¥-â ¬¨ ¡¥á¯à¥¯ïâáâ¢¥­­®.� ®â«¨ç¨¥ ®â n §­ ç¥­¨ï k ã¬¥­ìè îâáï á à®á-â®¬ áâ¥¯¥­¨ ¨®­¨§ æ¨¨ £¥«ï. �«ï ®¡à §æ®¢ £¥«¥©���� á® áâ¥¯¥­ìî ¨®­¨§ æ¨¨ 20% §­ ç¥­¨ï k à ¢-­ë 0,65{0,75, çâ® ãª §ë¢ ¥â ­  á¬¥è ­­ë© å à ªâ¥à¯¥à¥¬¥é¥­¨ï ­®á¨â¥«¥© § àï¤ : ¤à¥©ä ¨ ¤¨ääã§¨ï.�«ï á¨«ì­® § àï¦¥­­ëå £¥«¥© ¯à¥®¡« ¤ ¥â ¤¨ääã-



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1998. ü2 43§¨®­­ë© ¬¥å ­¨§¬ ¯¥à¥­®á  ­®á¨â¥«¥© (n = 0; 35).� ª¨¬ ®¡à §®¬, áãå¨¥ ®¡à §æë £¥«¥© ���� á® áâ¥-¯¥­ìî ¨®­¨§ æ¨¨ 20% ¨¬¥îâ ­¨§ª¨¥ n ¨ ¢ëá®ª¨¥ k.� ª®¥ á®®â­®è¥­¨¥, á®£« á­® à ¡®â¥ [11], ãª §ë¢ ¥â­  ¯à¨áãâáâ¢¨¥ äà £¬¥­â  áâàãªâãàë á ¢ëá®ª®© áâ¥-¯¥­ìî ¯®àï¤ª . � ¤«ï £¥«ï á á®¤¥à¦ ­¨¥¬ § àï¦¥­-­ëå £àã¯¯ 96% ¡®«ìè®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãî-é¨å ¤à¥©äãîé¨å ¨®­®¢ ¯à¨¢®¤¨â ª ã¢¥«¨ç¥­¨î n ¨ã¬¥­ìè¥­¨î k ¤® §­ ç¥­¨© � 0; 4 §  áç¥â ¢®§à áâ ­¨ï¤¨ääã§¨¨.
�¨á. 4. ��-á¯¥ªâàë ¢ëáãè¥­­ëå ­¥¨®­¨§¨à®¢ ­­ëå£¥«¥© �����«ï áãå®£® ®¡à §æ  £¥«ï ���� á® áâ¥¯¥­ìî ¨®-­¨§ æ¨¨ 20% ¬®¦­® ­ ¡«î¤ âì ­ «¨ç¨¥ ¢ëà ¦¥­­®-£® ú¢¥àâ¨ª «ì­®£® ¯®¤ê¥¬ û (à¨á. 3,a). �ëç¨â ­¨¥¨§ ¯®«­®£® á¯¥ªâà  "0(f) «¨­¨¨, á®¥¤¨­ïîé¥© «¨-­¥©­ë¥ á¥£¬¥­âë ¢ ­¨§ª®ç áâ®â­®© ¨ ¢ëá®ª®ç áâ®â-­®© ®¡« áâïå, ¯®§¢®«ï¥â ¯®«ãç¨âì ®âç¥â«¨¢ë© ¯¨ª(à¨á. 3,¡), çâ®, á®£« á­® â¥®à¨¨ [9], á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã-¥â ® ¯®ï¢«¥­¨¨ ª« áâ¥à®¢ ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥­­® ®¤­®£®à §¬¥à . �­ «®£¨ç­ë© å à ªâ¥à ¯®¢¥¤¥­¨ï ªà¨¢ëålg "0(f) ­ ¡«î¤ «áï ¤«ï ¬¥¬¡à ­ Nafion [9].� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¨ ¯®¬®é¨ ¬¥â®¤  ¤¨í«¥ªâà¨-ç¥áª®© á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ ¢ £¥«ïå ���� ®¡­ àã¦¥­®­ «¨ç¨¥  áá®æ¨ â®¢ ¨®­­ëå ¯ à. �®ª § ­®, çâ® ¤«ï
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