
54 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2006. ò2��� 537.226 ��������������� ������� � ������� ������������� �������������� �������������������� (NAFION)� ���������� ����������.�. � «ëèª¨ , �.�. �ãà¬¨áâà®¢(ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨ ¯®«¨¬¥à®¢ ¨ ªà¨áâ ««®¢)E-mail: malysh@polly.phys.msu.ru�¥â®¤®¬ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ ¨áá«¥¤®¢ ë ¯à®â®¯à®¢®¤ïé¨¥ ¯®«¨¬¥àë  ®á®¢¥ áã«ìä¨à®¢ ®£® ¯®«¨â¥âà äâ®àíâ¨«¥  (Nafion). �ªá¯¥à¨¬¥â «ì® ¯®«ãç¥ë ¤¨í«¥ª-âà¨ç¥áª¨¥ á¯¥ªâàë ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â 20 �æ{20 ª�æ ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å 20{180�C. �áâ ®¢«¥®,çâ® ¤ ë¥ å®à®è® ®¡êïáïîâáï ¬®¤¥«ìî, á®£« á® ª®â®à®© ¢ ¥ ¡ãåè¨å ¬¥¬¡à  å Nafion¢®¤   å®¤¨âáï ¢ ¢¨¤¥ ¯à®¢®¤ïé¨å ¢ª«îç¥¨© ¨«¨ ª« áâ¥à®¢. �®ª § ®, çâ® ¯à¨ ¯®¢ëè¥¨¨â¥¬¯¥à âãàë ¯à®â®ë ¯à¨®¡à¥â îâ ¢®§¬®¦®áâì âà á¯®àâ    ¤ «ì¨¥ à ááâ®ï¨ï ¨ ¨å âà -¥ªâ®à¨¨ à á¯àï¬«ïîâáï, â®£¤  ª ª ¯à¨ ¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å ¤¢¨¦¥¨ï ¯à®â®®¢ ®£à ¨ç¥ëà §¬¥à ¬¨ ª« áâ¥à .�¢¥¤¥¨¥�®¯«¨¢ë¥ í«¥¬¥âë (��) ¢ ¯®á«¥¤¥¥ ¢à¥¬ï¯à¨¢«¥ª îâ ¢á¥ ¡®«ìè¥¥ ¢¨¬ ¨¥ ¢ ª ç¥áâ¢¥  «ì-â¥à â¨¢ë  ªªã¬ã«ïâ®à ¬ ¢ ¬®¡¨«ìëå ãáâà®©áâ¢ å¨ ¤ ¦¥ ¢  ¢â®¬®¡¨«ïå: ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â  ªªã¬ã«ïâ®àëå¡ â à¥© (ª®â®àë¥ ï¢«ïîâáï ¢â®à¨çë¬¨ ¨áâ®ç¨-ª ¬¨ í¥à£¨¨) ®¨ ¥ âà¥¡ãîâ ¯¥à¥§ àï¤ª¨. ��®â®áïâáï ª å¨¬¨ç¥áª¨¬ ¨áâ®ç¨ª ¬ í¥à£¨¨, ¢ ª®-â®àëå í¥à£¨ï å¨¬¨ç¥áª¨å à¥ ªæ¨© ¥¯®áà¥¤áâ¢¥®¯à¥®¡à §ã¥âáï ¢ í«¥ªâà¨ç¥áª¨© â®ª. �â¥à¥áë¬ï¢«ï¥âáï â®â ä ªâ, çâ® ¯® á¢®¥¬ã ãáâà®©áâ¢ã ¨ ¯à¨-æ¨¯ã ¤¥©áâ¢¨ï â®¯«¨¢ë¥ í«¥¬¥âë   «®£¨çë ¡¨®-«®£¨ç¥áª®© ª«¥âª¥, ª®â®à ï, ¯® áãâ¨, ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âá®¡®© ¬¨¨ âîàë© ¢®¤®à®¤®-ª¨á«®à®¤ë© â®¯«¨¢-ë© í«¥¬¥â.�á®¢®© ç áâìî �� ï¢«ï¥âáï í«¥ªâà®«¨â |¯à®¢®¤¨ª ¨®®¢,  ¯à¨¬¥à â¢¥à¤ë¥ ¯®«¨¬¥àë¥í«¥ªâà®«¨âë (���), ¨á¯®«ì§ãîé¨¥áï ¢ ��, ¢ ç áâ-®áâ¨, ¢ ¢¨¤¥ ¬¥¬¡à  [1]. ��� | íâ® ¯®«¨¬¥àë,¨¬¥îé¨¥ ¢ á¢®¥¬ á®áâ ¢¥ äãªæ¨® «ìë¥ £àã¯¯ë,á¯®á®¡ë¥ ª ¤¨áá®æ¨ æ¨¨ á ®¡à §®¢ ¨¥¬ ª â¨®-®¢ ¨«¨  ¨®®¢,  ¯à ¢«¥®¥ ¤¢¨¦¥¨¥ ª®â®àëå¢ãâà¨ áâàãªâãàë ¯®«¨¬¥à  ®¡ãá«®¢«¨¢ ¥â ¨®ãî¯à®¢®¤¨¬®áâì. �á®¢ë¬ âà¥¡®¢ ¨¥¬ ª ¬¥¬¡à ¥ï¢«ï¥âáï ¢ëá®ª ï ¨® ï ¯à®¢®¤¨¬®áâì, â ª ª ª¨¬¥® ®â íâ®£® ¯®ª § â¥«ï § ¢¨á¨â íää¥ªâ¨¢®áâìà ¡®âë ãáâà®©áâ¢ .� ¨¡®«¥¥ è¨à®ª® ¯à¨¬¥ïîâáï ���   ®á®-¢¥ áã«ìä¨à®¢ ®£® ¯®«¨â¥âà äâ®àíâ¨«¥  (Nafion).�®¤®¡ë¥ ¯®«¨í«¥ªâà®«¨âë¥ ¬¥¬¡à ë ®¡« ¤ îâ¢ëá®ª®© ¯à®â®®© ¯à®¢®¤¨¬®áâìî, å à ªâ¥à¨§ãîâ-áï å®à®è¨¬¨ â¥à¬¨ç¥áª¨¬¨, å¨¬¨ç¥áª¨¬¨ ¨ ¬¥-å ¨ç¥áª¨¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨, ª®â®àë¥ ¥®¡å®¤¨¬ë ¤«ï¯à®¬ëè«¥®£® ¯à¨¬¥¥¨ï.�¡é ï ä®à¬ã«  ¯®«¨í«¥ªâà®«¨âëå ¬¥¬¡à Nafion ¨¬¥¥â á«¥¤ãîé¨© ¢¨¤:{(CF2{CF2)n{CF{CF2{jO{CF2{CF(CF3){O{(CF2)2{SO3X;

£¤¥ X = F, �, Na ¨«¨ K.� ª ¢¨¤® ¨§ áâàãªâãà®© ä®à¬ã«ë, ¨å ®á®¢ãá®áâ ¢«ï¥â â¥âà äâ®àíâ¨«¥. �¥£¬¥âë íâ®£® ¬®®-¬¥à  ¢ ®á®¢®© æ¥¯¨ á¯®á®¡áâ¢ãîâ ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨,â®£¤  ª ª ¡®ª®¢ë¥ æ¥¯¨ ¯à¥¯ïâáâ¢ãîâ íâ®¬ã. � ë¥¬¥â®¤  ¬ «®ã£«®¢®£® à¥â£¥®¢áª®£® à áá¥ï¨ï ¯®-ª § «¨, çâ® ¢ áâàãªâãà¥ ®¡à §ãîâáï ¡®£ âë¥ ¨® ¬¨®¡« áâ¨, ¨«¨ <ª« áâ¥àë>, ¢ª«îç¥ë¥ ¢ ªà¨áâ ««¨-ç¥áªãî ¯¥àäâ®àã£«¥à®¤ãî ¬ âà¨æã [2, 3]. �à¥¤-¯®« £ ¥âáï, çâ® ª« áâ¥àë ¢ á¨«ã á¢®¥© ªã«®®¢-áª®© ¯à¨à®¤ë ¤¥©áâ¢ãîâ ª ª <í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª¨¥>áè¨¢ª¨ [4], çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª å®à®è¥© â¥à¬¨ç¥áª®©¨ å¨¬¨ç¥áª®© áâ ¡¨«ì®áâ¨ ¯¥àäâ®àáã«ìä® âëå¯®«¨¬¥à®¢. �¨á«®â ï ¨ á®«¥¢ ï ä®à¬ë ï¢«ïîâáï£¨¤à®ä¨«ìë¬¨, â ª çâ®  ¡á®à¡¨à®¢  ï ¢®¤ , ¯à®-¨ª îé ï ¢ ¬¥¬¡à ã, á®¡¨à ¥âáï ¢ £¨¤à®ä¨«ìëå¨®ëå ®¡« áâïå [1, 5]. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¥¤¯®« £ -¥âáï, çâ® ¬¥¬¡à   ¨¬¥¥â ®¡à âãî ¬¨æ¥««®®¡à §-ãî áâàãªâãàã (ª ¯«¨ ¢®¤ë ®ªàã¦¥ë ¯®«¨¬¥à®©¬ âà¨æ¥© á ¨®ë¬¨ £àã¯¯ ¬¨   £à ¨æ¥ ¯®«¨-¬¥à{¢®¤ ) [2].�®«¥¢ë¥ ä®à¬ë ¬¥¬¡à  Nafion ¨â¥á¨¢® ¨§ã-ç îâáï à §«¨çë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨. � ¯à¨¬¥à, ¢ à ¡®-â¥ [6] ¬¥å ¨ç¥áª¨¬ ¨ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ ¬¥â®¤ ¬¨¡ë«¨ à áá¬®âà¥ë  ¡ãåè¨¥ ¯¥àäâ®àáã«ìä® âë¥¯®«¨¬¥àë ¢ ª «¨¥¢®© ä®à¬¥. �ë«¨ ®¡ àã¦¥ëà¥« ªá æ¨®ë¥ ¯à®æ¥ááë �; � ¨  , ¨§ ª®â®àëåâ®«ìª® � -à¥« ªá æ¨ï ¯®¤¢¥à¦¥  ¢«¨ï¨î  ¡á®à-¡¨à®¢ ®© ¢« £¨. �áá«¥¤®¢ ¨ï íâ¨å ¦¥ ¬¥¬¡à á ¯®¬®éìî ¬¥â®¤  â®ª®¢ â¥à¬®¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¨ [7]¯®ª § «¨, çâ® ¤¨¯®«ì ï � -à¥« ªá æ¨ï ®â¢¥ç ¥â ¢à -é¥¨î ª®¬¯«¥ªá®¢ (SO�3 )-£àã¯¯ {¢®¤    ª®æ å¡®ª®¢ëå æ¥¯¥©. � ª¦¥ ¡ë«  ®¡ àã¦¥  ¬¥¦ä § ï¯®«ïà¨§ æ¨ï ¢ £¨¤à â¨à®¢ ëå ¨®ëå ®¡« áâïå,ª®â®à ï á¢ï§   á ¯à®¢®¤¨¬®áâìî ¯® ¯®áâ®ï®¬ãâ®ªã.� ®â«¨ç¨¥ ®â á®«¥¢ëå ä®à¬ Nafion, ª¨á«®âë¥ä®à¬ë íâ¨å ¬¥¬¡à  ¥é¥ ¥¤®áâ â®ç® ¨§ãç¥ë,



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2006. ò2 55®á®¡¥® ¯à¨ ¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥à âãà å, ª®£¤  ®¦¨-¤ ¥âáï á¨«ìë© à®áâ í«¥ªâà®¯à®¢®¤®áâ¨. �®íâ®¬ã¢  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ á ¯®¬®éìî ¬¥â®¤  ¤¨í«¥ªâà¨-ç¥áª®© á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ ¡ë«¨ ¨áá«¥¤®¢ ë ¬¥¬¡à ëNafion c ª®æ¥¢ë¬¨ £àã¯¯ ¬¨ SO3�. � ë© ¬¥â®¤¯®§¢®«ï¥â ¨§ãç¨âì ¯®¢¥¤¥¨¥ ¯®¤¢¨¦ëå § àï¦¥-ëå ç áâ¨æ, ®¯à¥¤¥«¨âì ¬¥å ¨§¬ë ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨[8, 9] ¨ ¨áá«¥¤®¢ âì ¢«¨ï¨¥ â¥¬¯¥à âãàë, ¢« ¦®á-â¨ ¨ ¢à¥¬¥¨    ªâ¨¢®áâì ®á¨â¥«¥© § àï¤ . � ª¦¥® ¯®§¢®«ï¥â ¨§ãç¨âì á®áâ®ï¨¥ ¢®¤ë ¢ ¯®«¨¬¥à¥ ¨ ¥¥¢«¨ï¨¥   å à ªâ¥à ¨ ¢¥«¨ç¨ã ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ [10].�ªá¯¥à¨¬¥â�¡ê¥ªâ ¬¨ ¨áá«¥¤®¢ ¨© ¢  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¡ë-«¨ ¬¥¬¡à ë Nafion 115 (  1 ¬®«ì SO3H-£àã¯¯¯à¨å®¤¨âáï 1150 £ ¢¥é¥áâ¢ ). �¡à §æë ¯à¥¤áâ ¢«ï«¨á®¡®© ¯à®§à çãî ¯«¥ªã â®«é¨®© 0.14 ¬¬. �«ï¨§¬¥à¥¨© ¨á¯®«ì§®¢ «¨ ¬¥¬¡à ë, ª®â®àë¥ åà ¨-«¨áì ¯à¨ ®¡ëçëå ãá«®¢¨ïå (¡¥§ ¤®¯®«¨â¥«ì®£®ã¢« ¦¥¨ï).�áá«¥¤®¢ ¨ï ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥ë ¬¥â®¤®¬ ¤¨-í«¥ªâà¨ç¥áª®© á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ ¢ ¨â¥à¢ «¥ ç áâ®âf = 20 �æ{20 ª�æ ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å 20{180 �C ¯à¨¯®¬®é¨ ¬®áâ  ¯¥à¥¬¥®£® â®ª  � 551, áª®¬¡¨¨à®-¢ ®£® á® §¢ãª®¢ë¬ £¥¥à â®à®¬ á¨£ «®¢ ��-34.�¨áâ¥¬  áâ ¡¨«¨§ æ¨¨ â¥¬¯¥à âãàë ¯®¤¤¥à¦¨¢ « ¥®¡å®¤¨¬ãî â¥¬¯¥à âãàã á ¢ëá®ª®© â®ç®áâìî (¯®-àï¤ª  0.01 �), çâ® ¤®áâ¨£ «®áì  «¨ç¨¥¬ ¢ ãáâ ®¢ª¥¬®áâ®¢®© áå¥¬ë. � ¤  ï â¥¬¯¥à âãà  ¯®¤¤¥à¦¨-¢ « áì ¢ â¥ç¥¨¥ ¢á¥£® æ¨ª«  ¨§¬¥à¥¨ï ç áâ®âëå§ ¢¨á¨¬®áâ¥©.�á¥ ¨§¬¥à¥¨ï ®áãé¥áâ¢«ï«¨ ¢ £¥à¬¥â¨ç® § ªàë-â®© ª ¬¥à¥ ®¡ê¥¬®¬ 100 á¬3 .�¥§ã«ìâ âë ¨ ®¡áã¦¤¥¨¥�  à¨á. 1 ¤«ï àï¤  â¥¬¯¥à âãà ¯à¨¢¥¤¥ë á¯¥ªâàë¤¥©áâ¢¨â¥«ì®© ç áâ¨ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥-¬®áâ¨ "0 ¬¥¬¡à  Nafion ¢ ¥ ¡ãåè¥¬ á®áâ®ï¨¨.�ëá®ª¨© ãà®¢¥ì § ç¥¨© "0  àï¤ã á ¨å á¨«ì-ë¬ ¢®§à áâ ¨¥¬ ª ¨§ª¨¬ ç áâ®â ¬ á¢¨¤¥â¥«ìáâ-¢ã¥â ®  «¨ç¨¨ íää¥ªâ®¢, á¢ï§ ëå á ¯à®¢®¤¨¬®á-âìî. �¥à®ïâ¥¥ ¢á¥£®, íâ® ¬¥¦ä § ï ¯®«ïà¨§ æ¨ï(¯®«ïà¨§ æ¨ï ¯à®áâà áâ¢¥®£® § àï¤ ), á¢ï§  ïá ¯à®¢®¤¨¬®áâìî ç¥à¥§ ¢ª«îç¥¨ï á¢ï§ ®© ¢®-¤ë, ª®â®àãî ¬¥¬¡à   á®¤¥à¦¨â ¯à¨ ®à¬ «ìëåãá«®¢¨ïå. � ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ â¥¬¯¥à âãàë ¢¥«¨ç¨  "0¢®§à áâ ¥â, çâ® ¢ë§¢ ® ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ¯®¤¢¨¦®áâ¨¯à®â®®¢ ¨ ª ª á«¥¤áâ¢¨¥ ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ¨å ª®«¨ç¥áâ-¢    ¬¥¦ä §ëå £à ¨æ å, çâ® ¨ ¢ë§ë¢ ¥â à®áâ¯®«ïà¨§ æ¨¨.�  à¨á. 2 ¯à¨¢¥¤¥ë á¯¥ªâàë ¬¨¬®© ç áâ¨ ¤¨-í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâ¨ "00 ¤«ï Nafion ¯à¨à §«¨çëå â¥¬¯¥à âãà å. �®§à áâ ¨¥ "00 ª ¨§ª¨¬ç áâ®â ¬ â ª¦¥ ï¢«ï¥âáï à¥§ã«ìâ â®¬ ¢«¨ï¨ï íä-ä¥ªâ®¢ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, ¢ª« ¤ ª®â®àëå ¢ ¤¨í«¥ªâà¨-ç¥áª¨¥ ¯®â¥à¨ ®¯¨áë¢ ¥âáï ¢ëà ¦¥¨¥¬ [11]"00lf =A!�s; (1)

���������	
��¨á. 1. � ¢¨á¨¬®áâ¨ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì®© ç áâ¨ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®©¯à®¨æ ¥¬®áâ¨ "0 ®â ªàã£®¢®© ç áâ®âë ! ¤«ï ¬¥¬¡à Nafion ¢ ¥ ¡ãåè¥¬ á®áâ®ï¨¨ ¤«ï â¥¬¯¥à âãà 37 (1),43 (2), 74 (3) ¨ 81�C (4)
���������	
��¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâ¨ ¬¨¬®© ç áâ¨ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨-æ ¥¬®áâ¨ "00 ®â ªàã£®¢®© ç áâ®âë ! ¤«ï ¬¥¬¡à  Nafion¢ ¥ ¡ãåè¥¬ á®áâ®ï¨¨ ¤«ï â¥¬¯¥à âãà 43 (1), 90 (2),121 (3), 161 (4) ¨ 179�C (5)£¤¥ ! = 2�f | ªàã£®¢ ï ç áâ®â , A ¨ s | ¯®áâ®-ïë¥, ¯à¨ç¥¬ 0 6 s 6 1 . � à ¬¥âà s ï¢«ï¥âáï ¬¥-à®© ¢§ ¨¬®¯¥à¥á¥ç¥¨ï ¯à®¢®¤ïé¨å ¯ãâ¥©. � á«ãç ¥ «¨ç¨ï â®«ìª® ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯® ¯®áâ®ï®¬ã â®ªãs ¯à¨¨¬ ¥â § ç¥¨¥ 1 ¨ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¤à¥©äã § àï-¤®¢ áª¢®§ì ®¡à §¥æ. �¥«¨ç¨  s= 0:5 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â¨§¢¨«¨áâë¬ ¯à®¢®¤ïé¨¬ ¯ãâï¬, ª®£¤  ¤®¬¨¨àã¥â¤¨ääã§¨ï ®á¨â¥«¥© § àï¤ .� «¨§¨àãï á¯¥ªâàë   à¨á. 2 ¯à¨ ¯®¬®é¨ (1), å®¤¨¬, çâ® ¢¥«¨ç¨  s ¨§¬¥ï¥âáï ®â â¥¬¯¥à -âãàë, çâ® ¯®ª § ®   à¨á. 3. �§ à¨áãª  ¢¨¤®,çâ® ¤® 60oC ¯à®¨áå®¤¨â ¥§ ç¨â¥«ì®¥ ã¬¥ìè¥¨¥§ ç¥¨© ¤ ®£® ¯ à ¬¥âà ,   ¢ ¤ «ì¥©è¥¬ | ¨å§ ç¨â¥«ì®¥ ¢®§à áâ ¨¥ ®â 0.5 ¤® 0.9. �«¥¤®¢ -â¥«ì®, ¤¨ääã§¨®ë© å à ªâ¥à ¤¢¨¦¥¨ï ¯à®â®®¢¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å ®ª®«® 60�C ¯« ¢® á¬¥ï¥âáï  ¤à¥©ä ª 180�C. � ª®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ¬®¦® ®¡êïá¨âìâ¥¬, çâ® ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ â¥¬¯¥à âãàë ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï¬®«¥ªã«ïà ï ¯®¤¢¨¦®áâì ¢®¤ë ¨ í¥à£¨ï ®á¨â¥-«¥© § àï¤ , ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ç¥£® ¢á¥ ¡®«ìè¥ ®á¨â¥«¥©§ àï¤  ¨¬¥¥â ¢®§¬®¦®áâì ¯¥à¥áª®ç¨âì ¬¥¦¤ã ¯à®-¢®¤ïé¨¬¨ ¢ª«îç¥¨ï¬¨, ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ç¥£® ¯à®â®ë
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��¨á. 3. �¥¬¯¥à âãà ï § ¢¨á¨¬®áâì ¯ à ¬¥âà  s ¨§ (1) ¤«ï¬¥¬¡à  Nafion ¢ ¥ ¡ãåè¥¬ á®áâ®ï¨¨<¯ãâ¥è¥áâ¢ãîâ>   ¤ «ì¨¥ à ááâ®ï¨ï ¨ ¨å âà ¥ª-â®à¨¨ à á¯àï¬«ïîâáï.�®¯®«¨â¥«ìãî ¨ä®à¬ æ¨î ® å à ªâ¥à¥¨ á¢®©áâ¢ å ¯¥à¥®á  § àï¤  ¢ ¬¥¬¡à  å ¬®¦®¯®«ãç¨âì, ¨á¯®«ì§ãï ç áâ®âë¥ ¨ â¥¬¯¥à âãàë¥§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯® ¯¥à¥¬¥®¬ã â®ªã � .�¥ ¢¥«¨ç¨  á¢ï§   á ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬¨ ¯®â¥àï¬¨¨ à ááç¨âë¢ ¥âáï ¯® ä®à¬ã«¥� = "00"0 !; (2)£¤¥ "0 = 8:854 � 10�12 �/¬ | ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®-¨æ ¥¬®áâì ¢ ªãã¬ .� áá¬®âà¨¬ ¬®¤¥«ì ¢¥é¥áâ¢ , ¯®¤à §ã¬¥¢ îéãî «¨ç¨¥ ¯à®¢®¤ïé¨å ¢ª«îç¥¨© ¢ ¥¯à®¢®¤ïé¥¬¤¨í«¥ªâà¨ª¥. � ¬¥¬¡à ¥ Nafion â ª¨¬¨ ¯à®¢®¤ï-é¨¬¨ ¢ª«îç¥¨ï¬¨ ï¢«ïîâáï ª« áâ¥àë ¢®¤ë. �ãáâìDp | áà¥¤ïï  ¬¯«¨âã¤  á¬¥é¥¨ï ¯à®â®®¢ ¢ãâà¨ª« áâ¥à , �v | ®¡ê¥¬ ï ª®æ¥âà æ¨ï ª« áâ¥à®¢,qm | ¬®¡¨«ìë© § àï¤ ª« áâ¥à , â. ¥. áã¬¬ àë©§ àï¤ ç áâ¨æ ®¤®£® ª« áâ¥à , ª®â®àë¥ ¬®£ãâ ¯¥à¥-¬¥é âìáï ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï. �®£¤ ç áâ®âãî § ¢¨á¨¬®áâì ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, ®¯à¥¤¥«ï¥¬®©ª ª ®â®è¥¨¥ ¯«®â®áâ¨ â®ª  j ª í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ã¯®«î E , ¬®¦® ®¯¨á âì á«¥¤ãîé¥© ä®à¬ã«®©:� = jE = f �v Dp qmE � !Dp: (3)�§ ä®à¬ã«ë (3) á«¥¤ã¥â, çâ® ¥á«¨ ª®«¨ç¥áâ¢® ¬®-¡¨«ì®£® § àï¤  qm ¨ ª®æ¥âà æ¨ï ª« áâ¥à®¢ �v ¥§ ¢¨áïâ ®â ç áâ®âë, â® ¯à®¢®¤¨¬®áâì ¯à®¯®àæ¨® «ì-  ¯à®¨§¢¥¤¥¨î !Dp .�  à¨á. 4,  ¯à¨¢¥¤¥ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯à®¢®¤¨¬®-áâ¨ � ®â ªàã£®¢®© ç áâ®âë ¤«ï ¥áª®«ìª¨å § -ç¥¨© â¥¬¯¥à âãàë. �àï¬®«¨¥©ë¥ á¥£¬¥âë ãª -§ë¢ îâ   áãé¥áâ¢®¢ ¨¥ áâ¥¯¥®© § ¢¨á¨¬®áâ¨�(!) � !k . �ç¨âë¢ ï ä®à¬ã«ã (3), ¯®«ãç ¥¬, çâ®Dp � !k�1 .�®áª®«ìªã ¨¬¥¥âáï á®®â®è¥¨¥ ¬¥¦¤ã ¯à®¢®¤¨-¬®áâìî ¨ ¬¨¬®© ç áâìî ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥-¬®áâ¨ (2), ¬®¦® ãáâ ®¢¨âì á¢ï§ì ª®íää¨æ¨¥â®¢ s¨ k : �(!) � !k � "00! � !s+1 , â. ¥. k = s + 1 , çâ®¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáï íªá¯¥à¨¬¥â®¬.

���������	
�������������¨á. 4. ( ) � ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ � ®â ªàã£®¢®©ç áâ®âë ! ¤«ï ¬¥¬¡à  Nafion ¢ ¥ ¡ãåè¥¬ á®áâ®ï¨¨¤«ï â¥¬¯¥à âãà 43 (1), 90 (2), 121 (3), 161 (4) ¨ 179�C (5);(¡) â¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ � ¤«ï ¤¢ãåç áâ®â ¯à¨«®¦¥®£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï: f = 102 (1)¨ 103 �æ (2)�â ª, ª®íää¨æ¨¥â k ¨¬¥¥â â ªãî ¦¥ â¥¬¯¥à -âãàãî § ¢¨á¨¬®áâì, çâ® ¨ s (á¬. à¨á. 3). � áá¬®âà¨¬¤¢¥ ®¡« áâ¨ â¥¬¯¥à âãà | ¨¦¥ ¨ ¢ëè¥ 60�C.�à¨ 22�C � � !0:6 , Dp � !�0:4 � t0:4 , â. ¥. à ááâ®-ï¨¥,   ª®â®à®¥ ãá¯¥¢ ¥â á¬¥áâ¨âìáï § àï¤, ¥ ¯à®-¯®àæ¨® «ì® ¢à¥¬¥¨ ¯à¨«®¦¥¨ï í«¥ªâà¨ç¥áª®£®¯®«ï. �«¥¤®¢ â¥«ì®, ¤¢¨¦¥¨¥ ¯à®â®  ¯® ®¡à §æã®£à ¨ç¥® ¨ ¥ ¢á¥ ¯à®â®ë, ¯®¤å®¤ïé¨¥ ª £à ¨æ¥ª« áâ¥à , ¨¬¥îâ ¢®§¬®¦®áâì ¯¥à¥©â¨ ¥¥ ¨ ¯®¯ áâì¢ á®á¥¤¨© ª« áâ¥à.�à¨ 179�C � � !0:1 , â. ¥. Dp � !�0:9 � t0:9 , â. ¥.à ááâ®ï¨¥,   ª®â®à®¥ ãá¯¥¢ ¥â á¬¥áâ¨âìáï § àï¤,¯à®¯®àæ¨® «ì® ¢à¥¬¥¨ ¯à¨«®¦¥¨ï í«¥ªâà¨ç¥á-ª®£® ¯®«ï. �ç¥¢¨¤®, çâ® ¥á«¨ à ááâ®ï¨¥, ¯à®©-¤¥®¥ ç áâ¨æ¥©, ¯à®¯®àæ¨® «ì® ¢à¥¬¥¨ ¯à¨«®-¦¥¨ï á¨«ë, â® íâ  ç áâ¨æ  ¨¬¥¥â ¢®§¬®¦®áâì¡¥á¯à¥¯ïâáâ¢¥® ¤¢¨£ âìáï ¯® ®¡à §æã, ®âªã¤  á«¥-¤ã¥â, çâ® ¯à¨ T = 179 �C ¤¢¨¦¥¨¥ ¯à®â®®¢ ¥®£à ¨ç¨¢ ¥âáï ¯à®¢®¤ïé¨¬¨ ¢ª«îç¥¨ï¬¨, ¤ ¦¥¥á«¨ ®¡à §¥æ áãå®©.�  à¨á. 4, ¡ ¯®ª § ë â¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ � ¢ ®¡« áâ¨ 60�C ¤«ï ¤¢ãå ç áâ®âf = 102 ¨ 103 �æ. �§ à¨áãª  ¢¨¤®, çâ® ¨¬¥®¢ à ©®¥ íâ®© â¥¬¯¥à âãàë  ç¨ ¥âáï á¨«ìë© à®áâ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¨ íâ®© â¥¬¯¥à -



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2006. ò2 57âãà¥  ¡«î¤ ¥âáï ¥ â®«ìª® ¨§¬¥¥¨¥ å à ªâ¥à âà á¯®àâ  ¯à®â®®¢, ® ¨ ¢¥«¨ç¨ë ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨,çâ® ¬®¦¥â á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢®¢ âì ® ª ª®¬-â® ¨§¬¥¥¨¨áâàãªâãàë ¬¥¬¡à ë. �®§¬®¦®, ¯à®¨áå®¤¨â ¨§¬¥-¥¨¥ áâàãªâãàë á¢ï§ ®© ¢®¤ë. �¤ ª® íâ® ¯à¥¤-¯®«®¦¥¨¥ ã¦¤ ¥âáï ¢ ¯à®¢¥àª¥  «ìâ¥à â¨¢ë¬¨¬¥â®¤ ¬¨.� ª«îç¥¨¥� à¥§ã«ìâ â¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨© ¯à®â®¯à®¢®¤ïé¨å¬¥¬¡à    ®á®¢¥ áã«ìä¨à®¢ ®£® ¯®«¨â¥âà äâ®à-íâ¨«¥  (Nafion) ¢ ¥ ¡ãåè¥¬ á®áâ®ï¨¨ ¬¥â®¤®¬¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ ¢ ¨â¥à¢ «¥ ç á-â®â 20 �æ{20 ª�æ ¨ â¥¬¯¥à âãà 20{180�C ¡ë«®ãáâ ®¢«¥®, çâ® ®á®¢®© ¢ª« ¤ ¢ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨©á¯¥ªâà ¢®áïâ íää¥ªâë, á¢ï§ ë¥ á ¯à®¢®¤¨¬®áâìî.�ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥ å®à®è® ®¡êïáïîâáï¬®¤¥«ìî, á®£« á® ª®â®à®© ¢ ¥ ¡ãåè¨å ¬¥¬¡à  åNafion ¢®¤   å®¤¨âáï ¢ ¢¨¤¥ ¯à®¢®¤ïé¨å ¢ª«îç¥¨©¨«¨ ª« áâ¥à®¢. �ë«® ®¡ àã¦¥®, çâ® ¤¨ääã§¨®-ë© å à ªâ¥à ¤¢¨¦¥¨ï ¯à®â®®¢ ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å®ª®«® 60�C ¯« ¢® á¬¥ï¥âáï   ¤à¥©ä ¯à¨ ¡®«¥¥¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥à âãà å. �áá«¥¤®¢ ¨ï á¯¥ªâà®¢ ¯à®-¢®¤¨¬®áâ¨ ¯®ª § «¨, çâ® ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å ¢ëè¥60�C ¯à®â®ë ¯à¨®¡à¥â îâ ¢®§¬®¦®áâì âà á¯®àâ   ¤ «ì¨¥ à ááâ®ï¨ï ¨ ¨å âà ¥ªâ®à¨¨ à á¯àï¬«ï-îâáï, â®£¤  ª ª ¯à¨ ¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å ¤¢¨¦¥¨ï¯à®â®®¢ ®£à ¨ç¥ë à §¬¥à ¬¨ ª« áâ¥à .
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