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�μ²ÊÎ¥´¨¥ ¶μ²¨³¥·´ÒÌ ±μ³¶μ§¨É´ÒÌ ´ ´μ³¥³¡· ´
¸  ¸¨³³¥É·¨¥° ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¸É·Ê±ÉÊ·  ¨ Ô²¥±É·μÉ· ´¸¶μ·É´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´É¥·¥ËÉ -
² É´ÒÌ É·¥±μ¢ÒÌ ³¥³¡· ´, ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¶² §³¥ ¶¨··μ² . “¸É ´μ¢²¥´μ,
ÎÉμ μ¸ ¦¤¥´¨¥ ¶μ²¨³¥·  ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ É·¥±μ¢μ° ³¥³¡· ´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ-
²¨³¥·¨§ Í¨¨ ¶¨··μ²  ¢ ¶² §³¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶μ²Ê¶·μ´¨Í ¥³μ£μ ¸²μÖ,
¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¥£μ ¶μ·Ò, ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸μ§¤ ´¨Õ ±μ³¶μ§¨É´μ° ´ ´μ³¥³¡· ´Ò, μ¡² -
¤ ÕÐ¥° ¢ · ¸É¢μ· Ì Ô²¥±É·μ²¨Éμ¢  ¸¨³³¥É·¨¥° ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ Å ¢Ò¶·Ö³²ÖÕÐ¨³
ÔËË¥±Éμ³, ¸Ìμ¤´Ò³ ¸ p-n-¶¥·¥Ìμ¤μ³ ¢ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨± Ì. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¢μ§´¨± -
ÕÐ¨° ÔËË¥±É  ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ± ± ±μ´É ±Éμ³
¤¢ÊÌ ¸²μ¥¢ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¶μ ¶·¨·μ¤¥ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò³¨ £·Ê¶¶ ³¨, É ± ¨ ¨§³¥´¥-
´¨¥³ £¥μ³¥É·¨¨ ¶μ·. Œ¥³¡· ´Ò ¶μ¤μ¡´μ£μ É¨¶  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¶·¨
¸μ§¤ ´¨¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¡¨μÌ¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¥´¸μ·μ¢.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨³. ƒ. �. ”²¥·μ¢  �ˆŸˆ.

�·¥¶·¨´É �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2009

Kravets L. I. et al. P18-2009-153
Preparation of Polymer Composite Nanomembranes with a Conductivity Asymmetry

The structure and charge transport properties of the poly(ethylene terephthalate)
track membrane modiˇed by a pyrrole plasma have been studied. It was found that
polymer deposition on the surface of a track membrane via the plasma polymeriza-
tion of pyrrole results in the creation of a composite nanomembrane that, in the case
of the formation of a semipermeable layer covering the pores, possesses conduc-
tivity asymmetry in electrolyte solutions Å a rectiˇcation effect similar to that of
a p-n junction in semiconductors. It is caused by presence in the membrane of two
layers with different functional groups and also by the pore geometry. Such a type
of membranes can be used for creation of chemical and biochemical sensors.

The investigation has been performed at the Flerov Laboratory of Nuclear Reac-
tions, JINR.
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‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢μ§·μ¸ ¨´É¥·¥¸ ± ¶·μ¡²¥³¥ ¶μ²Ê-
Î¥´¨Ö ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ®smart¯ ¨²¨ ®intelligent¯ ³¥³-
¡· ´ [1], É. ¥. É ±¨Ì ³¥³¡· ´, ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦´μ ·¥£Ê²¨·μ¢ ÉÓ
¶ÊÉ¥³ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢´¥Ï´¨Ì Ê¸²μ¢¨°, ´ ¶·¨³¥·, É¥³¶¥· ÉÊ·Ò [2], ·� [3] ¨ ¸μ-
¸É ¢  · ¸É¢μ·  [4], ¤ ¢²¥´¨Ö [5], Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ [6] ¨ ³ £´¨É´μ£μ [7] ¶μ²¥°
¨ É. ¶. 	É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨³¥ÕÉ ¡μ²ÓÏμ¥ ¶· ±É¨Î¥¸±μ¥ ¨ ´ ÊÎ´μ¥ §´ Î¥´¨¥,
É ± ± ± ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ´¥ Éμ²Ó±μ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ³¥³¡· ´Ò ¸ Ê´¨± ²Ó´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨,
´μ ¨ μÉ±·Ò¢ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¸¨´É¥§  ³¥³¡· ´, ¨³¨É¨·ÊÕÐ¨Ì ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨¥.
�¤´μ ¨§ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Å ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥³¡· ´,
¢Ò¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ¸ÉÓÕ. „²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò
· §²¨Î´Ò¥ Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´¨Ö, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ Ì¨-
³¨Î¥¸± Ö [2] ¨²¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ-Ì¨³¨Î¥¸± Ö ¶μ²¨³¥·¨§ Í¨Ö [4], ¨´¨Í¨¨·Ê¥³ Ö
¶² §³μ° ¶·¨¢¨¢μÎ´ Ö ¶μ²¨³¥·¨§ Í¨Ö [3], ´ ´¥¸¥´¨¥ Éμ´±μ£μ ¸²μÖ ¶μ²¨³¥·  ¢
¶² §³¥ [5].

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ¨ Ô²¥±É·μÌ¨³¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°-
¸É¢  ±μ³¶μ§¨É´ÒÌ ³¥³¡· ´, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´ ´¥¸¥´¨¥³ ¸²μÖ ¶μ²¨³¥· , μ¡· -
§ÊÕÐ¥£μ¸Ö ¢ ¶² §³¥ ¶¨··μ² , ´  ¶μ·¨¸ÉÊÕ ¶μ¤²μ¦±Ê, ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±μÉμ·μ°
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´É¥·¥ËÉ ² É´ Ö É·¥±μ¢ Ö ³¥³¡· ´  (�	’” ’Œ). 	É 
³¥³¡· ´  ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  ¡² £μ¤ ·Ö ´ ²¨Î¨Õ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ± É¨μ´μμ¡³¥´´ÒÌ
± ·¡μ±¸¨²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶ [8] ¨ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° Ëμ·³¥ ¶μ·. �μ¸²¥¤´¥¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ �	’” ’Œ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³μ¤¥²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶·¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ³
μ¶¨¸ ´¨¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ³ ¸¸μ¶¥·¥´μ¸  Î¥·¥§ ³¥³¡· ´Ò. �¨··μ² ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ¢
± Î¥¸É¢¥ ³μ´μ³¥·  ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ²¨³¥·´μ£μ ¶μ±·ÒÉ¨Ö
¸  ´¨μ´ ±É¨¢´Ò³¨  §μÉ¸μ¤¥·¦ Ð¨³¨ §¢¥´ÓÖ³¨.

Œ…’�„ˆŠ� �Š‘�…�ˆŒ…�’�

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ �	’” ’Œ Éμ²Ð¨´μ° 9,5 ³±³ ¸ ÔËË¥±-
É¨¢´Ò³ ¤¨ ³¥É·μ³ ¶μ· 215 ´³ (¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μ· 2 ·108 ¸³−2), ±μÉμ· Ö ¡Ò²  ¶μ-
²ÊÎ¥´  μ¡²ÊÎ¥´¨¥³ �	’”-¶²¥´±¨ Ê¸±μ·¥´´Ò³¨ ´  Í¨±²μÉ·μ´¥ “-400 ¨μ´ ³¨
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±·¨¶Éμ´  (Ô´¥·£¨Ö ∼ 3 ŒÔ‚/´Ê±²μ´) ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±μ° μ¡-
· ¡μÉ±μ° ¶μ ¸É ´¤ ·É´μ° ³¥Éμ¤¨±¥ [9].

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¤²Ö ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ³¥³¡· ´ ³¥Éμ¤μ³ ¶μ-
²¨³¥·¨§ Í¨¨ ¢ ¶² §³¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¶¨··μ² (®Aldrich Chemical Co.¯) ¸ T±¨¶ =
130 ◦‘. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ μÎ¨¸É±Ê ¶·¥¶ · É  ´¥ ¶·μ¨§¢μ¤¨²¨.

�¸ ¦¤¥´¨¥ ¶μ²¨³¥·  ¨§ ¶¨··μ²  ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ³¥³¡· ´Ò ¶·μ¢μ¤¨²¨
¢ ¶² §³¥ ‚—-· §·Ö¤  (13,56 ŒƒÍ) ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ ¶ ·μ¢ ³μ´μ³¥·  120 �  ¨
³μÐ´μ¸É¨ · §·Ö¤  20 ‚É ¢ É¥Î¥´¨¥ 60 ¨ 300 ¸. ‚ ± Î¥¸É¢¥ £ § -´μ¸¨É¥²Ö
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨  ·£μ´; ¢μ§¤¥°¸É¢¨Õ ¶² §³Ò ¶μ¤¢¥·£ ²¨ μ¤´Ê ¸Éμ·μ´Ê ³¥³¡· ´Ò.
�¡· §ÍÒ ³¥³¡· ´ ¤¨ ³¥É·μ³ 85 ³³ · §³¥Ð ²¨ ´  ¶²μ¸±μ³ Ô²¥±É·μ¤¥ ¢ §μ´¥
¤¥°¸É¢¨Ö ¶² §³Ò. Š ³¥·Ê ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ¢ ±ÊÊ³¨·μ¢ ²¨ ¤μ μ¸É ÉμÎ´μ£μ ¤ -
¢²¥´¨Ö 1,3 � . ‘Ì¥³  ¶² §³μÌ¨³¨Î¥¸±μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ ³¥Éμ¤¨±  μ¡· ¡μÉ±¨
¶μ¤·μ¡´μ μ¶¨¸ ´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [10].

• · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨¸Ìμ¤´μ° ¨ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¶² §³¥ ³¥³¡· ´ μ¶·¥-
¤¥²Ö²¨ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ·Ö¤  ¢§ ¨³μ¤μ¶μ²´ÖÕÐ¨Ì ³¥Éμ¤¨±. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¶μ²¨-
³¥· , μ¸ ¦¤¥´´μ£μ ´  ³¥³¡· ´¥, μ¶·¥¤¥²Ö²¨ £· ¢¨³¥É·¨Î¥¸±¨ ¶μ ¶·¨¢¥¸Ê
³ ¸¸Ò μ¡· §Í . ˆ§³¥´¥´¨¥ Éμ²Ð¨´Ò ³¥³¡· ´ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¨§³¥·¨É¥²Ö Éμ²Ð¨´Ò ®’¥s  Unit¯ (�¢¸É·¨Ö); ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥-
´¨° ¸μ¸É ¢²Ö²  ±0,1 ³±³. ƒ §μ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ ³¥³¡· ´ (¶μÉμ± ¢μ§¤ÊÌ , ¶·μ-
Ï¥¤Ï¨° Î¥·¥§ ³¥³¡· ´Ê) ¨§³¥·Ö²¨ ¶·¨ § ¤ ´´μ³ ¶¥·¥¶ ¤¥ ¤ ¢²¥´¨Ö ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ¶μ¶² ¢±μ¢μ£μ · ¸Ìμ¤μ³¥· . �  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨°, ¨¸¶μ²Ó-
§ÊÖ Ëμ·³Ê²Ê • £¥´ Ä�Ê §¥°²Ö [11], · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¤¨ ³¥É· ¶μ·
(¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ 3 %). ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò μ¡· §Íμ¢,   É ±¦¥ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ ¤¨ ³¥É·  ¶μ· ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥³¡· ´ ¶·μ¢μ¤¨²¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸± -
´¨·ÊÕÐ¥£μ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ³¨±·μ¸±μ¶  JSM-840 (JEOL) ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ 10 ´³.
�¥·¥¤ ¶·μ¸³μÉ·μ³ ´  μ¡· §ÍÒ ´ ¶Ò²Ö²¨ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ Éμ´±¨° ¸²μ° §μ²μÉ . Š· -
¥¢μ° Ê£μ² ¸³ Î¨¢ ´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö²¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ ³¨±·μ¸±μ¶ ,
¸´ ¡¦¥´´μ£μ £μ´¨μ³¥É·μ³, ¶μ ³¥Éμ¤¨±¥ [11]. „²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨
¢μ¤Ê (¡¨¤¨¸É¨²²ÖÉ); ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° ¸μ¸É ¢²Ö²  ±1◦. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¢μ²ÓÉ-
 ³¶¥·´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¥³¡· ´ ¶·μ¢μ¤¨²¨ ´  ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ Éμ±¥ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥
μÉ −1 ¤μ +1 ‚ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¶μÉ¥´Í¨μ¸É É  Elins P-8S, Ê¶· ¢²Ö¥³Ò³ ±μ³-
¶ÓÕÉ¥·μ³. ‘±μ·μ¸ÉÓ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö²  100 ³‚/¸. „²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¡Ò² 
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¤¢ÊÌ± ³¥·´ Ö ÖÎ¥°±  ¸ Ag-/AgCl-Ô²¥±É·μ¤ ³¨, ¸μ¤¥·¦ Ð Ö ¢μ¤-
´Ò° · ¸É¢μ· Ì²μ·¨¸Éμ£μ ± ²¨Ö μ¤¨´ ±μ¢μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨, ¸¶· ¢  ¨ ¸²¥¢  μÉ
³¥³¡· ´Ò. �¡Ñ¥³ ± ¦¤μ° ± ³¥·Ò ¸μ¸É ¢²Ö² 2,5 ³², · ¡μÎ Ö ¶²μÐ ¤Ó ³¥³-
¡· ´Ò Å 0,5 ¸³2. 	²¥±É·μ¤Ò ¡Ò²¨ ¶μ£·Ê¦¥´Ò ¢ · ¸É¢μ· Ô²¥±É·μ²¨É  ± ¦¤μ°
¨§ ± ³¥· ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 7 ³³ μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥³¡· ´Ò. „²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö
Ö¢²¥´¨Ö Ô²¥±É·μ¤´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ô²¥±É·μ¤Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ (∼ 4 ¸³2), ¤²Ö Î¥£μ ¸¥·¥¡·Ö´ Ö ¶·μ¢μ²μ±  ¤²¨´μ° 12,5 ¸³ ¸ ¤¨ -
³¥É·μ³ 0,7 ³³ ¡Ò²  ¸³μÉ ´  ¢ ¸¶¨· ²Ó. Šμ´Í¥´É· Í¨Õ · ¸É¢μ·  Ì²μ·¨¸Éμ£μ
± ²¨Ö ¢ ·Ó¨·μ¢ ²¨ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 10−4 ¤μ 10−1 ³μ²Ó/². „μ ´ Î ²  ¨§³¥·¥´¨°
μ¡· §ÍÒ ¢Ò¤¥·¦¨¢ ²¨ ¢ · ¸É¢μ·¥ Ô²¥±É·μ²¨É  ¢ É¥Î¥´¨¥ 30 ³¨´.
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ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶μ²¨³¥· , ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¶μ²¨³¥·¨§ Í¨¥° ¶¨·-
·μ²  ¢ ¶² §³¥, ¶·μ¢μ¤¨²¨ ³¥Éμ¤ ³¨ Ô²¥±É·μ´´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¤²Ö Ì¨³¨Î¥-
¸±μ£μ  ´ ²¨§  (	‘•�) ¨ ËÊ·Ó¥-ˆŠ-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨. ‘¶¥±É·Ò 	‘•� ¶μ²ÊÎ ²¨
´  ·¥´É£¥´μ¢¸±μ³ ËμÉμÔ²¥±É·μ´´μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ Riber SIA-100 c  ´ ²¨§ Éμ-
·μ³ MAC-2 (MgKα, 100 ‚É, 15 Š¢, 20 Œ ). �μ²μ¦¥´¨¥ ¶¨±μ¢ (Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨)
± ²¨¡·μ¢ ²¨ ¶μ ¸É ´¤ ·É´μ³Ê ¶¨±Ê ‘1s (284,6 	¢) [12]. ˆŠ-¸¶¥±É·Ò ·¥£¨-
¸É·¨·μ¢ ²¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ËÊ·Ó¥-¸¶¥±É·μ³¥É·  Bruker Equinox 50S ¢ μ¡² ¸É¨
400Ä4000 ¸³−1 ¸ 500-±· É´Ò³ ´ ±μ¶²¥´¨¥³ ¶·¨ Ï £¥ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö 2 ¸³−1.
�É´¥¸¥´¨¥ ¶μ²μ¸ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨ ¸μ£² ¸´μ [13]. „²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨
¸¶¥±É·μ¢ 	‘•� ¨ ˆŠ ¶μ²¨³¥· μ¸ ¦¤ ²¨ ´  ±·¥³´¨¥¢μ° ¶μ¤²μ¦±¥ · §³¥-
·μ³ 10 × 15 ³³.

�…‡“‹œ’�’› ˆ ˆ• ��‘“†„…�ˆ…

ˆ§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢μ²ÓÉ- ³¶¥·´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¥³¡· ´, ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 1 ¨ 2, ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ ¨¸Ìμ¤´μ°
�	’” ’Œ ¨ ³¥³¡· ´Ò, μ¡· ¡μÉ ´´μ° ¢ ¶² §³¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ 60 ¸, ´¥ § ¢¨¸¨É
μÉ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö Éμ± . � ¶·μÉ¨¢,  ´ ²¨§ ¢μ²ÓÉ- ³¶¥·´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¥³-
¡· ´Ò, ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ¢ ¶² §³¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ 300 ¸, ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¥¥ ¶·μ-
¢μ¤¨³μ¸ÉÓ § ¢¨¸¨É μÉ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö Éμ± . �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. �·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ ³¥³¡· ´Ò ¢ ¶² §³¥
´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·¨·μ¸É ³ ¸¸Ò μ¡· §Í  (É ¡². 1), ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ μ¸ ¦¤¥´¨¥³ ¶μ-
²¨³¥· , ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¶μ²¨³¥·¨§ Í¨¥° ¶¨··μ²  (���·). �·¨ ÔÉμ³ Éμ²Ð¨´ 
³¥³¡· ´Ò Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö,   ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¤¨ ³¥É· ¶μ· Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö. 	Éμ ¸¢¨-
¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ¡ μ¸ ¦¤¥´¨¨ ¶μ²¨³¥·  ± ± ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥³¡· ´Ò, É ± ¨ ´ 
¸É¥´± Ì ¥¥ ¶μ·. 	²¥±É·μ´´μ-³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨

’ ¡²¨Í  1. ˆ§³¥´¥´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¥³¡· ´Ò, ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ¢ ¶² §³¥

� · ³¥É·Ò ˆ¸Ìμ¤´ Ö
Œ¥³¡· ´ , μ¡· ¡μÉ ´´ Ö

¢ ¶² §³¥
�	’” ’Œ 60 ¸ 300 ¸

“¢¥²¨Î¥´¨¥ ³ ¸¸Ò
μ¡· §Í , % Å 3,5 11,2
’μ²Ð¨´ , ³±³ 9,5 9,6 10,1
�μÉμ± ¢μ§¤ÊÌ  ¶·¨
ΔP = 104 � ,
³²/³¨´ · ¸³2 200 135 6,0∗

	ËË¥±É¨¢´Ò°
¤¨ ³¥É· ¶μ·, ´³ 215 195 30
Š· ¥¢μ° Ê£μ² ¸³ Î¨-
¢ ´¨Ö, ◦ 65 50 50
∗ˆ§³¥·¥´μ ¶·¨ ΔP = 5 · 105 � .
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�¨¸. 1. ‚μ²ÓÉ- ³¶¥·´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨¸Ìμ¤´μ° �	’” ’Œ ¢ · ¸É¢μ· Ì KCl ¸ · §-
²¨Î´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¥°

�¨¸. 2. ‚μ²ÓÉ- ³¶¥·´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ±μ³¶μ§¨É´ÒÌ É·¥±μ¢ÒÌ ³¥³¡· ´ ¸ · §²¨Î´μ°
Éμ²Ð¨´μ° μ¸ ¦¤¥´´μ£μ ¢ ¶² §³¥ ¸²μÖ ���· ¢ · ¸É¢μ· Ì KCl ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨¥° 10−2 ( )
¨ 10−3 ³μ²Ó/² (¡)
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�¨¸. 3. 	²¥±É·μ´´Ò¥ ³¨±·μËμÉμ£· Ë¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨¸Ìμ¤´μ° �	’” ’Œ ( ) ¨ μ¡· §-
Íμ¢ ³¥³¡· ´, μ¡· ¡μÉ ´´ÒÌ ¢ ¶² §³¥ ¶¨··μ²  ¢ É¥Î¥´¨¥ 60 (¡) ¨ 300 ¸ (¢, £); μ¡· É´ Ö
¸Éμ·μ´  ³¥³¡· ´Ò (£)

³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¥³¡· ´ (·¨¸. 3) ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ μ¸ ¦¤¥´¨¥ ¶μ²¨³¥·  ¢
· §·Ö¤¥ ¶·¨ ¢Ò¡· ´´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´  ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ μ¡· §Íμ¢. �·¨Î¥³ ¤²Ö ³¥³¡· ´Ò, μ¡· ¡μÉ ´´μ° ¢ É¥Î¥´¨¥ 60 ¸, ´ -
¡²Õ¤ ¥É¸Ö ²¨ÏÓ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¤¨ ³¥É·  ¶μ·. �μ·Ò ³¥³¡· ´Ò
¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ μÉ±·ÒÉÒ (·¨¸. 3, ¡), Éμ²Ð¨´  μ¸ ¦¤¥´´μ£μ ¸²μÖ ¶μ²¨³¥·  ´ 
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£μ 100 ´³. „²Ö ³¥³¡· ´Ò, μ¡· ¡μÉ ´´μ° ¢ É¥Î¥-
´¨¥ 300 ¸, Éμ²Ð¨´  μ¸ ¦¤¥´´μ£μ ¸²μÖ ¶μ²¨³¥·  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 600 ´³. ˆ¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ (·¨¸. 3, ¢) ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸±μ²  (·¨¸. 4, ¢) É ±μ° ³¥³¡· ´Ò ¸
¶μ³μÐÓÕ Ô²¥±É·μ´´μ° ³¨±·μ¸±μ¶¨¨ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ´  ¥¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡· -
§Ê¥É¸Ö ¶μ²Ê¶·μ´¨Í ¥³Ò° ¸²μ° ���·, ±μÉμ·Ò° ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶¥·¥±·Ò¢ ¥É ¶μ·Ò.
ƒ §μ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ ³¥³¡· ´Ò ¶·¨ ÔÉμ³ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö (É ¡². 1).
�·μ¢¥¤¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¤¨ ³¥É· ¶μ· ±μ³¶μ§¨É-
´μ° ³¥³¡· ´Ò, Ëμ·³¨·Ê¥³μ° ¢ ÔÉμ³ ¶·μÍ¥¸¸¥, · ¢¥´ 30 ´³. 	Éμ μ§´ Î ¥É,
ÎÉμ ¤¨ ³¥É· ¶μ· μ¸ ¦¤¥´´μ£μ ¢ ¶² §³¥ ¸²μÖ ¶μ²¨³¥·  ´ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ ¤¨ -
³¥É·  ¶μ· ¨¸Ìμ¤´μ° ³¥³¡· ´Ò ¨ ²¥¦¨É ¢ ´ ´μ³¥É·μ¢μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥. ’. ¥. ¢
ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μ¡· §μ¢ ´¨¥ ´ ´μ³¥³¡· ´Ò.
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�¨¸. 4. 	²¥±É·μ´´Ò¥ ³¨±·μËμÉμ£· Ë¨¨ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸±μ²μ¢ ¨¸Ìμ¤´μ° �	’” ’Œ ( )
¨ ³¥³¡· ´, μ¡· ¡μÉ ´´ÒÌ ¢ ¶² §³¥ ¶¨··μ²  ¢ É¥Î¥´¨¥ 60 (¡) ¨ 300 ¸ (¢)

ˆ§ ¤ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´´μ° ³¨±·μ¸±μ¶¨¨, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 4, ³μ¦´μ
¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¶μ²¨³¥·´ Ö ¶²¥´± , μ¡· §μ¢ ´´ Ö ¢ ¶² §³¥, ¡Ò¸É·μ Ê¢¥²¨Î¨¢ -
¥É¸Ö ¢ Éμ²Ð¨´¥ ¨ ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ¶·μÍ¥¸¸  ¶μ²¨³¥·¨§ Í¨¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ 300 ¸
§ ±·Ò¢ ¥É ¶μ·Ò ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥³¡· ´Ò. �¤´ ±μ ¨§ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ É·Ê¤´μ
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, ± ± ¶μ²¨³¥·, μ¡· §μ¢ ´´Ò° ¢ ¶² §³¥, · ¸¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢´ÊÉ·¨ ¶μ·
³¥³¡· ´Ò. ’ ±¦¥ É·Ê¤´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ £¥μ³¥É·¨Õ ¶μ· ¢ ¸²μ¥ ¶μ²¨³¥· , μ¸ -
¦¤¥´´μ³ ´  ³¥³¡· ´´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. ŒÒ ³μ¦¥³ Éμ²Ó±μ ¶·¥¤¶μ² £ ÉÓ, ± ±
ÔÉ¨ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ´  ¸ ³μ³ ¤¥²¥. „ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ §μ´¤μ¢μ° Ô²¥±É·μ´´μ° ³¨±·μ¸±μ¶¨¨ ¸³μ£ÊÉ ¤ ÉÓ ¡μ²¥¥ ¶μ²´ÊÕ
¨´Ëμ·³ Í¨Õ. ‡¤¥¸Ó ¦¥ ³Ò ¡Ò ÌμÉ¥²¨ ¶·¨¢¥¸É¨ ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥
¶·μÍ¥¸¸  § ¶μ²´¥´¨Ö ¶μ· �	’” ’Œ ¶μ²¨³¥·μ³, μ¡· §μ¢ ´´Ò³ ¶μ²¨³¥·¨-
§ Í¨¥° ¶¨··μ²  ¢ ¶² §³¥ (·¨¸. 5). ŒÒ ¶μ² £ ¥³, ÎÉμ ¶μ²¨³¥· μ¸ ¦¤ ¥É¸Ö ¢
± ´ ² Ì ¶μ· ´  ´¥±μÉμ·μ° £²Ê¡¨´¥ μÉ ¢Ìμ¤ , ´μ ÔÉμ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ ´ 
³¨±·μËμÉμ£· Ë¨ÖÌ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸±μ²μ¢ ³¥³¡· ´. �·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ ¢ É¥Î¥´¨¥
60 ¸ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ Éμ´±μ° ¶²¥´±¨ ¶μ²¨³¥·  ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
³¥³¡· ´Ò ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μ· ´  ´¥±μÉμ·μ° £²Ê¡¨´¥ μÉ ¢Ìμ¤ 
(·¨¸. 5, ¡). �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¢·¥³¥´¨ μ¡· ¡μÉ±¨ ¤μ 300 ¸ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ê¢¥²¨-
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�¨¸. 5. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¶μ·Ò ¨¸Ìμ¤´μ° �	’” ’Œ ( ) ¨ μ¡· §Íμ¢ ³¥³-
¡· ´, μ¡· ¡μÉ ´´ÒÌ ¢ ¶² §³¥ ¶¨··μ²  ¢ É¥Î¥´¨¥ 60 (¡), 300 (¢) ¨ ¡μ²¥¥ 300 ¸ (£)

Î¥´¨¥ Éμ²Ð¨´Ò ¶²¥´±¨ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥³¡· ´Ò ¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥
¤¨ ³¥É·  ¶μ· ¢ μ¸ ¦¤¥´´μ³ ¸²μ¥ ¶μ²¨³¥·  (·¨¸. 5, ¢). �μ²¥¥ ¤²¨É¥²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö
μ¡· ¡μÉ±¨, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¢Ò§μ¢¥É ¤ ²Ó´¥°Ï¨° ·μ¸É ¶μ²¨³¥·  ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
³¥³¡· ´Ò, ÎÉμ ¶·¨¢¥¤¥É ± ¶μ²´μ³Ê § ±·ÒÉ¨Õ ± ´ ²μ¢ ¶μ· ¢ μ¸ ¦¤¥´´μ³ ¸²μ¥
¶μ²¨³¥·  (·¨¸. 5, £).

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ’Œ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥
¢ ¶² §³¥ ¶¨··μ²  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ ¸³ Î¨¢ ¥³μ¸É¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. ’ ±,
¥¸²¨ ¨¸Ìμ¤´ Ö ³¥³¡· ´  Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´μ° ±· ¥¢μ£μ Ê£²  ¸³ Î¨¢ -
´¨Ö (Θ), · ¢´μ° 65◦, Éμ ¤²Ö ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¥³¡· ´ §´ Î¥´¨Ö Θ, ´¥§ -
¢¨¸¨³μ μÉ ¢·¥³¥´¨ μ¡· ¡μÉ±¨ ¢ · §·Ö¤¥, ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 50◦. 	Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ
¢μ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ, ¢´¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö
³ ¸¸Ò ³¥³¡· ´Ò, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ²´μ¥ § ±·ÒÉ¨¥ ¨¸Ìμ¤´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸²μ¥³
μ¸ ¦¤¥´´μ£μ ¶μ²¨³¥· . �μ¸±μ²Ó±Ê ¶μ ¤ ´´Ò³ Ô²¥±É·μ´´μ° ³¨±·μ¸±μ¶¨¨ · §-
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¢¨É¨Ö Ô·μ§¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥³¡· ´ ¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ ¢ ¶² §³¥ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
(·¨¸. 3), Éμ Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ ¸³ Î¨¢ ¥³μ¸É¨ ³μ¦´μ ¸¢Ö§ ÉÓ ¸ ¶·μÍ¥¸¸μ³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö
´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ £¨¤·μË¨²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ì¨³¨Î¥-
¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶μ²¨³¥· , ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¶μ²¨³¥·¨§ Í¨¥° ¶¨··μ²  ¢ ¶² §³¥,
³¥Éμ¤ ³¨ 	‘•� ¨ ËÊ·Ó¥-ˆŠ-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¤ ´´Ò° ¢Ò¢μ¤.

�´ ²¨§ ¸¶¥±É·  	‘•� ¸²μÖ ���· ¶μ± §Ò¢ ¥É ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶¨±μ¢, ¸¢Ö-
§ ´´ÒÌ ¸  Éμ³ ³¨ Ê£²¥·μ¤ ,  §μÉ  ¨ ±¨¸²μ·μ¤ . �μÖ¢²¥´¨¥ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¢μ§-
³μ¦´μ ± ± ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ´ ²¨Î¨¥³ μ¸É ÉμÎ´μ£μ ±¨¸²μ·μ¤  ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° ·¥ ±-
Í¨μ´´μ° ± ³¥·¥, É ± ¨ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ±¨¸²¥´¨¥³ ���· ¶·¨ ¢Ò´μ¸¥ ´ 
¢μ§¤ÊÌ, Ì · ±É¥·´Ò³ ¤²Ö ¶μ²¨³¥·μ¢, ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¶² §³¥ [14]. „²Ö
¶¨··μ²  μÉ´μÏ¥´¨¥  Éμ³μ¢ Ê£²¥·μ¤  ±  §μÉÊ · ¢´μ 4. „²Ö ¶μ²¨³¥·μ¢, ¶μ-
²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ¶² §³¥, ÔÉμ μÉ´μÏ¥´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±μ ¢ÒÏ¥ (É ¡². 2), ÎÉμ ¸¢¨¤¥-

’ ¡²¨Í  2. �É´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥  Éμ³μ¢ ¢ μ¡· §Í Ì ���·

‚·¥³Ö
μ¡· ¡μÉ±¨
¢ ¶² §³¥, ¸

‘μ¤¥·¦ ´¨¥  Éμ³μ¢ ”μ·³Ê² 

C, % N, % O, %
60 76,4 12,5 11,1 C4N0,7O0,6

300 76,6 11,7 11,7 C4N0,6O0,6

É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ¡ Ê¤ ²¥´¨¨  §μÉ . �·¨ ¡μ²ÓÏ¥° ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¶·μÍ¥¸¸ 
¶μ²¨³¥·¨§ Í¨¨ (300 ¸) ±μ²¨Î¥¸É¢μ  Éμ³μ¢  §μÉ  ¢ μ¡· §ÊÕÐ¥³¸Ö ¶μ²¨³¥·¥
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö. „¥É ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ N1s-¸¶¥±É·μ¢ μ¡· §Íμ¢ ���· (·¨¸. 6,  )
¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ μ´¨ ¨³¥ÕÉ ¸²μ¦´Ò° Ì · ±É¥·, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¢
¶μ²¨³¥·¥ ¸¢Ö§¥° =N− (397,1 Ô‚), −NH− (399,1 Ô‚) ¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î´μ°
¸¢Ö§¨ (401,6 Ô‚) ¡² £μ¤ ·Ö ´ ²¨Î¨Õ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ § ·Ö¦¥´´μ£μ  Éμ³   §μÉ 
−N+−. �´ ²¨§ C1s-¸¶¥±É·μ¢ μ¡· §Íμ¢ ���· (·¨¸. 6, ¡) ¶μ± §Ò¢ ¥É ´ ²¨Î¨¥
βÄC-¶¨··μ²Ó´μ£μ ±μ²ÓÍ  (283,3 Ô‚), αÄC-¶¨··μ²Ó´μ£μ ±μ²ÓÍ  ¨ CÄH-¸¢Ö§¨
(285,3 Ô‚),   É ±¦¥ C=N, C=O ¨²¨ CÄO (288,1 Ô‚). �·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ±¨¸²μ-
·μ¤  μ§´ Î ¥É, ÎÉμ Î ¸ÉÓ  Éμ³μ¢  §μÉ  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ μ±¨¸²¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨.
�´ ²¨§ O1s-¸¶¥±É·μ¢ μ¡· §Íμ¢ ���· (·¨¸. 6, ¢) ¶μ± §Ò¢ ¥É ´ ²¨Î¨¥ ¸¢Ö§¥°
OÄC (533,9 Ô‚), O=C (531,8 Ô‚),   É ±¦¥ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸¢Ö§¥°
OÄN (528,8 Ô‚). 	Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ Î ¸ÉÓ  Éμ³μ¢  §μÉ  ¸¢Ö§ ´  ¸ ±¨¸²μ·μ¤μ³.
�μ-¢¨¤¨³μ³Ê, μ´¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ± ± ±μ´Í¥¢Ò¥ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ £·Ê¶¶Ò.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ���· ³¥Éμ¤μ³ ˆŠ-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ (·¨¸. 7) ¶μ-
± §Ò¢ ¥É ´ ²¨Î¨¥ ·Ö¤  ¶μ²μ¸ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ Ì · ±É¥·´Ò ¤²Ö ¶μ²¨-
¶¨··μ² , ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´μ£μ Ì¨³¨Î¥¸±¨³ ¨²¨ Ô²¥±É·μÌ¨³¨Î¥¸±¨³ ³¥Éμ¤μ³.
’ ±, ¤²Ö ���· Ì · ±É¥·´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ²μ¸Ò ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶·¨ 3350 ¨
1642 ¸³−1, ±μÉμ·Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¢ ²¥´É´Ò³ ¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´Ò³ ±μ²¥¡ -
´¨Ö³ NÄH-£·Ê¶¶ ¶¨··μ²Ó´μ£μ ±μ²ÓÍ ; ¸² ¡ Ö ¶μ²μ¸  ¶·¨ 1435 ¸³−1, ¸μμÉ¢¥É-
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�¨¸. 6. 	‘•�-¸¶¥±É·Ò  Éμ³μ¢ N1s ( ), C1s (¡) ¨ O1s (¢) μ¡· §Í  ¶μ²¨³¥· , ¶μ²ÊÎ¥´-
´μ£μ ¶μ²¨³¥·¨§ Í¨¥° ¶¨··μ²  ¢ ¶² §³¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ 300 ¸, ´  ±·¥³´¨¥¢μ° ¶μ¤²μ¦±¥

�¨¸. 7. ˆŠ-¸¶¥±É· μ¡· §Í  ¶μ²¨³¥· , ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¶μ²¨³¥·¨§ Í¨¥° ¶¨··μ²  ¢ ¶² §³¥
¢ É¥Î¥´¨¥ 300 ¸, ´  ±·¥³´¨¥¢μ° ¶μ¤²μ¦±¥
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¸É¢ÊÕÐ Ö ¢´¥¶²μ¸±μ¸É´Ò³ ±μ²¥¡ ´¨Ö³ ±μ²ÓÍ ; ¶μ²μ¸Ò ¶·¨ 1075 ¨ 1030 ¸³−1,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶²μ¸±μ¸É´Ò³ ±μ²¥¡ ´¨Ö³  ·μ³ É¨Î¥¸±μ° ¸¢Ö§¨ CÄH, ¨ ¶μ-
²μ¸  ¶·¨ 800 ¸³−1, ±μÉμ· Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢´¥¶²μ¸±μ¸É´Ò³ ±μ²¥¡ ´¨Ö³  ·μ-
³ É¨Î¥¸±μ° ¸¢Ö§¨ CÄH. „ ´´Ò¥ ˆŠ-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ
ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ μ¸´μ¢´Ò³ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³ ¶μ²¨³¥· , ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´μ£μ
¨§ ¶¨··μ²  ¢ · §·Ö¤¥, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶¨··μ²Ó´Ò¥ ±μ²ÓÍ . ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
���· ³¥Éμ¤μ³ ˆŠ-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ É ±¦¥ ¶μ± §Ò¢ ¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥-
´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶μ²μ¸ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶·¨ 3100 ¸³−1 (¢ ²¥´É´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö
 ·μ³ É¨Î¥¸±μ° ¸¢Ö§¨ CÄH) ¨ ¶·¨ 1075 ¨ 1030 ¸³−1 ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¤ ´´ÒÌ ¶μ²μ¸ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢ ³μ´μ³¥·¥ [15] ¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨ ¸¨´É¥§¨-
·μ¢ ´´μ³ ¶μ²¨³¥·¥ [16]. 	Éμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Î¨¸²  ¸¢Ö§¥° CÄH
¢ ¶μ²¨³¥·¥, ¶μ²ÊÎ¥´´μ³ ¶μ²¨³¥·¨§ Í¨¥° ¢ ¶² §³¥. ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶μ²¨³¥· , ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´μ£μ ¢ ‚—-· §·Ö¤¥ ¶¨··μ² , ¤ ¥É
μ¸´μ¢ ´¨¥ ¤²Ö ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö, ÎÉμ ·μ¸É ¶μ²¨³¥·´μ° Í¥¶¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö § 
¸Î¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö  ´¨μ´-· ¤¨± ²μ¢, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶ÊÉ¥³ μÉ·Ò¢  ¶·μÉμ´μ¢
¢ ¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ 2 ¨ 5 ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ “”-
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶² §³Ò. • · ±É¥·´Ò° Ë· £³¥´É μ¡· §ÊÕÐ¥°¸Ö ¶μ²¨³¥·´μ° Í¥¶¨
¶·¨ ÔÉμ³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

‚³¥¸É¥ ¸ ÔÉ¨³, ´ ²¨Î¨¥ ·Ö¤  ¶μ²μ¸ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ -
²¥´É´Ò³ ±μ²¥¡ ´¨Ö³  ²¨Ë É¨Î¥¸±μ° ¸¢Ö§¨ CÄH (2800Ä3000 ¸³−1), ¨ ¶μ²μ¸Ò
¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶·¨ 2250 ¸³−1 (¢ ²¥´É´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¸¢Ö§¨ −C=N) Ê± §Ò¢ ÕÉ
´  Éμ, ÎÉμ Î ¸ÉÓ ¶¨··μ²Ó´ÒÌ ±μ²¥Í ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢μ Ë· £³¥´É¨·μ¢ ´´μ³ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨¨. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ ¸¶¥±É· Ì ���· ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶μ²μ¸  ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶·¨
1270 ¸³−1, ±μÉμ· Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢ ²¥´É´Ò³ ±μ²¥¡ ´¨Ö³ ¸¢Ö§¨ CÄO, ÎÉμ Ê± -
§Ò¢ ¥É ´  Éμ, ÎÉμ Î ¸ÉÓ  Éμ³μ¢ Ê£²¥·μ¤  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ μ±¨¸²¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨.
�μ-¢¨¤¨³μ³Ê, μ´¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ± ± ±μ´Í¥¢Ò¥ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ £·Ê¶¶Ò.

�¸ ¦¤¥´¨¥ ¶μ²¨³¥·  ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ �	’” ’Œ ¶ÊÉ¥³ ¶μ²¨³¥·¨§ Í¨¨
¶¨··μ²  ¢ · §·Ö¤¥ ¶·¨¢μ¤¨É, É ±¨³ μ¡· §μ³, ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ±μ³¶μ§¨É´ÒÌ
³¥³¡· ´, ¸μ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§ ¤¢ÊÌ ¸²μ¥¢, μ¤¨´ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ´ ²¨-
Î¨¥³ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ±μ´Í¥¢ÒÌ ± ·¡μ±¸¨²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶, Å ÔÉμ ¨¸Ìμ¤´ Ö ¶μ-
²¨³¥·´ Ö ³ É·¨Í . �μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ ¸²μÖ ¨³¥¥É ¸·¥¤´¨° Ê·μ¢¥´Ó £¨¤·μ-
Ë¨²Ó´μ¸É¨: ±· ¥¢μ° Ê£μ² ¸³ Î¨¢ ´¨Ö �	’” ’Œ · ¢¥´ 65◦. ·ŠCOOH ¤²Ö
¶μ²¨ÔÉ¨²¥´É¥·¥ËÉ ² É  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 3,6Ä3,7 [8], É. ¥. ¢ · ¸É¢μ· Ì Ì²μ·¨¸Éμ£μ
± ²¨Ö (·� = 6,0) ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨Ì ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨Ö, ¶·¨¢μ¤ÖÐ Ö ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ  ´¨-
μ´´ÒÌ §¢¥´Ó¥¢ ´  ³ ±·μ³μ²¥±Ê² Ì ¶μ²¨³¥· . � ²¨Î¨¥ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ § ·Ö¤ 
´  ¸¥£³¥´É Ì ³ ±·μ³μ²¥±Ê² ¢Ò§Ò¢ ¥É ´ ¡ÊÌ ´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¸²μÖ ³¥³-
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¡· ´Ò ¨ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¶μ²¨Ô²¥±É·μ²¨É´μ£μ £¥²Ö [17]. ‚Éμ·μ° ¸²μ°, ¸¨´É¥-
§¨·μ¢ ´´Ò° ¶μ²¨³¥·¨§ Í¨¥° ¶¨··μ²  ¢ ¶² §³¥, ± ± ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨Ö Ì¨³¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³¥Éμ¤ ³¨ 	‘•� ¨ ˆŠ-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨, ¸μ¤¥·¦¨É
 ´¨μ´ ±É¨¢´Ò¥  §μÉ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ £·Ê¶¶Ò. Šμ´É ±É ¤ ´´ÒÌ ¸²μ¥¢, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê,
¨ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¶μÖ¢²¥´¨¥  ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ±μ³¶μ§¨É´μ° ³¥³¡· ´Ò ¢
· ¸É¢μ·¥ Ô²¥±É·μ²¨É  ¶·¨ ¶·μÉ¥± ´¨¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ Éμ± . ‘²¥-
¤Ê¥É, μ¤´ ±μ, μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶μÖ¢²¥´¨¥  ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ Ê ±μ³¶μ§¨É-
´ÒÌ ³¥³¡· ´ ¸μ ¸²μ¥³ ���· ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ²¨ÏÓ ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ´  ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨¸Ìμ¤´μ° ³¥³¡· ´Ò μ¡· §Ê¥É¸Ö ¶μ²Ê¶·μ´¨Í ¥³Ò° ¸²μ° ¶μ²¨³¥· ,
¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨° ¶μ·Ò. ’ ±, ¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ ³¥³¡· ´Ò ¢ ¶² §³¥ ¢ É¥Î¥´¨¥
60 ¸ Éμ²Ð¨´  μ¸ ¦¤¥´´μ£μ ¸²μÖ ���· ³ ² , § ±·ÒÉ¨Ö ¶μ· ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ,  ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¢ · ¸É¢μ·¥ Ô²¥±É·μ²¨Éμ¢
´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö. � ¶·μÉ¨¢, ¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ ³¥³¡· ´Ò ¢ ¶² §³¥ ¢ É¥Î¥´¨¥
300 ¸ ´  ¥¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡· §Ê¥É¸Ö ¶μ²Ê¶·μ´¨Í ¥³Ò° ¸²μ° ¶μ²¨³¥· , ±μÉμ-
·Ò° ¶μ²´μ¸ÉÓÕ § ±·Ò¢ ¥É ¶μ·Ò. Œ¥³¡· ´  ÔÉμ£μ É¨¶  μ¡² ¤ ¥É  ¸¨³³¥É·¨¥°
¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ Å ¢Ò¶·Ö³²ÖÕÐ¨³ ÔËË¥±Éμ³. ‚¥²¨Î¨´  ÔÉμ£μ ÔËË¥±É  ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ μÌ · ±É¥·¨§μ¢ ´  ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ¢Ò¶·Ö³²¥´¨Ö (kr), ±μÉμ·Ò° · ¸¸Î¨-
ÉÒ¢ ¥É¸Ö ± ± μÉ´μÏ¥´¨¥ §´ Î¥´¨° Éμ±  ¢ ¤¢ÊÌ ¢§ ¨³´μ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÒÌ
´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ¶·¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ 1‚. �·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ÕÉ,
ÎÉμ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¢Ò¶·Ö³²¥´¨Ö ¤²Ö ³¥³¡· ´Ò, μ¡· ¡μÉ ´´μ° ¢ ¶² §³¥ ¢ É¥-
Î¥´¨¥ 300 ¸, ¢ · ¸É¢μ·¥ KCl ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨¥° 10−2 ³μ²Ó/² · ¢¥´ 4,1,   ¢
· ¸É¢μ·¥ ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨¥° 10−3 ³μ²Ó/² Å 14,3.

�μÖ¢²¥´¨¥  ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ Ê ³¥³¡· ´Ò ¸ ¶μ²Ê¶·μ´¨Í ¥³Ò³
¸²μ¥³ ���· ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ, ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó, · §-
²¨Î¨¥³ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö Éμ± . ’ ±, ¶·¨
´ ²μ¦¥´¨¨ ¶·Ö³μ£μ ¸³¥Ð ÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ± É¨μ´Ò Š+ ²¥£±μ ¶·μÌμ¤ÖÉ
�	’” ’Œ, ¢¸É·¥Î Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¡ ·Ó¥· ¢ ¢¨¤¥ ¸²μÖ ���·, ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ
μ´¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±μ¨μ´ ³¨. „ ´´Ò° ÔËË¥±É μ¡Ê¸²μ¢²¥´ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Î¨¸²  ¶¥-
·¥´μ¸  ¨μ´μ¢ Š+ ¢ ¸²μ¥ ���·. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢ ³¥¸É¥ ±μ´É ±É  �	’” ’Œ
¨ ¸²μÖ ���· ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´ ±μ¶²¥´¨¥ ¨μ´μ¢ Š+. �´ ²μ£¨Î´μ¥ Ö¢²¥´¨¥ ´ -
¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤²Ö  ´¨μ´μ¢ Cl−: μ´¨ ²¥£±μ ¶·μÌμ¤ÖÉ ¸²μ° ���·, ´μ ¢¸É·¥Î ÕÉ
¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¡ ·Ó¥· ¢ ¢¨¤¥ �	’” ’Œ, É ± ± ± Î¨¸²μ ¶¥·¥´μ¸  ¨μ´μ¢ Cl−

¢ ¸²μ¥ ¨¸Ìμ¤´μ° ³¥³¡· ´Ò ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¸²μ¥ ���·. �·¨ § ¤ ´´μ³ Éμ±¥
´ ±μ¶²¥´¨¥ ¨μ´μ¢ ¢ §μ´¥ ±μ´É ±É  ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨Ì μ¡· É´μ³Ê ¤¨ËËÊ§¨μ´-
´μ³Ê ¶μÉμ±Ê. ‘É Í¨μ´ ·´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ´ ¸ÉÊ¶ ¥É, ±μ£¤  ¢¥²¨Î¨´Ò μ¡· É´μ£μ
¤¨ËËÊ§¨μ´´μ£μ ¶μÉμ±  ¨μ´μ¢ ¨ ³¨£· Í¨μ´´μ£μ Éμ±  §  ¢ÒÎ¥Éμ³ Éμ± , μ¡Ê¸²μ-
¢²¥´´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨¥³ ±μ¨μ´μ¢, ¢Ò· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö. „²Ö ¡¨´ ·´μ£μ ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ
Ô²¥±É·μ²¨É  ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¨μ´μ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ²¨´¥°´μ ¸ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ ±
£· ´¨Í¥ · §¤¥²  ¸²μ¥¢, ¶·μÍ¥¸¸ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É É¥³ ¡Ò¸É·¥¥, Î¥³ ¢ÒÏ¥ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
Éμ± . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢μ§· ¸É ¥É ¶¥·¥´μ¸ ±μ¨μ´μ¢,   ¸ ´¨³ ¨ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ ³¥³-
¡· ´Ò ¢ Í¥²μ³. „¨ËËÊ§¨μ´´Ò¥ ¶μÉμ±¨ ±μ¨μ´μ¢ ´ ¶· ¢²¥´Ò ¨§ ³¥³¡· ´Ò
´ ·Ê¦Ê.

11



�·¨ μ¡· É´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ Éμ±   ´¨μ´ ±É¨¢´Ò° ¸²μ° ³¥³¡· ´Ò μ¡· Ð¥´
±  ´μ¤Ê. �·¨ É ±μ° μ·¨¥´É Í¨¨ ±μ³¶μ§¨É´μ° ³¥³¡· ´Ò ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ê¤ ²¥-
´¨¥ ¨μ´μ¢ Ô²¥±É·μ²¨É  ¨§ §μ´Ò ±μ´É ±É . ‚μ¸¶μ²´¥´¨Ö ¦¥ ¨Ì ¨§ ¢´¥Ï´¥£μ
· ¸É¢μ·  ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É, É ± ± ± ¨μ´Ò Š+ ¨ Cl− ¢¸É·¥Î ÕÉ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò°
¡ ·Ó¥· ¢ ¢¨¤¥ ¸²μÖ ���· ¨ �	’” ’Œ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �·¨ ÔÉμ³ ±μ´Í¥´É· -
Í¨Ö ¨μ´μ¢ Ê¡Ò¢ ¥É ¸ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ ± £· ´¨Í¥ �	’” ’Œ ¨ ¸²μÖ ���·, ¨
É¥³ §´ Î¨É¥²Ó´¥¥, Î¥³ ¢ÒÏ¥ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Éμ±  Î¥·¥§ ³¥³¡· ´Ê. „¨ËËÊ§¨μ´´Ò¥
¶μÉμ±¨ ±μ¨μ´μ¢ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´ ¶· ¢²¥´Ò ¢´ÊÉ·Ó ³¥³¡· ´Ò.

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ³Ò ´¥ ¶·¨¢μ¤¨³ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  ¶¥-
·¥´μ¸  ¨μ´μ¢ Î¥·¥§ ³¥³¡· ´Ê ¶μ¤ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö. � ¨¡μ-
²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ ¢μ¶·μ¸ μ ¶¥·¥´μ¸¥ ¨μ´μ¢ Î¥·¥§ ³¥³¡· ´Ê, ¸μ¸ÉμÖÐÊÕ ¨§ ¤¢ÊÌ
¸²μ¥¢ ¸  ´É¨¶μ²Ö·´μ° ¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓÕ (¡¨¶μ²Ö·´ Ö ³¥³¡· ´ ), ¶·¨ ´ ²μ¦¥-
´¨¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö · ¸¸³μÉ·¥´ ¢ · ¡μÉ¥ [18]. ‡¤¥¸Ó ³Ò ¡Ò
ÌμÉ¥²¨ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ²¨ÏÓ Ô²¥³¥´É ·´μ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ´ ³¨ Ö¢²¥-
´¨Ö. ŒÒ ¤Ê³ ¥³, ÎÉμ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¤ ´´μ£μ Ö¢²¥´¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¶·¥¤³¥Éμ³ ¤·Ê£μ°, ¡μ²¥¥ ¶μ²´μ° · ¡μÉÒ. �É³¥É¨³, μ¤´ ±μ, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö
±μ³¶μ§¨É´ Ö ´ ´μ³¥³¡· ´ , μ¡² ¤ ÕÐ Ö ¢Ò¶·Ö³²ÖÕÐ¨³ ÔËË¥±Éμ³ ( ¸¨³-
³¥É·¨¥° ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨), ¶μ¤μ¡´  ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ³Ê ¤¨μ¤Ê. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É
Ëμ·³ ²Ó´ Ö  ´ ²μ£¨Ö ³¥¦¤Ê ¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓÕ ¤ ´´μ° ³¥³¡· ´Ò ¢ ¢μ¤´μ³ · ¸-
É¢μ·¥ Ô²¥±É·μ²¨É  ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¤Ò·μ± ¢ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±¥. ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨,
�	’” ’Œ ¸μ ¸²μ¥³ ���· ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¸¸³μÉ·¥´  ± ±
³ É·¨Í  (¤¨μ¤), £¤¥ ± ¦¤Ò° ¸²μ° ¸μ¤¥·¦¨É Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò¥ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
¶μ· § ·Ö¤Ò μ¤´μ£μ §´ ± , ´¥°É· ²¨§μ¢ ´´Ò¥ ¶μ¤¢¨¦´Ò³¨ ¨μ´ ³¨ (±μ¨μ´ ³¨)
¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ£μ §´ ± .

�·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ¶·¨Î¨´ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ Ê
±μ³¶μ§¨É´μ° ´ ´μ³¥³¡· ´Ò ´¥²Ó§Ö É ±¦¥ ¨¸±²ÕÎ ÉÓ Éμ£μ Ë ±É , ÎÉμ ¢ ¶·μ-
Í¥¸¸¥ μ¡· ¡μÉ±¨ ¢ ¶² §³¥ �	’” ’Œ, ¨³¥ÕÐ¥° Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨¥ ¶μ·Ò, ¶·¨
μ¸ ¦¤¥´¨¨ ¸²μÖ ���· ´  ¥¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨§³¥´¥´¨¥ £¥μ³¥É·¨¨
¶μ·. �μ·Ò ³¥³¡· ´Ò, ± ± ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¶·¨μ¡·¥-
É ÕÉ  ¸¨³³¥É·¨Î´ÊÕ (±μ´¨Î¥¸±ÊÕ) Ëμ·³Ê. „¨ ³¥É· ¶μ· ´  ´¥μ¡· ¡μÉ ´´μ°
¸Éμ·μ´¥ ³¥³¡· ´Ò ´¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö (·¨¸. 3, £),   ´  ¸Éμ·μ´¥, ¶μ¤¢¥·£´ÊÉμ° ¢μ§-
¤¥°¸É¢¨Õ ¶² §³Ò, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¥£μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥. „²Ö �	’” ’Œ
¸ ±μ´¨Î¥¸±μ° Ëμ·³μ° ¶μ· ÔËË¥±É  ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¨§¢¥¸É¥´ ¨ ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ ¶μ¤·μ¡´μ μ¶¨¸ ´ ¢ ·Ö¤¥ ¶Ê¡²¨± Í¨° [19, 20]. ‘μ£² ¸´μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³
ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°  ¸¨³³¥É·¨Ö ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ´¥ Éμ²Ó±μ £¥μ³¥-
É·¨¥° ¶μ·, ´μ ¨ ´ ²¨Î¨¥³ £¥²¥¢μ° Ë §Ò ¢ Ê§±μ° Î ¸É¨ ¶μ·Ò, μ¡· §ÊÕÐ¥°¸Ö ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´ ¡ÊÌ ´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¸²μÖ ³¥³¡· ´Ò. ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥²Ó§Ö
É ±¦¥ ¨¸±²ÕÎ ÉÓ ¢²¨Ö´¨Ö ¨§³¥´¥´¨Ö £¥μ³¥É·¨¨ ¶μ· ³¥³¡· ´Ò ´  ¥¥ Ô²¥±É·μ-
Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢ . „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¨° ÔËË¥±É  ¸¨³³¥É·¨¨
¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ �	’” ’Œ ¸ ¶μ²Ê¶·μ´¨Í ¥³Ò³ ¸²μ¥³ ���· ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ± ± ±μ´É ±Éμ³ ¤¢ÊÌ ¸²μ¥¢ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¶μ ¶·¨·μ¤¥
ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò³¨ £·Ê¶¶ ³¨, É ± ¨ ¨§³¥´¥´¨¥³ £¥μ³¥É·¨¨ ¶μ·.
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‘Ê³³¨·ÊÖ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¥¸²¨ ¶·μ¢μ-
¤¨³μ¸ÉÓ ¨¸Ìμ¤´μ° �	’” ’Œ ¢ · ¸É¢μ· Ì Ô²¥±É·μ²¨É  ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ´ -
¶· ¢²¥´¨Ö Éμ± , Éμ μ¸ ¦¤¥´¨¥ ¶μ²¨³¥·  ´  ¥¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ-
²¨³¥·¨§ Í¨¨ ¶¨··μ²  ¢ ‚—-· §·Ö¤¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶μ²Ê¶·μ´¨Í ¥³μ£μ
¸²μÖ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸μ§¤ ´¨Õ ±μ³¶μ§¨É´μ° ´ ´μ³¥³¡· ´Ò, μ¡² ¤ ÕÐ¥° ¢ · ¸É¢μ-
· Ì Ô²¥±É·μ²¨Éμ¢  ¸¨³³¥É·¨¥° ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ Å ¢Ò¶·Ö³²ÖÕÐ¨³ ÔËË¥±Éμ³.
	Éμ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ´ ²¨Î¨¥³ ¢ ³¥³¡· ´¥ ¤¢ÊÌ ¸²μ¥¢ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¶μ ¶·¨·μ¤¥
ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò³¨ £·Ê¶¶ ³¨,   É ±¦¥ ¨§³¥´¥´¨¥³ £¥μ³¥É·¨¨ ¶μ·. Œ¥³¡· ´Ò
¶μ¤μ¡´μ£μ É¨¶  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¶·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¡¨μÌ¨-
³¨Î¥¸±¨Ì ¸¥´¸μ·μ¢.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ Ë¨´ ´¸μ¢μ° ¶μ¤¤¥·¦±¥ �μ¸¸¨°¸±μ£μ Ëμ´¤ 
ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° (£· ´É º08-08-12207). �¢Éμ·Ò ¡² £μ¤ ·ÖÉ
�. ‹. �·¥²μ¢¨Î  ¨ �.…. ‹¨§Ê´μ¢  §  ¶μ³μÐÓ ¢ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ · ¡μÉ ´  Ô²¥±-
É·μ´´μ³ ³¨±·μ¸±μ¶¥.
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