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‘É·Ê±ÉÊ·  ¨ Ô²¥±É·μÌ¨³¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  É·¥±μ¢ÒÌ ³¥³¡· ´,
³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¶² §³¥ É¥É· ËÉμ·ÔÉ ´ 

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¸É·Ê±ÉÊ·  ¨ Ô²¥±É·μÌ¨³¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´É¥·¥ËÉ -
² É´μ° É·¥±μ¢μ° ³¥³¡· ´Ò, ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ¢ ¶² §³¥ 1,1,1,2-É¥É· ËÉμ·ÔÉ ´ .
“¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ μ¸ ¦¤¥´¨¥ ¶μ²¨³¥·  ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ É·¥±μ¢μ° ³¥³¡· ´Ò ¸
¶μ³μÐÓÕ ¶μ²¨³¥·¨§ Í¨¨ 1,1,1,2-É¥É· ËÉμ·ÔÉ ´  ¢ ¶² §³¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸μ§¤ -
´¨Õ ¤¢ÊÌ¸²μ°´ÒÌ ±μ³¶μ§¨É´ÒÌ ³¥³¡· ´, μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ¢ · ¸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¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¤¨ ³¥É·  ¶μ· ¢ ¸²μ¥
¶μ²¨³¥· , μ¸ ¦¤¥´´μ³ ¢ ¶² §³¥, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨³ ± ¨§³¥´¥´¨Õ £¥μ³¥É·¨¨ ¶μ·,  
É ±¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥³ ³¥¦Ë §´μ° £· ´¨ÍÒ · §¤¥²  ³¥¦¤Ê ¨¸Ìμ¤´μ° ³¥³¡· ´μ°
¨ ¸²μ¥³ ¶² §³μ¶μ²¨³¥·¨§μ¢ ´´μ£μ ¶μ²¨³¥· , ¨³¥ÕÐ¨Ì · §²¨Î´ÊÕ ±μ´Í¥´É· -
Í¨Õ ± ·¡μ±¸¨²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶ ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ³ ¸²μ¥. Œ¥Éμ¤μ³ ¨³¶¥¤ ´¸´μ° ¸¶¥±-
É·μ¸±μ¶¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´  ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¶¥·¥´μ¸¥ ¨μ´μ¢ ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ³¥³¡· ´ Ì.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨³. ƒ. �. ”²¥·μ¢  �ˆŸˆ.
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Structure and Electrochemical Properties of the Track Membranes
Modiˇed by Tetra
uoroethane Plasma

A structure and charge transport properties of the poly(ethylene terephthalate)
track membrane modiˇed by the 1,1,1,2-tetra
uoroethane plasma have been studied.
It has been found that the polymer deposition on the surface of a track membrane
via the plasma polymerization of 1,1,1,2-tetra
uoroethane results in the creation of
bilayered composite membranes that possess a conductivity asymmetry in electrolyte
solutions Å a rectiˇcation effect similar to that of a p-n junction in semiconductors.
This effect is caused by an important reduction of the pore diameter in the polymer
layer that leads to changing the pore geometry as well as by existence of an interface
between two layers with different concentrations of carboxyl groups. Information
about the charge transport in the studied membranes has been obtained by the method
of impedance spectroscopy.

The investigation has been performed at the Flerov Laboratory of Nuclear Reac-
tions, JINR.
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ˆ§ÊÎ¥´¨Õ ¸¢μ°¸É¢ ±μ³¶μ§¨É´ÒÌ ³¥³¡· ´, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ¡¨¸²μ°´ÒÌ ³¥³-
¡· ´, μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¸É·μ¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ ¤¢ÊÌ ¸²μ¥¢ ¸ · §-
²¨Î´Ò³¨ ¶μ Ì¨³¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¨ ¸¢μ°¸É¢ ³ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò³¨ £·Ê¶¶ ³¨,
¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö Ê¤¥²Ö¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥. �Éμ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ Ï¨·μ-
±¨³ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥³ É ±¨Ì ¸¨¸É¥³. ’ ±, ± ¡¨¸²μ°´Ò³ ³¥³¡· ´ ³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö
¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ³¥³¡· ´Ò, ³¥³¡· ´Ò ¸ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ, ¨μ-
´¨Éμ¢Ò¥ ³¥³¡· ´Ò, ¸μ¸ÉμÖÐ¨¥ ¨§ ¤¢ÊÌ ± É¨μ´¨Éμ¢ÒÌ ¨²¨ ¤¢ÊÌ  ´¨μ´¨Éμ-
¢ÒÌ ¸²μ¥¢ · §²¨Î´μ° ¶·¨·μ¤Ò,   É ±¦¥ ¡¨¶μ²Ö·´Ò¥ ³¥³¡· ´Ò, ¸μ¸ÉμÖÐ¨¥ ¨§
¤¢ÊÌ ¸²μ¥¢ ¸  ´É¨¶μ²Ö·´μ° ¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓÕ. ƒ² ¢´μ° μÉ²¨Î¨É¥²Ó´μ° μ¸μ¡¥´-
´μ¸ÉÓÕ ¡¨¸²μ°´ÒÌ ³¥³¡· ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö  ´¨§μÉ·μ¶¨Ö ¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ Ë¨§¨±μ-
Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ÔËË¥±É ³  ¸¨³³¥É·¨¨ É· ´¸¶μ·É´ÒÌ
¸¢μ°¸É¢. � ¨¡μ²ÓÏ¨° ¨´É¥·¥¸ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ ¡¨¶μ²Ö·´ÒÌ ³¥³-
¡· ´ (�Œ). �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ·Ö¤μ³ ¨Ì Ê´¨± ²Ó´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢. ’ ±, ¶·¨ μ¶·¥¤¥-
²¥´´μ° μ·¨¥´É Í¨¨ ¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥ �Œ £¥´¥·¨·ÊÕÉ ¨μ´Ò H+ ¨ OH−,
ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨Ì ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ±¨¸²μÉ ¨ Ð¥²μÎ¥°,   É ±¦¥
¤²Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö ¤·Ê£¨Ì Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¢· Ð¥´¨° ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ¨μ´μ¢ ¢μ¤μ-
·μ¤  ¨ £¨¤·μ±¸¨²  [1Ä3]. � ²¨Î¨¥ Ê �Œ ¢Ò¶·Ö³²ÖÕÐ¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¶·¨¢μ¤¨É
± ¸μ§¤ ´¨Õ ´  ¨Ì μ¸´μ¢¥ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢. ‘¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¸¥²¥±-
É¨¢´μ ¶·μ¶Ê¸± ÉÓ ¨μ´Ò ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ §´ ±  ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò § ·Ö¤  ¤¥² ¥É ¢μ§-
³μ¦´Ò³ ¨Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ · §²¨Î´μ£μ ·μ¤  Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¥´¸μ-
·μ¢. 	μÔÉμ³Ê ´¥¸μ³´¥´´Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É · §· ¡μÉ±  ´μ¢ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö �Œ ¨ Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨Ö Ê¦¥ ¨§¢¥¸É´ÒÌ. …¸²¨ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ
�Œ ¶μ²ÊÎ ²¨ ¶·¥¸¸μ¢ ´¨¥³ ¨²¨ ¸Ï¨¢±μ° ± É¨μ´μμ¡³¥´´μ° ¨  ´¨μ´μμ¡³¥´-
´μ° ³¥³¡· ´ [4, 5], Éμ ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±μ ²¥É �Œ ¶μ²ÊÎ ÕÉ ³μ¤¨Ë¨± -
Í¨¥° ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ ¶·μ¨§¢μ¤¨³ÒÌ ³¥³¡· ´. „²Ö ÔÉμ£μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ · §²¨Î´Ò¥
Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò: Ì¨³¨Î¥¸±ÊÕ [6, 7] ¨²¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ-Ì¨³¨Î¥¸±ÊÕ
¶·¨¢¨¢±Ê ¶μ²¨³¥·μ¢ [8, 9], ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ÊÕ  ±É¨¢ Í¨Õ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢ ¶² §³¥
¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¶·¨¢¨¢±μ° ¶μ²¨³¥·  ¨§ · ¸É¢μ·  [10, 11] ¨ É. ¶. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
¢ ¤ ´´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥³ ´  μ¤´μ° ¨§ ¸Éμ·μ´ ³¥³-
¡· ´Ò ¸²μÖ ¶μ²¨³¥· , ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ § ·Ö¦¥´´Ò¥ ËÊ´±Í¨μ-
´ ²Ó´Ò¥ £·Ê¶¶Ò. „²Ö ÔÉμ° ¦¥ Í¥²¨ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³¥Éμ¤ ¶² §³μÌ¨³¨Î¥-
¸±μ£μ μ¸ ¦¤¥´¨Ö, ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ²¨³¥·´Ò¥ ¸²μ¨ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥³¡· ´Ò
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¶μ²ÊÎ ÕÉ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ²¨³¥·¨§ Í¨¨ ¶ ·μ¢ ³μ´μ³¥·μ¢ ¢ · §·Ö¤¥. ˆ¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥ ¶² §³Ò ¨³¥¥É ·Ö¤ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢: ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·¥£Ê²¨·μ-
¢ ´¨Ö Éμ²Ð¨´Ò ¸²μÖ ¶μ²¨³¥· , μ¸ ¦¤¥´´μ£μ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥³¡· ´Ò, ¥£μ
¢Ò¸μ±ÊÕ  ¤£¥§¨Õ, ³ ²μ¥ ¢·¥³Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¨³¥-
´ÖÉÓ ¤²Ö ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ Ï¨·μ±¨° ±·Ê£ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ô²¥³¥´Éμ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì
¸μ¥¤¨´¥´¨°.

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¤¢ÊÌ¸²μ°´Ò¥ ±μ³¶μ§¨É´Ò¥ ³¥³¡· ´Ò, μ¡² ¤ ÕÐ¨¥ ¢Ò-
¶·Ö³²ÖÕÐ¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´ ´¥¸¥´¨¥³ ¸²μÖ ¶μ²¨³¥· , μ¡· §ÊÕ-
Ð¥£μ¸Ö ¢ ¶² §³¥ 1,1,1,2-É¥É· ËÉμ·ÔÉ ´  (’”�), ´  ¶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¶¶ [12] ¨ 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.

Œ…’�„ˆŠ� �Š‘�…�ˆŒ…�’�

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ 	�’” ’Œ Éμ²Ð¨´μ° 10,0 ³±³ ¸ ÔË-
Ë¥±É¨¢´Ò³ ¤¨ ³¥É·μ³ ¶μ· 65 ´³ (¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μ· 3 · 109 ¸³−2), ±μÉμ·ÊÕ
¶μ²ÊÎ ²¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¥³ 	�’”-¶²¥´±¨ (‹ ¢¸ ´, �μ¸¸¨Ö) Ê¸±μ·¥´´Ò³¨ ´  Í¨-
±²μÉ·μ´¥ “-400 ¨μ´ ³¨ ±·¨¶Éμ´  (Ô´¥·£¨Ö ∼ 3 ŒÔ‚/´Ê±².) ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥°
Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±μ° ¶μ ¸É ´¤ ·É´μ° ³¥Éμ¤¨±¥ [13]. �¸ ¦¤¥´¨¥
¶μ²¨³¥·  ¨§ ’”� ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ³¥³¡· ´Ò ¶·μ¢μ¤¨²¨ ¢ ¶² §³¥ ‚—-· §·Ö¤ 
(13,56 ŒƒÍ) ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ ¶ ·μ¢ ³μ´μ³¥·  32 	  ¨ ³μÐ´μ¸É¨ · §·Ö¤  20 ‚É.
„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ¶² §³Ò ¢ ·Ó¨·μ¢ ²¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ £ § -´μ¸¨É¥²Ö ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ²¨  ·£μ´. �¡· §ÍÒ ³¥³¡· ´ ¤¨ ³¥É·μ³ 85 ³³ · §³¥Ð ²¨ ´  ¶²μ¸±μ³
Ô²¥±É·μ¤¥ ¢ §μ´¥ ¤¥°¸É¢¨Ö ¶² §³Ò. ‚μ§¤¥°¸É¢¨Õ ¶² §³Ò ¶μ¤¢¥·£ ²¨ μ¤´Ê
¸Éμ·μ´Ê ³¥³¡· ´Ò. 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¥ [14].

• · ±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 ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥³¡· ´Ò, 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 ,
¶·μÏ¥¤Ï¨° Î¥·¥§ ³¥³¡· ´Ê) ¨§³¥·Ö²¨ ¶·¨ § ¤ ´´μ³ ¶¥·¥¶ ¤¥ ¤ ¢²¥´¨Ö ¸
¶μ³μÐÓÕ ¶μ¶² ¢±μ¢μ£μ · ¸Ìμ¤μ³¥· . �  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨°,
¨¸¶μ²Ó§ÊÖ Ëμ·³Ê²Ê Š´Ê¤¸¥´  [15], · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¤¨ ³¥É· ¶μ·.
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
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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¤¨±¥ [15]. „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¯ (��� ®�²¨´¸¯, �μ¸¸¨Ö), Ê¶· ¢²Ö¥³μ£μ
±μ³¶ÓÕÉ¥·μ³. ‘±μ·μ¸ÉÓ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö²  50 ³‚/¸. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶·μ¢μ-
¤¨³μ¸É¨ ±μ³¶μ§¨É´ÒÌ ³¥³¡· ´ ¶·μ¢μ¤¨²¨ ³¥Éμ¤μ³ ¨³¶¥¤ ´¸´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ-
¶¨¨ [16] ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Î ¸ÉμÉ 10 ƒÍ Ä 3 ŒƒÍ ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ° ¸¨£´ ²  40 ³‚. ˆ§³¥-
·¥´¨Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨³¶¥¤ ´¸³¥É·  Z-3000X (��� ®�²¨´¸¯, �μ¸-
¸¨Ö) ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 23±1 ◦‘. �¡· ¡μÉ±Ê ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨Ö
¨³¶¥¤ ´¸  ¶·μ¢μ¤¨²¨ ¶μ ¶·μ£· ³³¥ ZView2. „²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¢μ²ÓÉ- ³¶¥·´ÒÌ
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨ ¸¶¥±É·μ¢ ¨³¶¥¤ ´¸  ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¤¢ÊÌ± ³¥·´ Ö ÖÎ¥°± 
¸ Ì²μ·¸¥·¥¡·Ö´Ò³¨ 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 (∼ 3 ¸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 1 ³μ²Ó/². „μ ´ Î ²  ¨§³¥·¥´¨° μ¡· §ÍÒ ¢Ò¤¥·¦¨¢ ²¨ ¢ · ¸É¢μ·¥
Ô²¥±É·μ²¨É  ¢ É¥Î¥´¨¥ 30 ³¨´.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶μ²¨³¥· , ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¶μ²¨³¥·¨§ Í¨¥° É¥É· Ë-
Éμ·ÔÉ ´  ¢ ¶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 �‘•� ¶μ-
²ÊÎ ²¨ ´  ·¥´É£¥´μ¢¸±μ³ ËμÉμÔ²¥±É·μ´´μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ®Riber SIA-100¯ c
 ´ ²¨§ Éμ·μ³ MAC-2 (MgKα, 100 ‚É). 	μ²μ¦¥´¨¥ ¶¨±μ¢ (Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨)
± ²¨¡·μ¢ ²¨ ¶μ ¸É ´¤ ·É´μ³Ê ¶¨±Ê ‘1s (284,6 Ô‚) [17]. 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 [18]. „²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨
¸¶¥±É·μ¢ �‘•� ¨ ˆŠ ¶μ²¨³¥· μ¸ ¦¤ ²¨ ´  ±·¥³´¨¥¢μ° ¶μ¤²μ¦±¥ · §³¥·μ³
10 × 15 ³³.

�…‡“‹œ’�’› ˆ ˆ• ��‘“†„…�ˆ…

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ 	�’” ’Œ ¢ ¶² §³¥ 1,1,1,2-É¥É· -
ËÉμ·ÔÉ ´  ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¸ ·μ¸Éμ³ ¢·¥³¥´¨ μ¡· ¡μÉ±¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·¨·μ¸É
³ ¸¸Ò μ¡· §Í , ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ μ¸ ¦¤¥´¨¥³ ¶μ²¨³¥· , ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¶μ²¨³¥·¨§ -
Í¨¥° 1,1,1,2-É¥É· ËÉμ·ÔÉ ´  (		’”�). 	·¨ ÔÉμ³ Éμ²Ð¨´  ³¥³¡· ´Ò Ê¢¥²¨-
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�¨¸. 1. �²¥±É·μ´´Ò¥ ³¨±·μËμÉμ£· Ë¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨¸Ìμ¤´μ° 	�’” ’Œ ( ) ¨ μ¡· §-
Íμ¢ ³¥³¡· ´, μ¡· ¡μÉ ´´ÒÌ ¢ ¶² §³¥ ’”� ¢ É¥Î¥´¨¥ 120 (¡) ¨ 300 c (¢, £); £ Å
μ¡· É´ Ö ¸Éμ·μ´  ³¥³¡· ´Ò (´¥ μ¡· ¡μÉ ´´ Ö ¢ ¶² §³¥)

Î¨¢ ¥É¸Ö,   ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¤¨ ³¥É· ¶μ· Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö. �Éμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ
Éμ³, ÎÉμ μ¸ ¦¤¥´¨¥ ¶μ²¨³¥·  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ± ± ´  ¶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¨ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¥³¡· ´ (·¨¸. 1) ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ μ¸ ¦¤¥´¨¥ ¶μ-
²¨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¥´¨¥
120 ¸, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ²¨ÏÓ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¤¨ ³¥É·  ¶μ·. 	μ·Ò
³¥³¡· ´Ò ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ μÉ±·ÒÉÒ (·¨¸. 1, ¡), Éμ²Ð¨´  μ¸ ¦¤¥´´μ£μ ¸²μÖ ¶μ-
²¨³¥·  ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£μ 60 ´³. „²Ö ³¥³¡· ´Ò, μ¡· ¡μÉ ´´μ°
¢ É¥Î¥´¨¥ 300 ¸, Éμ²Ð¨´  μ¸ ¦¤¥´´μ£μ ¸²μÖ ¶μ²¨³¥·  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 150 ´³.
ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ (·¨¸. 1, ¢) ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸±μ²  (·¨¸. 2, ¢) 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). „ ²Ó´¥°Ï¥¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö
¶² §³Ò ¤μ 600 ¸ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢μ§· ¸É ´¨Õ Éμ²Ð¨´Ò μ¸ ¦¤¥´´μ£μ ¸²μÖ ¶μ²¨-
³¥·  (·¨¸. 2, £), ÎÉμ ¢Ò§Ò¢ ¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò £ §μ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ ¡μ²¥¥
Î¥³ ¢ 100 · §. 	·μ¢¥¤¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¤¨ ³¥É·
¶μ· ±μ³¶μ§¨É´ÒÌ ³¥³¡· ´, ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ±μÉμ·ÒÌ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¶μ²Ê¶·μ-
´¨Í ¥³Ò° ¸²μ° ¶μ²¨³¥· , ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö (É ¡². 1). �Éμ μ§´ Î ¥É,

4



�¨¸. 2. �²¥±É·μ´´Ò¥ ³¨±·μËμÉμ£· Ë¨¨ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸±μ²μ¢ ¨¸Ìμ¤´μ° 	�’” ’Œ ( )
¨ ³¥³¡· ´, μ¡· ¡μÉ ´´ÒÌ ¢ ¶² §³¥ ’”� ¢ É¥Î¥´¨¥ 120 (¡), 300 (¢) ¨ 600 ¸ (£)

’ ¡²¨Í  1. ˆ§³¥´¥´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¥³¡· ´Ò ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¡· ¡μÉ±¨ ¢ ¶² §³¥

	 · ³¥É·Ò ˆ¸Ìμ¤´ Ö

Œ¥³¡· ´ ,
μ¡· ¡μÉ ´´ Ö

¢ ¶² §³¥
	�’” ’Œ

120 c 300 c 600 c
“¢¥²¨Î¥´¨¥ ³ ¸¸Ò μ¡· §Í , % Å 0,95 2,8 5,1
’μ²Ð¨´  μ¸ ¦¤¥´´μ£μ ¸²μÖ
¶μ²¨³¥· , ´³ Å 60 150 300
	μÉμ± ¢μ§¤ÊÌ  ¶·¨
ΔP = 3 · 104 	 , ³²/³¨´ · ¸³2 165,0 145,0 11,5 1,20
�ËË¥±É¨¢´Ò° ¤¨ ³¥É· ¶μ·, ´³ 65,0 63,5 27,5 13,0
Š· ¥¢μ° Ê£μ² ¸³ Î¨¢ ´¨Ö, ◦ 65 87 89 88

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 ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¢¸¥£μ ´¥¸±μ²Ó±μ
¥¤¨´¨Í ´ ´μ³¥É·μ¢.

ˆ§ ¤ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´´μ° ³¨±·μ¸±μ¶¨¨, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 2, ³μ¦´μ
¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¶μ²¨³¥·´ Ö ¶²¥´± , μ¡· §μ¢ ´´ Ö ¢ ¶² §³¥, ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¡Ò¸É·μ
Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢ Éμ²Ð¨´¥ ¨ ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ¶·μÍ¥¸¸  ¶μ²¨³¥·¨§ Í¨¨ ¢ É¥-
Î¥´¨¥ 300 ¸ ¨ ¡μ²¥¥ § ±·Ò¢ ¥É ¶μ·Ò ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥³¡· ´Ò. �¤´ ±μ
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�¨¸. 3. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¶μ·Ò ¨¸Ìμ¤´μ° 	�’” ’Œ ( ) ¨ μ¡· §Íμ¢ ³¥³-
¡· ´, μ¡· ¡μÉ ´´ÒÌ ¢ ¶² §³¥ ’”� ¢ É¥Î¥´¨¥ 120 (¡), 300 (¢) ¨ 600 ¸ (£)

¨§ 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¸ ¦¤¥´´μ£μ ´  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° 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¨¥° É¥É· ËÉμ·ÔÉ ´  ¢ ¶² §³¥ (·¨¸. 3). 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¥´¨¥ 120 ¸ ´ ¡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¤  (·¨¸. 3, ¡). 	·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¢·¥³¥´¨ μ¡· ¡μÉ±¨ ¤μ 300 ¸ ¶·μ-
¨¸Ìμ¤¨É Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Éμ²Ð¨´Ò ¶²¥´±¨ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥³¡· ´Ò ¨ ¤ ²Ó´¥°-
Ï¥¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¤¨ ³¥É·  ¶μ· ¢ μ¸ ¦¤¥´´μ³ ¸²μ¥ ¶μ²¨³¥·  (·¨¸. 3, ¢). �μ²¥¥
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’ ¡²¨Í  2. �É´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥  Éμ³μ¢ ¢ μ¡· §Í Ì ��’”�

‚·¥³Ö μ¡· ¡μÉ±¨ ‘μ¤¥·¦ ´¨¥  Éμ³μ¢, % ‘μμÉ´μÏ¥´¨¥  Éμ³μ¢
¢ ¶² §³¥, c C F O ¢ ¶¥·¥¸Î¥É¥ ´  C2

120 37,5 60,0 2,5 C2F3,2O0,1

300 37,7 58,1 4,2 C2F3,1O0,2

600 41,8 51,5 6,7 C2F2,5O0,3

¤²¨É¥²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö μ¡· ¡μÉ±¨ (600 ¸) ¢Ò§Ò¢ ¥É ¤ ²Ó´¥°Ï¨° ·μ¸É ¶μ²¨³¥· 
´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥³¡· ´Ò, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ³Ê § ±·ÒÉ¨Õ
± ´ ²μ¢ ¶μ· ¢ μ¸ ¦¤¥´´μ³ ¸²μ¥ ¶μ²¨³¥·  (·¨¸. 3, £).

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ’Œ ¶μ± §Ò-
¢ ¥É, ÎÉμ ¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ ¢ ¶² §³¥ ’”� ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É £¨¤·μËμ¡¨§ Í¨Ö ¥¥ ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¥¸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 ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¢ ¸·¥¤´¥³ 88◦. „²Ö Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¶·¨-
·μ¤Ò ¶μ²¨³¥· , ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¶μ²¨³¥·¨§ Í¨¥° ’”� ¢ ¶² §³¥, ¡Ò²μ ¶·μ¢¥-
¤¥´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¥£μ Ì¨³¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³¥Éμ¤ ³¨ �‘•� ¨ ËÊ·Ó¥-ˆŠ-
¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨. �´ ²¨§ ¸¶¥±É·  �‘•� ¸²μÖ 		’”� ¶μ± §Ò¢ ¥É ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥
¶¨±μ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸  Éμ³ ³¨ Ê£²¥·μ¤ , ËÉμ·  ¨ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³
±¨¸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¡· §Íμ¢ ´  ¢μ§¤ÊÌ, Ì · ±É¥·´Ò³ ¤²Ö ¶μ²¨-
³¥·μ¢, ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¶² §³¥ [19]. „²Ö ’”� μÉ´μÏ¥´¨¥  Éμ³μ¢ ËÉμ· 
± Ê£²¥·μ¤Ê · ¢´μ 2. „²Ö ¶μ²¨³¥·μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ¶² §³¥, ÔÉμ μÉ´μÏ¥´¨¥
´¥¸±μ²Ó±μ ´¨¦¥ (É ¡². 2), ÎÉμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ¡ Ê¤ ²¥´¨¨ ËÉμ· . 	·¨ ¡μ²Ó-
Ï¥° ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¶·μÍ¥¸¸  ¶μ²¨³¥·¨§ Í¨¨ ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥  Éμ³μ¢ ËÉμ· 
¨§ μ¡· §ÊÕÐ¥£μ¸Ö ¶μ²¨³¥·  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö.

„¥É ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ C1s-¸¶¥±É·  μ¡· §Í  		’”� (·¨¸. 4,  ) ¶μ± §Ò¢ ¥É,
ÎÉμ μ´ ¨³¥¥É ¸²μ¦´Ò° Ì · ±É¥·, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¢ ¶μ²¨³¥·¥ ¸¢Ö-
§¥° CÄC/CÄH (284,2 Ô‚), C*ÄCF (286,1 Ô‚), CÄF (288,5 Ô‚), CÄF2 (291,2 Ô‚),
  É ±¦¥ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ¸¢Ö§¥° CÄF3 (293,8 Ô‚). 	μ¸²¥¤´¨¥,
¸±μ·¥¥ ¢¸¥£μ, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±μ´Í¥¢ÒÌ £·Ê¶¶ ´  ³ ±·μ³μ²¥±Ê² Ì
¶μ²¨³¥· . ‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ´ ²¨Î¨¥ ¶¨± , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ Ô´¥·£¨¨
¸¢Ö§¨ 286,1 Ô‚, ³μ¦¥É ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ÉÓ É ±¦¥ μ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¢ ¶μ²¨³¥·¥
±¨¸²μ·μ¤¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¸¢Ö§¥°: CÄOH ¨ CÄOR. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ Î ¸ÉÓ  Éμ-
³μ¢ Ê£²¥·μ¤  ¸¢Ö§ ´  ¸ ±¨¸²μ·μ¤μ³. �´ ²¨§ F1s-¸¶¥±É·  μ¡· §Íμ¢ 		’”�
(·¨¸. 4, ¡) ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ μ´ É ±¦¥ ¨³¥¥É ¸²μ¦´Ò° Ì · ±É¥·, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸
¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¢ ¶μ²¨³¥·¥ ¸¢Ö§¥° CF2ÄCH2 (686,5 Ô‚), CF*ÄCF2 (687,4 Ô‚)
¨ CF*ÄCF3 (690,2 Ô‚). �´ ²¨§ O1s-¸¶¥±É·  μ¡· §Í  		’”� (·¨¸. 4, ¢) ¶μ-
± §Ò¢ ¥É ´ ²¨Î¨¥ ¸¢Ö§¥° O=C (531,1 Ô‚), O=CÄO (533,7 Ô‚),   É ±¦¥ ¨μ´μ¢
�2− (528,5 Ô‚). �Éμ É ±¦¥ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ Î ¸ÉÓ  Éμ³μ¢ Ê£²¥·μ¤  ¸¢Ö§ ´  ¸
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�¨¸. 4. ‘¶¥±É·Ò �‘•�  Éμ³μ¢ C1s ( ), F1s (¡) ¨ O1s (¢) μ¡· §Í  ¶μ²¨³¥· , ¶μ²ÊÎ¥´-
´μ£μ ¶μ²¨³¥·¨§ Í¨¥° ’”� ¢ ¶² §³¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ 300 ¸ ´  ±·¥³´¨¥¢μ° ¶μ¤²μ¦±¥

±¨¸²μ·μ¤μ³. 	μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ÔÉ¨ £·Ê¶¶Ò  Éμ³μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¢ ¢¨¤¥ ±μ´Í¥¢ÒÌ
ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò 		’”� ³¥Éμ¤μ³ ˆŠ-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ (·¨¸. 5) ¶μ-
± §Ò¢ ¥É ´ ²¨Î¨¥ ·Ö¤  ¶μ²μ¸ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ Ì · ±É¥·´Ò ¤²Ö ¶μ²¨É¥-
É· ËÉμ·ÔÉ¨²¥´ . ’ ±, ¢ ¸¶¥±É·¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¶μ²μ¸Ò ¶·¨ 1160 ¨ 1220 ¸³−1,
±μÉμ·Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ¨  ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ¢ ²¥´É´Ò³ ±μ²¥¡ -
´¨Ö³ CF2 ¢ ¶μ²¨É¥É· ËÉμ·ÔÉ¨²¥´¥; ¶μ²μ¸Ò ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶·¨ 513 ¨ 555 ¸³−1,
μÉ´μ¸ÖÐ¨¥¸Ö ± ³ ÖÉ´¨±μ¢Ò³ ¨ ¶²μ¸±μ¸É´Ò³ ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´Ò³ ±μ²¥¡ ´¨Ö³
CF2; ¶μ²μ¸Ò ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ 1400Ä1450 ¸³−1, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢ -
²¥´É´Ò³ ±μ²¥¡ ´¨Ö³ ¸¢Ö§¨ CÄC Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤´μ° Í¥¶¨,   É ±¦¥ ¶²μÌμ · §-
·¥Ï¥´´ Ö ¶μ²μ¸  ¶·¨ 990 ¸³−1, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ¢ ²¥´É´Ò³
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�¨¸. 5. ˆŠ-¸¶¥±É· μ¡· §Í  ¶μ²¨³¥· , ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¶μ²¨³¥·¨§ Í¨¥° ’”� ¢ ¶² §³¥ ¢
É¥Î¥´¨¥ 300 ¸ ´  ±·¥³´¨¥¢μ° ¶μ¤²μ¦±¥

±μ²¥¡ ´¨Ö³ £·Ê¶¶ CF3. „ ´´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
¨§ 1,1,1,2-É¥É· ËÉμ·ÔÉ ´  ¢ · §·Ö¤¥, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö £·Ê¶¶¨·μ¢±¨ Ä‘F2Ä. ‚³¥¸É¥ ¸
ÔÉ¨³ ¢ ˆŠ-¸¶¥±É·¥ 		’”� ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¶μ²μ¸Ò ¶μ£²μÐ¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ Ì -
· ±É¥·´Ò ¤²Ö μ²¥Ë¨´μ¢ ¨ ¨Ì ËÉμ·¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ. ’ ±, ¢ ¸¶¥±É·¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É
·Ö¤ ¶μ²μ¸ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ 1630Ä1680 ¸³−1, ±μÉμ·Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
¢ ²¥´É´Ò³ ±μ²¥¡ ´¨Ö³ ¸¢Ö§¨ C=C, ¨ ¶μ²μ¸Ò ¶·¨ 1781 ¨ 1718 ¸³−1, μÉ´μ¸Ö-
Ð¨¥¸Ö ± ¢ ²¥´É´Ò³ ±μ²¥¡ ´¨Ö³ ¤¢μ°´μ° ¸¢Ö§¨ C=C ¢ ‘F=CF2 ¨ ‘F=CF ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ,   É ±¦¥ ·Ö¤ ¶μ²μ¸ ¢ μ¡² ¸É¨ 1640Ä1680 ¸³−1, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¢ ²¥´É´Ò³ ±μ²¥¡ ´¨Ö³ ¸¢Ö§¨ C=C ¢ RHC=CHR′. � ²¨Î¨¥ ¢ ¶μ²¨³¥·¥ μ²¥Ë¨-
´μ¢ÒÌ ¸¢Ö§¥° ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ¡ Ê¤ ²¥´¨¨ Î ¸É¨  Éμ³μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¨ ËÉμ·  ¨
μ ¶·μÉ¥± ´¨¨ ¢ ¶² §³¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¨ ¸Ï¨¢±¨. ‚ ¸¶¥±É·¥ É ±¦¥
´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ï¨·μ± Ö ¶μ²μ¸  ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ 3400Ä3600 ¸³−1, ¸¢Ö§ ´-
´ Ö ¸  ¤¸μ·¡¨·μ¢ ´´μ° ¢μ¤μ°, ¨ ¸² ¡ Ö ¶μ²μ¸  ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶·¨ 1720 ¸³−1,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¢ ²¥´É´Ò³ ±μ²¥¡ ´¨Ö³ ¸¢Ö§¨ C=O, ¢¥·μÖÉ´¥¥ ¢¸¥£μ, ± ·-
¡μ±¸¨²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶. 	·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶μ¸²¥¤´¥° ¢ ¸¶¥±É·¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ´ ²¨Î¨¥
± ·¡μ±¸¨²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶ ¢ ¸²μ¥ 		’”�. ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò ¶μ²¨³¥· , ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´μ£μ ¢ ‚—-· §·Ö¤¥ 1,1,1,2-É¥É· ËÉμ·ÔÉ ´ , ¤ ¥É
μ¸´μ¢ ´¨¥ ¤²Ö ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö, ÎÉμ ·μ¸É ¶μ²¨³¥·´μ° Í¥¶¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö § 
¸Î¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö · ¤¨± ²μ¢, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶ÊÉ¥³ μÉ·Ò¢   Éμ³μ¢ ¢μ¤μ·μ¤ 
¨/¨²¨ ËÉμ·  ¶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:
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�¸ ¦¤¥´¨¥ ¶μ²¨³¥·  ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ 	�’” ’Œ ¶ÊÉ¥³ ¶μ²¨³¥·¨§ Í¨¨
’”� ¢ · §·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 ¶μ²¨³¥·-
´ Ö ³ É·¨Í . 	μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ ¸²μÖ ¨³¥¥É ¸·¥¤´¨° Ê·μ¢¥´Ó £¨¤·μË¨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 [20], 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¡· ´Ò ¨
μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¶μ²¨Ô²¥±É·μ²¨É´μ£μ £¥²Ö [21]. ‚Éμ·μ° ¸²μ°, ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´Ò°
¶μ²¨³¥·¨§ Í¨¥° ’”� ¢ ¶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 ´¥±μÉμ·μ¥ ±μ²¨-
Î¥¸É¢μ ±¨¸²μ·μ¤¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ, ¢ μ¸´μ¢´μ³ ± ·¡μ±¸¨²Ó´ÒÌ,
£·Ê¶¶. �¥§Ê¸²μ¢´μ, ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ± ·¡μ±¸¨²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ §´ Î¨-
É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¤ ´´ÒÌ £·Ê¶¶ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ 	�’” ’Œ,
¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ ¸²μÖ ¨³¥¥É ¡μ²¥¥ £¨¤·μËμ¡´Ò° Ì · ±É¥·: ±· -
¥¢μ° Ê£μ² ¸³ Î¨¢ ´¨Ö 		’”� ¢ ¸·¥¤´¥³ · ¢¥´ 88◦. ‚ · ¸É¢μ· Ì Ì²μ·¨¸Éμ£μ
± ²¨Ö ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨Ö ± ·¡μ±¸¨²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ É ±¦¥ ¶·¨¢μ¤¨É ±
¶μÖ¢²¥´¨Õ  ´¨μ´´ÒÌ §¢¥´Ó¥¢ ´  ³ ±·μ³μ²¥±Ê² Ì 		’”�.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢μ²ÓÉ- ³¶¥·´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¥³¡· ´ ¶μ± §Ò-
¢ ÕÉ, ÎÉμ Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ ¨¸Ìμ¤´μ° 	�’” ’Œ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ
´ ¶· ¢²¥´¨Ö Éμ±  (·¨¸. 6,  ). � ¶·μÉ¨¢,  ´ ²¨§ ¢μ²ÓÉ- ³¶¥·´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±
³¥³¡· ´, ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¶² §³¥, ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¨Ì ¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ § -
¢¨¸¨É μÉ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö Éμ±  (·¨¸. 6, ¡Ä£). �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ μ¸ ¦¤¥´¨¥ ¸²μÖ ¶μ-
²¨³¥· , μ¡· §μ¢ ´´μ£μ ¢ ¶² §³¥ ’”�, ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ Ê ±μ³¶μ§¨É´ÒÌ
³¥³¡· ´  ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ Å ¢Ò¶·Ö³²ÖÕÐ¥£μ ÔËË¥±É , ¸Ìμ¤´μ£μ ¸
p-n-¶¥·¥Ìμ¤μ³ ¢ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨± Ì. � ´¥¥ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¸¢μ°¸É¢ É·¥±μ-
¢ÒÌ ³¥³¡· ´, ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¶² §³¥ ¶¨··μ²  [14] ¨  Í¥É¨²¥´  [22],
³Ò É ±¦¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨ ¶μÖ¢²¥´¨¥  ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ Ê ³¥³¡· ´ ¸ ¶μ-
²Ê¶·μ´¨Í ¥³Ò³ ¸²μ¥³ ¶² §³μ¶μ²¨³¥·¨§μ¢ ´´μ£μ ¶μ²¨³¥·  ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨.
� ³¨ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢μ§´¨± ÕÐ¨° ÔËË¥±É  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥-
·¥¤Ó μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¤¨ ³¥É·  ¶μ· ¢ ¸²μ¥ ¶μ²¨³¥· ,
μ¸ ¦¤¥´´μ³ ¢ ¶² §³¥, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥³ ± ¨§³¥´¥´¨Õ £¥μ³¥É·¨¨ ¶μ·. 	μÖ¢²¥´¨¥
 ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ Ê ¤¢ÊÌ¸²μ°´ÒÌ ³¥³¡· ´ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ É ±¦¥ ¸ÊÐ¥-
¸É¢μ¢ ´¨¥³ ³¥¦Ë §´μ° £· ´¨ÍÒ · §¤¥²  ³¥¦¤Ê ¨¸Ìμ¤´μ° ³¥³¡· ´μ° ¨ ¸²μ¥³
¶μ²¨³¥· , ¨³¥ÕÐ¨Ì ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ³ ¸²μ¥  ´É¨¶μ²Ö·´Ò¥ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò¥
£·Ê¶¶Ò (¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶¨··μ²  ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶² §³μμ¡· §ÊÕÐ¥£μ £ § )
¨²¨ · §²¨Î´ÊÕ ±μ´Í¥´É· Í¨Õ ± ·¡μ±¸¨²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶ (¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö
 Í¥É¨²¥´  ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶² §³μμ¡· §ÊÕÐ¥£μ £ § ).

	·¨ μ¡· §μ¢ ´¨¨ ¤¢ÊÌ¸²μ°´μ° ±μ³¶μ§¨É´μ° ³¥³¡· ´Ò ¨§ 	�’” ’Œ ¨
¸²μÖ 		’”�, ± ± ³Ò ¢¨¤¥²¨ ¢ÒÏ¥, ¶μ¸²¥¤´¨° ´¥ ¸μ¤¥·¦¨É  ´¨μ´μμ¡³¥´´ÒÌ
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�¨¸. 6. ‚μ²ÓÉ- ³¶¥·´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨¸Ìμ¤´μ° 	�’” ’Œ ( ) ¨ μ¡· ¡μÉ ´´ÒÌ ¢
¶² §³¥ ’”� ¢ É¥Î¥´¨¥ 120 (¡), 300 (¢) ¨ 600 c (£) μ¡· §Íμ¢ ³¥³¡· ´ ¢ · ¸É¢μ· Ì KCl
¸ · §²¨Î´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¥°. �  ¢¸É ¢± Ì Ê± § ´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ Éμ± 
¶·¨ ´ ²μ¦¥´¨¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö

ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö É¨-
¶¨Î´μ° ¡¨¶μ²Ö·´μ° ³¥³¡· ´Ò, É. ¥. ¨³¥ÕÐ¥° ¤¢  ¸²μÖ ¸  ´É¨¶μ²Ö·´μ° ¶·μ¢μ-
¤¨³μ¸ÉÓÕ, ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É. 	·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ ¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¶μ²¨Ô²¥±É·μ²¨É-
´μ£μ £¥²Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸²μÖ 		’”� ¸²μ¦´μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¤ ´´Ò° ¸²μ° ¨³¥¥É
¤μ¸É ÉμÎ´μ £¨¤·μËμ¡´Ò° Ì · ±É¥· ¢¢¨¤Ê ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ± ·-
¡μ±¸¨²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶ ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ³ ¸²μ¥. 	μÔÉμ³Ê ¶·¨Î¨´  ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö
 ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¨´μ³. ŒÒ ¶μ² £ ¥³,
ÎÉμ μ¸´μ¢´μ° ¶·¨Î¨´μ° ¶μÖ¢²¥´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ Ê ³¥³¡· ´ ¸ ¶μ-
²Ê¶·μ´¨Í ¥³Ò³ ¸²μ¥³ 		’”� ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥´¥´¨¥ £¥μ³¥É·¨¨
¶μ·: ¶μ·Ò 	�’” ’Œ, ¨³¥ÕÐ¨¥ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±ÊÕ Ëμ·³Ê (·¨¸. 2,  ), ¢ ¶·μ-
Í¥¸¸¥ μ¡· ¡μÉ±¨ ¢ ¶² §³¥ ¶·¨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 (·¨¸. 1, £),  
´  ¸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¨° [23Ä
25]. ‘μ£² ¸´μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°  ¸¨³³¥É·¨Ö ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ μ¡Ê-
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¸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 [23, 24], ¨²¨ ´ ²¨Î¨¥³ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μ· Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ § ·Ö¦¥´-
´ÒÌ £·Ê¶¶ [25]. 	μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¢μ§´¨± ÕÐ¨° ÔËË¥±É  ¸¨³-
³¥É·¨¨ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ 	�’” ’Œ ¸ ¶μ²Ê¶·μ´¨Í ¥³Ò³ ¸²μ¥³ 		’”� ´  ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ± ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¤¨ ³¥É· 
¶μ· ¢ ¸²μ¥ ¶μ²¨³¥· , μ¸ ¦¤¥´´μ³ ¢ ¶² §³¥, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥³ ± ¨§³¥´¥´¨Õ £¥μ³¥-
É·¨¨ ¶μ·, É ± ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥³ ¢ ¶μ· Ì ³¥¦Ë §´μ° £· ´¨ÍÒ · §¤¥²  ³¥¦¤Ê
¨¸Ìμ¤´μ° ³¥³¡· ´μ° ¨ ¸²μ¥³ 		’”�, ¨³¥ÕÐ¨Ì · §²¨Î´ÊÕ ±μ´Í¥´É· Í¨Õ
± ·¡μ±¸¨²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶ ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ³ ¸²μ¥. 	μÔÉμ³Ê ¶μÖ¢²¥´¨¥  ¸¨³³¥É·¨¨
¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ Ê ³¥³¡· ´ ¸ ¶μ²Ê¶·μ´¨Í ¥³Ò³ ¸²μ¥³ 		’”� ´  ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ´μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. 	·¨ ´ ²μ¦¥´¨¨ ´ 
±μ³¶μ§¨É´ÊÕ ³¥³¡· ´Ê, ´ Ìμ¤ÖÐÊÕ¸Ö ¢ · ¸É¢μ·¥ Ô²¥±É·μ²¨É , μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ
¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢, ±μ£¤  ¸²μ° 		’”� μ¡· Ð¥´ ±  ´μ¤Ê, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó-
´μ¥ ¸´¨¦¥´¨¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò. �Éμ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¨§³¥´¥´¨¥³ Î¨¸² 
¶¥·¥´μ¸  ¶·μÉ¨¢μ¨μ´μ¢ ¢ ± ¦¤μ³ ¸²μ¥ ³¥³¡· ´Ò ¨ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥³ ÔËË¥±É 
±μ´Í¥´É· Í¨μ´´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨. ’ ±, ¨μ´Ò Š+ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ²¥£±μ ¶·μÌμ¤ÖÉ
Î¥·¥§ Ê§±ÊÕ Î ¸ÉÓ ¶μ· ¸²μÖ 		’”� (·¨¸. 6, ¡Ä£, ´¨¦´¨¥ ¢¸É ¢±¨), ¶μ¸±μ²Ó±Ê
Î¨¸²μ ¶¥·¥´μ¸  ± É¨μ´μ¢ ¢ ¶μ· Ì ¸  ´¨μ´´Ò³¨ §¢¥´ÓÖ³¨ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ · ¸É¢μ·¥ Ô²¥±É·μ²¨É . �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨Ì ´ ±μ¶²¥´¨Õ ¢ Ï¨·μ-
±μ° μ¡² ¸É¨ ¶μ· ¸²μÖ 		’”�. ˆμ´Ò Cl−, ¤¢¨¦ÊÐ¨¥¸Ö ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ³
´ ¶· ¢²¥´¨¨, É ±¦¥ ´ ± ¶²¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ Ï¨·μ±μ° Î ¸É¨ ¶μ· ÔÉμ£μ ¸²μÖ, É ± ± ±
Î¨¸²μ ¶¥·¥´μ¸   ´¨μ´μ¢ Î¥·¥§ ¶μ·Ò ¸  ´¨μ´´Ò³¨ §¢¥´ÓÖ³¨ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
´¨¦¥, Î¥³ ¢ · ¸É¢μ·¥ Ô²¥±É·μ²¨É , ´ Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¢ ¶μ· Ì. 	μ¢ÒÏ¥´¨¥ ²μ± ²Ó-
´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ŠCl ¢ ²¥¢μ° (Ï¨·μ±μ°) Î ¸É¨ ± ´ ²μ¢ ¶μ· ¸²μÖ 		’”� ´ 
£· ´¨Í¥ · §¤¥²  ÔÉμ£μ ¸²μÖ ¨ ¶μ²¨³¥·´μ° ³ É·¨ÍÒ 	�’” ’Œ ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É
¶¥·¥´μ¸Ê Éμ± .

	·¨ ´ ²μ¦¥´¨¨ ´  ±μ³¶μ§¨É´ÊÕ ³¥³¡· ´Ê, ´ Ìμ¤ÖÐÊÕ¸Ö ¢ · ¸É¢μ·¥ Ô²¥±-
É·μ²¨É , ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢, ±μ£¤  ¸²μ° 		’”� μ¡· Ð¥´ ± ± Éμ¤Ê,
´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò. �¡Ê¸²μ¢²¥´μ ÔÉμ ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨³. 	·¨ É ±μ° μ·¨¥´É Í¨¨ ±μ³¶μ§¨É´μ° ³¥³¡· ´Ò ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¡Ò¸É·μ¥ ¶¥-
·¥³¥Ð¥´¨¥ ¨μ´μ¢ Š+ Î¥·¥§ Ê§±ÊÕ Î ¸ÉÓ ¶μ· ¸²μÖ 		’”� (·¨¸. 6, ¡Ä£, ¢¥·Ì´¨¥
¢¸É ¢±¨), ÎÉμ ¢¥¤¥É ± ¸´¨¦¥´¨Õ ²μ± ²Ó´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ÔÉ¨Ì ¨μ´μ¢ ¢ Ï¨·μ-
±μ° Î ¸É¨ ¶μ· ¸²μÖ 		’”� Å ´  £· ´¨Í¥ · §¤¥²  ÔÉμ£μ ¸²μÖ ¨ 	�’” ’Œ.
‚μ¸¶μ²´¥´¨¥ ¦¥ ¨Ì ¨§ μ¡Ñ¥³  · ¸É¢μ·  Ô²¥±É·μ²¨É , ´ Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¢ ¶μ· Ì
	�’” ’Œ, § É·Ê¤´¥´μ, É ± ± ± Î¨¸²μ ¶¥·¥´μ¸  ¨μ´μ¢ Š+ ¢ ¶μ· Ì ¨¸Ìμ¤´μ°
³¥³¡· ´Ò ´¥¸±μ²Ó±μ ´¨¦¥, Î¥³ Î¨¸²μ ¶¥·¥´μ¸  ÔÉ¨Ì ¨μ´μ¢ ¢ Ê§±μ° Î ¸É¨
¶μ· ¸²μÖ 		’”�. „¢¨¦¥´¨¥ ¨μ´μ¢ Cl− ±  ´μ¤Ê ¶·¨¢μ¤¨É É ±¦¥ ± ¸´¨¦¥´¨Õ
¨Ì ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢ ¶μ· Ì ³¥³¡· ´Ò, ¢μ¸¶μ²´¥´¨¥ ¦¥ ¨Ì ¨§ μ¡Ñ¥³  · ¸É¢μ· 
Ô²¥±É·μ²¨É  Î¥·¥§ Ê§±ÊÕ Î ¸ÉÓ ¶μ· ¸²μÖ 		’”� ¸  ´¨μ´´Ò³¨ §¢¥´ÓÖ³¨ § -
É·Ê¤´¥´μ. �Éμ É ±¦¥ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¶μ´¨¦¥´¨¥ ²μ± ²Ó´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¨μ´μ¢
Cl− ¢ ²¥¢μ° (Ï¨·μ±μ°) Î ¸É¨ ± ´ ²μ¢ ¶μ· ¶μ²¨³¥·´μ£μ ¸²μÖ 		’”� Å ´ 
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£· ´¨Í¥ · §¤¥²  ÔÉμ£μ ¸²μÖ ¨ ¶μ²¨³¥·´μ° ³ É·¨ÍÒ 	�’” ’Œ, ÎÉμ ¢¥¤¥É ±
¸´¨¦¥´¨Õ Éμ±  ¢ ¸¨¸É¥³¥. 	μÖ¢²¥´¨¥  ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ Å ¢Ò¶·Ö³-
²ÖÕÐ¥£μ ÔËË¥±É , ¸Ìμ¤´μ£μ ¸ p-n-¶¥·¥Ìμ¤μ³ ¢ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨± Ì, Ê 	�’”
’Œ ¶·¨ μ¸ ¦¤¥´¨¨ ´  μ¤´Ê ¨§ ¥¥ ¸Éμ·μ´ ¸²μÖ 		’”� μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ, É ±¨³
μ¡· §μ³, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¤¨ ³¥É·  ¶μ· ¢ ¸²μ¥ ¶μ²¨³¥· , μ¸ -
¦¤¥´´μ³ ¢ ¶² §³¥, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥³ ± ¨§³¥´¥´¨Õ £¥μ³¥É·¨¨ ¶μ·,   É ±¦¥ ¸ÊÐ¥-
¸É¢μ¢ ´¨¥³ ¢ ¶μ· Ì ³¥¦Ë §´μ° £· ´¨ÍÒ · §¤¥²  ³¥¦¤Ê ¨¸Ìμ¤´μ° ³¥³¡· ´μ°
¨ ¸²μ¥³ 		’”�, ¨³¥ÕÐ¨Ì · §²¨Î´ÊÕ ±μ´Í¥´É· Í¨Õ ± ·¡μ±¸¨²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶ ¢
¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ³ ¸²μ¥. ‚¥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¥´¨¥ 120 ¸, ¢ · ¸É¢μ·¥
KCl ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨¥° 10−2 ³μ²Ó/² · ¢¥´ 1,6,   ¢ · ¸É¢μ·¥ ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨¥°
10−3 ³μ²Ó/² Å 1,3. ŠμÔËË¨Í¨¥´É ¢Ò¶·Ö³²¥´¨Ö ¤²Ö ³¥³¡· ´Ò, μ¡· ¡μÉ ´-
´μ° ¢ ¶² §³¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ 300 ¸, ¢ · ¸É¢μ·¥ KCl ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨¥° 10−1 ³μ²Ó/²
· ¢¥´ 2,1,   ¢ · ¸É¢μ·¥ ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨¥° 10−2 ³μ²Ó/² Å 2,2; ¤²Ö ³¥³-
¡· ´Ò, μ¡· ¡μÉ ´´μ° ¢ ¶² §³¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ 600 ¸, ±μÔËË¨Í¨¥´É ¢Ò¶·Ö³²¥´¨Ö

�¨¸. 7. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨-
¥´É  ¢Ò¶·Ö³²¥´¨Ö μÉ ±μ´Í¥´É· -
Í¨¨ · ¸É¢μ·  KCl ¤²Ö ³¥³¡· ´, μ¡-
· ¡μÉ ´´ÒÌ ¢ ¶² §³¥ ’”� ¢ É¥Î¥-
´¨¥ 2 (1), 5 (2) ¨ 10 ³¨´ (3)

¢ · ¸É¢μ·¥ KCl ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨¥° 10−1 ³μ²Ó/²
· ¢¥´ 1,5,   ¢ · ¸É¢μ·¥ ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨¥°
10−2 ³μ²Ó/² Å 1,6.

	·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ÕÉ,
ÎÉμ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¢Ò¶·Ö³²¥´¨Ö ¤²Ö ¤¢ÊÌ-
¸²μ°´ÒÌ ±μ³¶μ§¨É´ÒÌ ³¥³¡· ´ § ¢¨¸¨É μÉ
²μ£ ·¨Ë³  ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥±É·μ²¨É , ¨ ÔÉ 
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨³¥¥É ³ ±¸¨³Ê³ ¢ μ¡² ¸É¨ ±μ´-
Í¥´É· Í¨° 10−2Ä10−1 ³μ²Ó/² (·¨¸. 7). 	μ-
¤μ¡´ÊÕ ¦¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¢Ò-
¶·Ö³²¥´¨Ö μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥±É·μ²¨É 
¤²Ö 	�’” ’Œ ¸ ±μ´¨Î¥¸±μ° Ëμ·³μ° ¶μ·
´ ¡²Õ¤ ²¨  ¢Éμ·Ò ¢ [26].

Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶¥·¥´μ¸  ¨μ-
´μ¢ ¢ ³¥³¡· ´ Ì, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¶μ¤ ¤¥°-
¸É¢¨¥³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ Éμ± , ¡Ò²μ ¶·μ-
¢¥¤¥´μ ³¥Éμ¤μ³ Ô²¥±É·μÌ¨³¨Î¥¸±μ° ¨³¶¥-
¤ ´¸´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö Î ¸ÉμÉ´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢
¤²Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ³¥³¡· ´ ¢ · ¸É¢μ·¥ KCl ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨¥° 1 ³μ²Ó/², ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤ ´´μ£μ ³¥Éμ¤ , ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ¢¨¤¥ ¤¨ £· ³³ � °±¢¨¸É  Å
§ ¢¨¸¨³μ¸É¥° ³´¨³μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¨³¶¥¤ ´¸  μÉ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ° (·¨¸. 8).
Œμ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö ¨¸Ìμ¤´μ° ³¥³¡· ´Ò (·¨¸. 8,  ) £μ¤μ£· Ë ¨³¥¥É ¢¨¤
¤¢ÊÌ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶μ²Êμ±·Ê¦´μ¸É¥°: ²¥¢Ò° ¶μ²Ê±·Ê£ ¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²Ó-
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�¨¸. 8. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ³´¨³μ° Î ¸É¨ ¨³¶¥¤ ´¸  μÉ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¤²Ö ¨¸Ìμ¤´μ° 	�’”
’Œ ( ) ¨ μ¡· ¡μÉ ´´ÒÌ ¢ ¶² §³¥ ’”� ¢ É¥Î¥´¨¥ 120 (¡) 300 (¢) ¨ 600 ¸ (£) μ¡· §Íμ¢
³¥³¡· ´ ¢ · ¸É¢μ·¥ KCl ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨¥° 1 ³μ²Ó/². �  ¢¸É ¢±¥ ¶·¨¢¥¤¥´  Ô±¢¨¢ ²¥´É-
´ Ö ¸Ì¥³  § ³¥Ð¥´¨Ö ¸¨¸É¥³. �  ·¨¸Ê´± Ì ¸¨³¢μ²Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ
´ °¤¥´´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö, ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö Å · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸μ£² ¸´μ
Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ° ¸Ì¥³¥ § ³¥Ð¥´¨Ö §´ Î¥´¨Ö

Ï¨Ì Î ¸ÉμÉ ¨ ¶· ¢Ò° ¶μ²Ê±·Ê£ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¸·¥¤´¨Ì Î ¸ÉμÉ, ¶¥·¥Ìμ¤ÖÐ¨° ¢
´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´μ° μ¡² ¸É¨ ¢ ´ ±²μ´´ÊÕ ²¨´¨Õ. �´ ²¨§ ¨³¶¥¤ ´¸´μ£μ ¸¶¥±É· 
¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö. 	·¨ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±¨Ì Î ¸ÉμÉ Ì
¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö Éμ± ¸³¥Ð¥´¨Ö Î¥·¥§ ¸ ³Ê ³¥³¡· ´Ê, ±μÉμ· Ö · ¡μÉ ¥É ± ± ±μ´-
¤¥´¸ Éμ·, μ¡±² ¤± ³¨ ±μÉμ·μ£μ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô²¥±É·μ²¨É¨Î¥¸±¨° · ¸É¢μ·. ‚ ÔÉμ°
μ¡² ¸É¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö μ¡Ñ¥³´ Ö (£¥μ³¥É·¨Î¥¸± Ö) ¥³±μ¸ÉÓ, ±μÉμ· Ö ÏÊ´É¨-
·Ê¥É¸Ö ¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓÕ Ô²¥±É·μ²¨É . ’· ´¸¶μ·É ¢ ¶μ· Ì ¶·¨ ÔÉμ³ ³ ²μ§ ³¥-
É¥´. ‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ²¥¢Ò° ¶μ²Ê±·Ê£ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ £μ¤μ£· Ë 
¶μ²´μ¸ÉÓÕ ´¥ Ê±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Î ¸ÉμÉ, ¢¥²¨Î¨´  μ³¨-
Î¥¸±μ£μ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö Ô²¥±É·μ²¨É  μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¥° £μ¤μ£· Ë 
´  ¡¥¸±μ´¥Î´ÊÕ Î ¸ÉμÉÊ. �  ¡μ²¥¥ ´¨§±¨Ì Î ¸ÉμÉ Ì (²¥¢Ò° ¶μ²Ê±·Ê£) ¶·μÖ¢²Ö-
¥É¸Ö Éμ±, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò° ¶¥·¥´μ¸μ³ ¨μ´μ¢ Î¥·¥§ ¶μ·Ò ³¥³¡· ´Ò. ‚ μ¡² ¸É¨
¸·¥¤´¨Ì Î ¸ÉμÉ ¢μ§· ¸É ¥É ¨³¶¥¤ ´¸ ¤¢μ°´μ£μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¸²μÖ ´  £· -
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´¨Í¥ · §¤¥²  ³¥³¡· ´ /Ô²¥±É·μ²¨É [27, 28], ¢μ§´¨± ÕÐ¥£μ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ´ ²¨-
Î¨Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥³¡· ´Ò μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ § ·Ö¤ . �É  μ¡² ¸ÉÓ Î ¸ÉμÉ ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¶ · ²²¥²Ó´μ° ±μ³¡¨´ Í¨¥° ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ¶¥·¥´μ¸ 
¨μ´μ¢ Î¥·¥§ ³¥¦Ë §´ÊÕ £· ´¨ÍÊ ³¥³¡· ´ /Ô²¥±É·μ²¨É ¨ ¥³±μ¸ÉÓÕ ¤¢μ°´μ£μ
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¸²μÖ. �É¨ Ô²¥³¥´ÉÒ μÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò §  ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ ¶· ¢μ°
¶μ²Êμ±·Ê¦´μ¸É¨. ‚²¨Ö´¨¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ¥³±μ¸É¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¸·¥¤´¨Ì Î -
¸ÉμÉ ´¥ ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö. 	·¨ ´¨§±¨Ì Î ¸ÉμÉ Ì ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶¥·¥´¥¸¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢
¢ É¥Î¥´¨¥ ¶μ²ÊÍ¨±²  ¨§³¥´¥´¨Ö ´ ¶· ¢²¥´¨Ö Éμ±  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö
±μ´Í¥´É· Í¨μ´´μ£μ £· ¤¨¥´É  ¢ Ô²¥±É·μ²¨É¥ ¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ°
μ¡² ¸É¨ ¢¡²¨§¨ ³¥³¡· ´Ò. �  ¤¨ £· ³³¥ ÔÉμ³Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ²¨´¥°´ Ö Î ¸ÉÓ
¨³¶¥¤ ´¸ , ±μÉμ· Ö μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ô²¥³¥´Éμ³ ‚ ·¡Ê·£ .

�´ ²¨§ ¨³¶¥¤ ´¸´μ£μ ¸¶¥±É·  ¨¸Ìμ¤´μ° ³¥³¡· ´Ò, É ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ§¢μ-
²Ö¥É ¢Ò¤¥²¨ÉÓ É·¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶¥·¥´μ¸  ¨μ´μ¢ Î¥·¥§ ³¥³¡· ´Ê,
¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¥£μ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ Éμ± . ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ÔÉμ É· ´¸¶μ·É ¨μ´μ¢ ¢ ¶μ-
· Ì ³¥³¡· ´Ò; ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ÔÉμ ¶¥·¥´μ¸ ¨μ´μ¢ Î¥·¥§ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ · §¤¥²  ³¥³-
¡· ´ /Ô²¥±É·μ²¨É, ¨, ¢-É·¥ÉÓ¨Ì, ÔÉμ ¶¥·¥´μ¸ ¨μ´μ¢ Î¥·¥§ ¤¨ËËÊ§¨μ´´Ò° ¸²μ°,
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨° ¢¡²¨§¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥³¡· ´Ò. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶¥·¥´μ¸ ¨μ´μ¢
Î¥·¥§ ³¥³¡· ´Ê Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸³¥Ï ´´μ-¤¨ËËÊ§¨μ´´Ò³: ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ
¶¥·¥´μ¸  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É· ´¸¶μ·Éμ³ ¨μ´μ¢ ± ± Î¥·¥§ ³¥³¡· ´Ê, É ± ¨ Î¥·¥§
¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ · §¤¥²  ³¥³¡· ´ /Ô²¥±É·μ²¨É,   É ±¦¥ Î¥·¥§ ¤¨ËËÊ§¨μ´´Ò¥ ¸²μ¨
· ¸É¢μ·  ¢¡²¨§¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥³¡· ´Ò. …¸²¨ ÊÎ¥¸ÉÓ ¢¸¥ ¢ÒÏ¥¸± § ´´μ¥, Éμ
¶μ¸É·μ¥´´ Ö ´ ³¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É´ Ö ¸Ì¥³  § ³¥Ð¥´¨Ö (·¨¸. 8,  , ¢¸É ¢± ) ¸μ¸Éμ¨É
¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢: Rs Å μ³¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ Ô²¥±É·μ²¨É ; Rp Å
¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ¶¥·¥´μ¸  ¨μ´μ¢ ¢ ¶μ· Ì; Rb Å ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ¶¥·¥´μ¸  ¨μ-
´μ¢ Î¥·¥§ ³¥¦Ë §´ÊÕ £· ´¨ÍÊ ³¥³¡· ´ /Ô²¥±É·μ²¨É; Cdl Å ¥³±μ¸ÉÓ ¤¢μ°´μ£μ
¸²μÖ, ¢μ§´¨± ÕÐ¥£μ ´  £· ´¨Í¥ · §¤¥²  ³¥³¡· ´ /Ô²¥±É·μ²¨É; Cg Å £¥μ³¥-
É·¨Î¥¸± Ö ¥³±μ¸ÉÓ ³¥³¡· ´Ò; Wd Å Ô²¥³¥´É ‚ ·¡Ê·£ . ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ¸Ì¥³Ò ¶·μ¨§¢¥¤¥´ · ¸Î¥É £μ¤μ£· Ë  ³¥³¡· ´Ò. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
· ¸Î¥É  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 8, a ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ²¨´¨¥°. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¨§
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨ ¶μ¸É·μ¥´´Ò° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ° ¸Ì¥³Ò £μ¤μ-
£· ËÒ ¤²Ö ¨¸Ìμ¤´μ° ³¥³¡· ´Ò Ìμ·μÏμ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ. �Ï¨¡±   ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨
¸μ¸É ¢¨²  ³¥´¥¥ 3 %. ‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ · ¸Î¥É ¸¶¥±É·  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥³ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ¨³¶¥¤ ´¸  ‚ ·¡Ê·£  ¶μ²Ê¡¥¸±μ´¥Î´μ° ¤²¨´Ò, ±μÉμ·Ò°
μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ô²¥³¥´Éμ³ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° Ë §Ò ¸ ¶μ± § É¥²¥³ ¸É¥¶¥´¨ 0,5, ´¥ ¤ ¥É
Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. 	μÔÉμ³Ê ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¶¥±É·  ´ ³¨ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´ Ô²¥³¥´É ‚ ·¡Ê·£  ±μ´¥Î´μ° ¤²¨´Ò ¤¨ËËÊ§¨¨, ¨³¶¥¤ ´¸ ±μÉμ·μ£μ
μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥³ RWo = Rctnh(jTω)p/(jTω)p, £¤¥ R Å ¸μ¶·μÉ¨¢²¥-
´¨¥ ³ ¸¸μ¶¥·¥´μ¸ ; T Å Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ¥ ¢·¥³Ö ¤¨ËËÊ§¨¨; ω Å Î ¸ÉμÉ ;
p Å ¶μ± § É¥²Ó ¸É¥¶¥´¨, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° Ì · ±É¥· Î ¸ÉμÉ´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨;
j Å ³´¨³ Ö ¥¤¨´¨Í .

„²Ö ³¥³¡· ´Ò, μ¡· ¡μÉ ´´μ° ¢ ¶² §³¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ 120 ¸, Éμ²Ð¨´  μ¸ ¦¤¥´-
´μ£μ ¸²μÖ ¶μ²¨³¥·  ¤²Ö ±μÉμ·μ° ¸μ¸É ¢²Ö¥É 60 ´³, ¢¨¤ ¸¶¥±É·  ¨³¶¥¤ ´¸ 
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 ´ ²μ£¨Î¥´ ¸¶¥±É·Ê ¨³¶¥¤ ´¸  ¨¸Ìμ¤´μ° ³¥³¡· ´Ò (·¨¸. 8, ¡). 	μ-¢¨¤¨³μ³Ê,
´¥§´ Î¨É¥²Ó´ Ö Éμ²Ð¨´  ¸²μÖ ¶μ²¨³¥· , μ¸ ¦¤¥´´μ£μ ¢ ¶² §³¥, ´  ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ ³¥³¡· ´Ò ³ ²μ ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¤ ´´μ° ±μ³¶μ§¨É´μ°
³¥³¡· ´Ò. � §²¨Î¨¥ £μ¤μ£· Ëμ¢ § ±²ÕÎ É¸Ö ²¨ÏÓ ¢ ¤¨ ³¥É·¥ ²¥¢ÒÌ ¶μ²Ê-
μ±·Ê¦´μ¸É¥° ¢ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥: ¤²Ö ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ¢ ¶² §³¥
³¥³¡· ´Ò μ´ ¶·¨μ¡·¥É ¥É ¡μ²ÓÏ¨° ¤¨ ³¥É·. „²Ö ³¥³¡· ´ ¦¥, μ¡· ¡μÉ ´´ÒÌ
¢ ¶² §³¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ 300 ¨ 600 ¸, Éμ²Ð¨´  μ¸ ¦¤¥´´μ£μ ¸²μÖ ¶μ²¨³¥·  ¤²Ö
±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¡μ²¥¥ §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê, ¢¨¤ ¸¶¥±É·  ¨³¶¥¤ ´¸ 
³¥´Ö¥É¸Ö. Œμ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ (·¨¸. 8, ¢, £), ÎÉμ £μ¤μ£· ËÒ ÔÉ¨Ì ³¥³¡· ´ ¶·¥¤-
¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° μ¤´Ê ¶μ²Êμ±·Ê¦´μ¸ÉÓ ¡μ²ÓÏμ£μ ¤¨ ³¥É· . „ ´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É
É ±¦¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ μ¶¨¸ ´ ¶μ¸É·μ¥´´μ° ´ ³¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É-
´μ° ¸Ì¥³μ° § ³¥Ð¥´¨Ö. 	μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¶μ²Ê±·Ê£ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Î ¸ÉμÉ,
μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨° ¶¥·¥´μ¸ ¨μ´μ¢ ¢ ¶μ· Ì, ´  ·¨¸. 8, ¢, £ ´¥ ¢¨¤¥´. � ¸Î¥É´Ò¥ ¶ -
· ³¥É·Ò Ô²¥³¥´Éμ¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° ¸Ì¥³Ò ¤²Ö ± ¦¤μ° ¨§ ³¥³¡· ´ ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¢ É ¡². 3. �´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ É ¡²¨ÍÒ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¤²Ö ±μ³¶μ§¨É´ÒÌ ³¥³¡· ´
¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ¶¥·¥´μ¸  ¨μ´μ¢ ¢ ¶μ· Ì (μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ¥ ¸Ê³³μ° ¸μ¶·μÉ¨¢²¥-
´¨° ± ¦¤μ£μ ¸²μÖ) ¶μ ³¥·¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Éμ²Ð¨´Ò μ¸ ¦¤¥´´μ£μ ¢ ¶² §³¥ ¸²μÖ
¶μ²¨³¥·  ¢μ§· ¸É ¥É, ÎÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´μ ¸Ê¦¥´¨¥³ ± ´ ²μ¢ ¶μ· ¨
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Éμ²Ð¨´Ò ³¥³¡· ´Ò,   É ±¦¥ £¨¤·μËμ¡´μ° ¶·¨·μ¤μ° μ¡· §μ-
¢ ´´μ£μ ¢ ¶² §³¥ ¶μ²¨³¥· . „²Ö ±μ³¶μ§¨É´ÒÌ ³¥³¡· ´ É ±¦¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¢μ§· ¸É ´¨¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ¶¥·¥´μ¸  ¨μ´μ¢ Î¥·¥§ ³¥¦Ë §´ÊÕ
£· ´¨ÍÊ. ‘±μ·¥¥ ¢¸¥£μ, ¢¥²¨Î¨´Ê Rb, ¤²Ö ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¥³¡· ´ ¸²¥¤Ê¥É
· ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ¶¥·¥´μ¸  ¨μ´μ¢ Î¥·¥§ ³¥¦Ë §´ÊÕ £· ´¨ÍÊ
³¥³¡· ´ /Ô²¥±É·μ²¨É, μ¡Ñ¥¤¨´¥´´μ¥ ¸ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥³ ¶¥·¥´μ¸  ¨μ´μ¢ Î¥·¥§
³¥¦Ë §´ÊÕ £· ´¨ÍÊ ³¥¦¤Ê ¨¸Ìμ¤´μ° ³¥³¡· ´μ° ¨ ¸²μ¥³ ¶μ²¨³¥· , μ¸ ¦¤¥´-
´μ£μ ¢ ¶² §³¥. �μ²¥¥ §´ Î¨É¥²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  Rb ¶·¨ ÔÉμ³ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤²Ö
³¥³¡· ´Ò, μ¡· ¡μÉ ´´μ° ¢ ¶² §³¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ 600 ¸, Éμ²Ð¨´  μ¸ ¦¤¥´´μ£μ
¸²μÖ ¶μ²¨³¥·  ¤²Ö ±μÉμ·μ° ¸μ¸É ¢²Ö¥É 300 ´³. �  Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨
±μ³¶μ§¨É´ÒÌ ³¥³¡· ´ ¸μ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´μ° μ¸ ¦¤¥´´μ£μ ¸²μÖ ¶μ²¨-

’ ¡²¨Í  3. ˆ§³¥´¥´¨¥ Î¨¸²¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ° ¸Ì¥³Ò ³¥³-
¡· ´Ò ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¡· ¡μÉ±¨ ¢ ¶² §³¥

Œ¥³¡· ´ , μ¡· ¡μÉ ´´ Ö ¢ ¶² §³¥
�²¥³¥´É ¸Ì¥³Ò ˆ¸Ìμ¤´ Ö 	�’” ’Œ

120 c 300 c 600 c
Rs, �³ 23,4 25,6 26,5 22,1
Rp, �³ 13,9 30,4 13320 235900
Rb, �³ 2,0 27,7 357,9 30990
Cdl, ´” 250 4,5 1,4 0,25
WdÄR, �³ 10,5 10,2 11,3 12,8
WdÄT , 103 c 2,9 2,2 0,46 0,16
WdÄP 0,24 0,27 0,23 0,21
Cg , ´” 4,4 2,8 2,6 0,65
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�¨¸. 9. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ° ( ) ¨ ³´¨³μ° (¡) Î ¸É¨  ¤³¨ÉÉ ´¸  μÉ Î ¸ÉμÉÒ
¤²Ö ¨¸Ìμ¤´μ° 	�’” ’Œ ¨ ³¥³¡· ´, μ¡· ¡μÉ ´´ÒÌ ¢ ¶² §³¥ ’”�, ¢ · ¸É¢μ·¥ KCl ¸
±μ´Í¥´É· Í¨¥° 1 ³μ²Ó/²

³¥·  ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ É ±¦¥ ¤ ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨° § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ°
(·¨¸. 9,  ) ¨ ³´¨³μ° (·¨¸. 9, ¡) Î ¸É¨  ¤³¨ÉÉ ´¸  μÉ Î ¸ÉμÉÒ. Œμ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ,
ÎÉμ ¤²Ö ³¥³¡· ´, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ μ¡· ¡μÉ±μ° ¨¸Ìμ¤´μ° 	�’” ’Œ ¢ ¶² §³¥
¢ É¥Î¥´¨¥ 300 ¨ 600 ¸, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¢μ§· ¸É ´¨¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥-
´¨Ö. 	·¥¤²μ¦¥´´ Ö Ô±¢¨¢ ²¥´É´ Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  § ³¥Ð¥´¨Ö, μ¶¨¸Ò¢ -
ÕÐ Ö ¨³¶¥¤ ´¸ ¤¢ÊÌ¸²μ°´ÒÌ ±μ³¶μ§¨É´ÒÌ ³¥³¡· ´ ¢ · ¸É¢μ·¥ Ô²¥±É·μ²¨É ,
É ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ§¢μ²Ö¥É ´¥ Éμ²Ó±μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶¥·¥´μ¸  ¨μ-
´μ¢ ¢ ´¨Ì, ´μ ¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¥³±μ¸É´ÒÌ ¨ ·¥§¨¸É¨¢´ÒÌ
¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì.
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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 ¶μ²¨³¥·¨-
§ Í¨¨ 1,1,1,2-É¥É· ËÉμ·ÔÉ ´  ¢ ‚—-· §·Ö¤¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸μ§¤ ´¨Õ ±μ³¶μ§¨É-
´ÒÌ ³¥³¡· ´, μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ¢ · ¸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 ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨¥³ ¤¨ ³¥É·  ¶μ· ¢ ¸²μ¥ ¶μ²¨³¥· , μ¸ ¦¤¥´´μ³ ¢ ¶² §³¥, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨³
± ¨§³¥´¥´¨Õ £¥μ³¥É·¨¨ ¶μ·,   É ±¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥³ ³¥¦Ë §´μ° £· ´¨ÍÒ
· §¤¥²  ³¥¦¤Ê ¨¸Ìμ¤´μ° ³¥³¡· ´μ° ¨ ¸²μ¥³ ¶² §³μ¶μ²¨³¥·¨§μ¢ ´´μ£μ ¶μ²¨-
³¥· , ¨³¥ÕÐ¨Ì · §²¨Î´ÊÕ ±μ´Í¥´É· Í¨Õ ± ·¡μ±¸¨²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶ ¢ ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É´μ³ ¸²μ¥. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ¸²μ°´ÒÌ ±μ³¶μ§¨É´ÒÌ ³¥³¡· ´ ³¥Éμ¤μ³
¨³¶¥¤ ´¸´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ¤²Ö ´¨Ì ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ
¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ¶¥·¥´μ¸  ¨μ´μ¢ ¢ ¶μ· Ì, ´μ ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¢μ§-
· ¸É ´¨¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ¶¥·¥´μ¸  ¨μ´μ¢ Î¥·¥§ ³¥¦Ë §´ÊÕ £· ´¨ÍÊ · §¤¥² 
³¥¦¤Ê ¨¸Ìμ¤´μ° ³¥³¡· ´μ° ¨ ¸²μ¥³ ¶μ²¨³¥· , μ¸ ¦¤¥´´μ£μ ¢ ¶² §³¥.

�¢Éμ·Ò ¡² £μ¤ ·ÖÉ �. …. ‹¨§Ê´μ¢  §  ¶μ³μÐÓ ¢ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ · ¡μÉ ´  Ô²¥±-
É·μ´´μ³ ³¨±·μ¸±μ¶¥.
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