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‚²¨Ö´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ- ±É¨¢´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢
¶·¨ É· ¢²¥´¨¨ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î´Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ¶²¥´μ±
¨§ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´´ ËÉ ² É  ´  £¥μ³¥É·¨Õ Ëμ·³¨·Ê¥³ÒÌ ¶μ·

�·μ¢¥¤¥´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ É· ¢²¥´¨Ö ² É¥´É´ÒÌ É·¥±μ¢ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î´ÒÌ
ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´´ ËÉ ² É´ÒÌ (�
�”) ¶²¥´± Ì Ð¥²μÎ´Ò³¨ · ¸É¢μ-
· ³¨ ¸ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥³ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ- ±É¨¢´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ (��‚). �·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ��‚
μ¡¥¸¶¥Î¨²μ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ·, ¸Ê¦ ÕÐ¨Ì¸Ö ± μ¡¥¨³ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖ³ ¶²¥´±¨. ’ -
±¨³ μ¡· §μ³ ¶μ²ÊÎ¥´Ò É·¥±μ¢Ò¥ ³¥³¡· ´Ò (’Œ) ¸ ¢¥·¥É¥´μμ¡· §´μ° Ëμ·³μ°
¶μ·. � §· ¡μÉ ´  ³¥Éμ¤¨±  ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ° μÍ¥´±¨ ¸É¥¶¥´¨ ¢¥·¥É¥´μμ¡· §´μ-
¸É¨ ¶μ·. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´μ ¢²¨Ö´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ð¥²μÎ¨, É¥³¶¥· ÉÊ·Ò É· ¢ÖÐ¥£μ
· ¸É¢μ·  ¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ��‚ ´  ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ¨ É· ´¸¶μ·É´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
Ëμ·³¨·Ê¥³μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶μ·. � °¤¥´Ò Ê¸²μ¢¨Ö, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ³ ±¸¨-
³ ²Ó´Ò° ¢Ò¨£·ÒÏ ¢ É· ´¸¶μ·É´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ Ì ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ³¥³¡· ´ (¶μ ¸· ¢´¥-
´¨Õ ¸ ’Œ ¸ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨³¨ ¶μ· ³¨).

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨³. ƒ. �.”²¥·μ¢  �ˆŸˆ.
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The Effect of Surfactants' Concentration on the Geometry
of the Formed Pores by Etching of the Polyethelene Naphtalate Films
Irradiated with High-Energy Ions

A process of alkaline etching of latent tracks of high-energy heavy ions in poly-
ethelene naphtalate is studied. Surface-active agents have been added to the alkaline
etching solution. The presence of surfactants thus provides the formation of non-
cylindrical spindle-shaped pores in the track etched membrane. A method for the
quantitative assessment of the spindle-shaped morphology of pores has been devel-
oped. The in�uence of the alkali concentration, temperature of the etching solution,
and the surfactants' concentration on the membrane pore structure and its transport
properties has been investigated. The synthesis conditions which allow one to pro-
duce track membranes (as compared to TM with cylindrical pores) with the best
transport properties have been found.

The investigation has been performed at the Flerov Laboratory of Nuclear Reac-
tions, JINR.
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‘μ¢·¥³¥´´Ò³¨ É¥´¤¥´Í¨Ö³¨ ¢ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö É·¥±μ¢ÒÌ ³¥³-
¡· ´ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö: ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ´μ¢ÒÌ ¶μ²¨³¥·´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¨ ´ ¶· ¢²¥´-
´μ¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ·¨¸Éμ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥¥ ¢ ·¨ Í¨¨ ± ± ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´μ£μ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö, É ± ¨ £¥μ³¥É·¨¨ ¥¥ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ (¶μ·).
‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ±μ³³¥·Î¥¸±¨¥ É·¥±μ¢Ò¥ ³¥³¡· ´Ò (’Œ) ¶μ ·Ê²μ´´μ°
É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¢Ò¶Ê¸± ÕÉ¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¶²¥´μ± ¨§ ¸²μ¦´ÒÌ ¶μ²¨ÔË¨·μ¢ Å ¶μ-
²¨ÔÉ¨²¥´É¥·¥ËÉ ² É  (�
’”) ¨ ¶μ²¨± ·¡μ´ É  (�Š) [1]. � ·Ö¤Ê ¸ ÔÉ¨³ ¢
· ¡μÉ Ì [2, 3] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ£μ ³ É¥·¨ ²  ¤²Ö
¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ’Œ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´´ ËÉ ² É (�
�”) Å ¶μ-
²¨±μ´¤¥´¸ Í¨μ´´Ò° ¶μ²¨³¥·, ¶μ²ÊÎ ¥³Ò° ¨§ ¤¨³¥É¨²´ ËÉ ² É  ¨ ÔÉ¨²¥´£²¨-
±μ²Ö. ‹ É¥´É´Ò¥ É·¥±¨ ¢ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶²¥´± Ì �
�” ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ð¥²μÎ´μ£μ
£¨¤·μ²¨§  É· ¢ÖÉ¸Ö ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¸¥²¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ,  ´ ²μ£¨Î´μ° É· ¢²¥´¨Õ ² -
É¥´É´ÒÌ É·¥±μ¢ ¢ ¶μ²¨± ·¡μ´ É¥ ¨ �
’”. �μ É¥Ì´μ²μ£¨¨ Ð¥²μÎ´μ£μ £¨¤·μ-
²¨§  ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ’Œ ¨§ �
�” ¸ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨³¨ ¶μ· ³¨. �μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ ’Œ ¨§ �Š- ¨ �
’”-¶²¥´μ± �
�” ’Œ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¡μ²¥¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨, É¥·³¨-
Î¥¸±¨ ¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ ¸Éμ°±¨³¨, ¶·¨ ÔÉμ³ ¶μ ¶·μÎ´μ¸É´Ò³ ¸¢μ°¸É¢ ³ μ´¨ ´¥
Ê¸ÉÊ¶ ÕÉ É· ¤¨Í¨μ´´Ò³, ¨³¥ÕÐ¨³ Ï¨·μ±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ’Œ ¨§ �
’” [3].

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ μ¸μ¡ÒÌ ¶·¨¥³μ¢ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨μ´ ³¨, ¸¥´¸¨¡¨²¨§ Í¨¨ ¨ Ì¨-
³¨Î¥¸±μ£μ É· ¢²¥´¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ ® ·Ì¨É¥±ÉÊ·Ê¯ ’Œ ¨
§  ¸Î¥É ÔÉμ£μ ¶·¥¢§μ°É¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨μ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ³¥³¡· ´ ¸ Í¨²¨´¤·¨-
Î¥¸±μ° Ëμ·³μ° ¶μ·, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶μ ®±² ¸¸¨Î¥¸±μ°¯ É¥Ì´μ²μ£¨¨ [4Ä6]. ’¥μ-
·¥É¨Î¥¸±μ¥ μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥ ¢²¨Ö´¨¥ £¥μ³¥É·¨¨ ¶μ· ´  Ô±¸¶²Ê É Í¨μ´´Ò¥ ¶ · -
³¥É·Ò ’Œ ¶·¨¢¥¤¥´μ ¢ · ¡μÉ Ì [7, 8].

‘·¥¤¨ ´μ¢ÒÌ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ´ ¶· ¢²¥´´μ£μ ¨§-
³¥´¥´¨Ö £¥μ³¥É·¨¨ ¶μ· ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ É· ¢²¥´¨¥ ² É¥´É´ÒÌ É·¥±μ¢ ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ��‚ ¨ ¨§³¥´¥´¨¥ ·¥¦¨³μ¢ “”-¸¥´¸¨¡¨²¨§ Í¨¨ [9]. „¥É ²Ó´μ
³¥Éμ¤ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¶·μË¨²¥³ ¶μ· ’Œ ´  μ¸´μ¢¥ �
’” ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ��‚
¨ ¥£μ ³¥Ì ´¨§³ μ¶¨¸ ´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [9Ä11]. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³¥Éμ¤μ¢ É· ¢²¥-
´¨Ö ¸ ¤μ¡ ¢± ³¨ ��‚ ¨ μ¤´μ¸Éμ·μ´´¥° μ¡· ¡μÉ±μ° “”-¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¶μ§¢μ-
²¨²μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ  ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ Ê²ÓÉ· Ë¨²ÓÉ· Í¨μ´´Ò¥ ’Œ ¨§ �
’” ¨ �Š.

±¸¶²Ê É Í¨μ´´Ò¥ ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò (¤¨¸¶¥·¸¨Ö ¶μ· ¶μ · §³¥· ³,
¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ, ¸¥²¥±É¨¢´μ¸ÉÓ) ÔÉ¨Ì ³¥³¡· ´ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö
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μÉ ’Œ ¸ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨³¨ ´ ´μ· §³¥·´Ò³¨ ¶μ· ³¨ [13]. �·μ¡²¥³  ¸μ§¤ -
´¨Ö ´ ´μ¶μ· ¸ ¨§³¥´ÖÕÐ¨³¸Ö ¶μ ¤²¨´¥ ¸¥Î¥´¨¥³ É ±¦¥ ¢¥¸Ó³   ±ÉÊ ²Ó´ 
¢ ¸¢Ö§¨ ¸  ±É¨¢´μ ¶·μ¢μ¤¨³Ò³¨ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö · §· ¡μÉ± ³¨ ³μ²¥±Ê-
²Ö·´ÒÌ ¸¥´¸μ·μ¢. ‡¤¥¸Ó ´ Ìμ¤ÖÉ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ®¤¨μ¤μ¶μ¤μ¡´Ò¥¯  ¸¨³³¥É·¨Î-
´Ò¥ ¶μ·Ò, ¨³¥ÕÐ¨¥ ¤¨ ³¥É· Ê¸ÉÓÖ μÉ ¥¤¨´¨Í ¤μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ´ ´μ³¥É·μ¢ [14].
’ ±¦¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ¢¥·¥É¥´μμ¡· §´Ò¥ ¶μ·Ò ¸ ®´ ´μ³¥É·μ¢Ò-
³¨¯ Ê¸ÉÓÖ³¨ ´  ±μ´Í Ì, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¢ ± Î¥¸É¢¥ ®¢·¥³Ö-
¶·μ²¥É´ÒÌ¯ ¸¥´¸μ·μ¢ ¡¨μ³μ²¥±Ê² ¨²¨ ´ ´μÎ ¸É¨Í [15, 16]. � ¡μÉ  ¸¥´¸μ·μ¢
¤ ´´ÒÌ É¨¶μ¢ μ¸´μ¢ ´  ´  ¨§³¥·¥´¨¨ ¢μ²ÓÉ- ³¶¥·´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ²¨¡μ
´  É ± ´ §Ò¢ ¥³μ³ ·¥§¨¸É¨¢´μ-¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·¨´Í¨¶¥ (¸³. ·¨¸. 1).

„μ¡ ¢±  ��‚ ¢ Ð¥²μÎ´μ° · ¸É¢μ· É· ¢¨É¥²Ö § ³¥¤²Ö¥É ¸±μ·μ¸ÉÓ É· ¢²¥-
´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶²¥´±¨ §  ¸Î¥É § Ð¨É´μ£μ ¸²μÖ ¨§  ¤¸μ·¡¨·μ¢ ´´ÒÌ ³μ²¥-
±Ê² ��‚. Œμ²¥±Ê²Ò ��‚ ´  ´ Î ²Ó´μ³ ÔÉ ¶¥ É· ¢²¥´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥
³μ£ÊÉ ¶·μ´¨± ÉÓ ¢ £²Ê¡¨´Ê ¢ÒÉ· ¢²¨¢ ¥³μ£μ É·¥± . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸É¥´±¨ ¢
£²Ê¡¨´¥ · ¸ÉÊÐ¥° ¶μ·Ò μ¸É ÕÉ¸Ö ´¥§ Ð¨Ð¥´´Ò³¨, ¶μ¤¢¥·£ ÕÉ¸Ö  É ±¥ Ì¨-
³¨Î¥¸±¨  ±É¨¢´μ£μ ±μ³¶μ´¥´É  · ¸É¢μ· , ¨ ¶μ·  ¡Ò¸É·μ · ¸É¥É ¢ · ¤¨ ²Ó-
´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ [9]. �·¨ ÔÉμ³ É· ¢²¥´¨¥ Ê¸ÉÓÖ ¶μ·Ò § É·Ê¤´¥´μ ¸²μ¥³
³μ²¥±Ê² ��‚. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ± ´ ²Ò ¢¥·¥É¥´μμ¡· §´μ° (¨²¨
¸¨£ ·μμ¡· §´μ°) Ëμ·³Ò. �·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ Ê¸²μ¢¨° ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  ¶μ-
²ÊÎ ÕÐ¨°¸Ö ¶·μ¤μ²Ó´Ò° ¶·μË¨²Ó ¶μ·Ò ³μ¦¥É ¢ ·Ó¨·μ¢ ÉÓ [9, 17]. ‚ Î ¸É-

�¨¸. 1. ‘Ì¥³  μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶μ·Ò ¢ μ¡²ÊÎ¥´´μ° ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ¶μ²¨³¥·´μ° ¶²¥´±¥
¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ��‚ ¢ É· ¢¨²Ó´μ³ · ¸É¢μ·¥ [9]
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´μ¸É¨, ¤²¨´  ¸Ê¦ ÕÐ¨Ì¸Ö ±μ´Íμ¢ ¶μ·Ò,   É ±¦¥ ¸É¥¶¥´Ó · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¶μ·Ò
¢ £²Ê¡¨´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · §²¨Î´Ò³¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ£μ, ± ±¨³ μ¡· §μ³
· §¢¨¢ ¥É¸Ö  ¤¸μ·¡Í¨μ´´Ò° ¸²μ° ¢ ¶μ·¥. „¨ËËÊ§¨Ö ��‚ ¢´ÊÉ·Ó ¶μ·Ò Å
¤μ¢μ²Ó´μ ¸²μ¦´Ò° ³¥Ì ´¨§³ ¨ ¢±²ÕÎ ¥É μ¡Ñ¥³´ÊÕ ¤¨ËËÊ§¨Õ ��‚ ¢ ³μ²¥-
±Ê²Ö·´μ° ¨ ³¨Í¥²²Ö·´μ° Ëμ·³¥,   É ±¦¥ ¤¨ËËÊ§¨Õ ¶μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. ‚¸¥³
É·¥³ ±μ³¶μ´¥´É ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ · §´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¤¨ËËÊ-
§¨¨,   ¨Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢±² ¤Ò ´ ³ ´¥¨§¢¥¸É´Ò. �μ¸±μ²Ó±Ê ´  ´ Î ²Ó´μ°
¸É ¤¨¨ É· ¢²¥´¨Ö · ¤¨Ê¸ ¶μ·Ò ¸· ¢´¨³ ¸ · §³¥·μ³ ³μ²¥±Ê²Ò ��‚, ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´É ¤¨ËËÊ§¨¨ ®¶μ · ¸É¢μ·Ê¯ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥ É ¡²¨Î´μ£μ §´ Î¥´¨Ö
¤²Ö ¤ ´´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ . ‘ ·μ¸Éμ³ · ¤¨Ê¸  ¶μ·Ò ±μÔËË¨Í¨¥´É ¤¨ËËÊ§¨¨, μ¶¨-
¸Ò¢ ÕÐ¨° ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨¥ ��‚ ¢ ¶μ·Ê ¶μ ¦¨¤±μ° Ë §¥, ¤μ²¦¥´, μÎ¥¢¨¤´μ,
· ¸É¨. � Î¨´ Ö ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ³μ³¥´É  ´¥ Éμ²Ó±μ μ¤¨´μÎ´Ò¥ ³μ²¥±Ê²Ò, ´μ
¨ ³¨Í¥²²Ò ��‚ ³μ£ÊÉ ¤¨ËËÊ´¤¨·μ¢ ÉÓ ¸±¢μ§Ó Ê¸ÉÓ¥. �μ¸±μ²Ó±Ê ±·¨¢¨§´  ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨, ´  ±μÉμ·μ° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¤¨ËËÊ§¨Ö, É ±¦¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¢μ ¢·¥³¥´¨,
±μÔËË¨Í¨¥´É ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° ¤¨ËËÊ§¨¨ ´¥ ³μ¦¥É μ¸É ¢ ÉÓ¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³. ’ -
±¨³ μ¡· §μ³, ¨¸¸²¥¤Ê¥³ Ö ´ ³¨ ¸¨¸É¥³  ¢¥¸Ó³  ¸²μ¦´  ¤²Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ
μ¶¨¸ ´¨Ö. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¶·¨´ÖÉ ¸Ê£Ê¡μ Ô³¶¨·¨Î¥-
¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤, ¶·¥¤¶μ² £ ÕÐ¨° ¶μ¤¡μ· É ±¨Ì Ê¸²μ¢¨° É· ¢²¥´¨Ö, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ
Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö μ¶É¨³ ²Ó´Ò° ¶·μ¤μ²Ó´Ò° ¶·μË¨²Ó ¶μ·Ò. �¶É¨³ ²Ó´Ò³ ¶·μ-
Ë¨²¥³, μÎ¥¢¨¤´μ, ¸²¥¤Ê¥É ¶·¨§´ ÉÓ É ±μ°, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ³¥³¡· ´  ¶·¨μ¡·¥-
É ¥É ´ ¨¡μ²ÓÏÊÕ Ê¤¥²Ó´ÊÕ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶·¨ ¸μÌ· ´¥´¨¨ ¸¥²¥±É¨¢´μ-
¸É¨. �·¨ ¸¨Éμ¢μ³ ³¥Ì ´¨§³¥ ¶·μÍ¥¸¸  ³¥³¡· ´´μ£μ · §¤¥²¥´¨Ö ¸¥²¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
³¥³¡· ´Ò ¸ ¢¥·¥É¥´μμ¡· §´Ò³¨ ¶μ· ³¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¤¨ ³¥É·μ³ μÉ¢¥·¸É¨Ö
´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨.

“Î¨ÉÒ¢ Ö ¢ÒÏ¥¨§²μ¦¥´´Ò¥ É¥´¤¥´Í¨¨ ¢ · §· ¡μÉ± Ì ´μ¢ÒÌ É¨¶μ¢ ’Œ,
¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ³Ò ¶μ¸É ¢¨²¨ § ¤ ÎÊ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ëμ·³Ò ¶μ·, μ¡· §Ê-
ÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ É· ¢²¥´¨¨ ² É¥´É´ÒÌ É·¥±μ¢ ¢ �
�” ¢ Ð¥²μÎ´ÒÌ · ¸É¢μ· Ì ¸
¤μ¡ ¢²¥´¨¥³ ��‚. �·¨ ÔÉμ³ μ¸´μ¢´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¡Ò²μ Ê¤¥²¥´μ ¢²¨Ö´¨Õ ±μ´-
Í¥´É· Í¨¨ ��‚, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì · ¡μÉ Ì ¤ ´´Ò°  ¸¶¥±É ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ ´¥ · ¸¸³μÉ·¥´. ‚²¨Ö´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ��‚ ´  ¸±μ·μ¸ÉÓ É· ¢²¥´¨Ö
¥¤¨´¨Î´μ£μ ¨μ´´μ£μ É·¥±  ¢ ¶μ²¨± ·¡μ´ É¥ ¨§ÊÎ¥´μ ¢ [12]. �¤´ ±μ ¨§³¥´¥-
´¨¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ± ´ ²  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ��‚ ¢ · ¸É¢μ·¥ ´¥
¡Ò²μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´μ. „²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¤ ´´μ° § ¤ Î¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ �
�” ’Œ ³Ò
¶·¨³¥´¨²¨ ³¥Éμ¤¨±Ê μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¶·μË¨²Ö ¶μ·, μ¸´μ¢ ´´ÊÕ ´ 
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥³¡· ´Ò ³¥Éμ¤μ³ · ¸É·μ¢μ° Ô²¥±É·μ´´μ° ³¨±·μ-
¸±μ¶¨¨ ¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¥¥ £ §μ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨. � ´¥¥ ¤²Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ° Ì · ±-
É¥·¨§ Í¨¨ Ëμ·³Ò ¶μ· ¢ É·¥±μ¢ÒÌ ³¥³¡· ´ Ì ¨§ �
’” ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ®¶·Ö-
³μ°¯ ³¥Éμ¤, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨° μÌ·Ê¶Î¨¢ ´¨¥ μ¡· §Í , ¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ ¸±μ²  ¨ ¥£μ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¢ Ô²¥±É·μ´´μ³ ³¨±·μ¸±μ¶¥ [17]. � ³¨ ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¢
μÉ´μÏ¥´¨¨ �
�” · §¢¨ÉÒ° ¤²Ö �
’” ³¥Éμ¤ μÌ·Ê¶Î¨¢ ´¨Ö ´¥ÔËË¥±É¨¢¥´,
¶μÔÉμ³Ê ³Ò ¡Ò²¨ ¢Ò´Ê¦¤¥´Ò ¶·¨³¥´¨ÉÓ ¶·¨¥³, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ±μ¸¢¥´´ÒÌ
¨§³¥·¥´¨ÖÌ.
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1. Œ…’�„ˆŠ� �Š‘�…�ˆŒ…�’�

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ³ É¥·¨ ²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ �
�”-¶²¥´±Ê Éμ²Ð¨´μ°
12 ³±³ ³ ·±¨ ®Teonex¯ Ë¨·³Ò ®Teijing Ltd.¯, μ¡²ÊÎ¥´´ÊÕ ¨μ´ ³¨ ±·¨¶Éμ´ 
¸ Ô´¥·£¨¥° 250 ŒÔ‚ ¸ Ë²Õ¥´¸μ³ 4,6 · 107 ¸³−2 ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ “-400 ‹ ¡μ· -
Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨³. ƒ. �.”²¥·μ¢  �ˆŸˆ.

ˆ¸¸²¥¤Ê¥³Ò¥ μ¡· §ÍÒ ¶²¥´±¨ ¶μ¤¢¥·£ ²¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Õ “”-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨
¢¨¤¨³μ£μ ¸¢¥É  μÉ ² ³¶ ‹
-30 Î¥·¥§ § Ð¨É´Ò° ¸²μ° ¶²¥´±¨ �
�”. 
ÉμÉ
¶·¨¥³ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ£²μÉ¨ÉÓ ±μ·μÉ±μ¢μ²´μ¢μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ
Î ¸ÉÓ ¸¶¥±É·  ¸ ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò ¢ÒÏ¥ 380 ´³. ’ ±¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¸¥´¸¨¡¨²¨§ Í¨¨
¢Ò§Ò¢ ÕÉ ËμÉμμ±¨¸²¥´¨¥ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¤¨μ²¨§  ¢ É·¥± Ì, μ¡²¥£Î Ö ¨Ì É· ¢²¥-
´¨¥. ˆ¸±²ÕÎ¥´¨¥ ±μ·μÉ±μ¢μ²´μ¢μ° Î ¸É¨ ¸¶¥±É·  ¶·¥¤Ê¶·¥¦¤ ¥É ËμÉμμ±¨¸²¥-
´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¸²μÖ ¶μ²¨³¥·  ¨ ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ ÔÉ¨³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¢Ìμ¤´μ£μ
μÉ¢¥·¸É¨Ö ¶μ·Ò.

•¨³¨Î¥¸±μ¥ É· ¢²¥´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨²¨ ¢ · ¸É¢μ· Ì £¨¤·μ±¸¨¤  ´ É·¨Ö ± ± ¸
¤μ¡ ¢²¥´¨¥³, É ± ¨ ¡¥§ ¤μ¡ ¢²¥´¨Ö ��‚. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ��‚ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨
¤μ¤¥Í¨²(¸Ê²ÓËμË¥´μ±¸¨)¡¥´§μ¸Ê²ÓËμ´ É ´ É·¨Ö (Éμ·£μ¢μ¥ ´ §¢ ´¨¥ ®Dow-
fax 2�1¯, ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢μ ®Dow Chemicals¯). ’· ¢²¥´¨¥ μ¡· §Íμ¢ ¶²¥´±¨, § -
±·¥¶²¥´´ÒÌ ¢ É¥Ë²μ´μ¢ÒÌ · ³± Ì · §³¥·μ³ 6 × 8 ¸³, ¶·μ¢μ¤¨²¨ ¢ É¥·³μ-
¸É É¨·Ê¥³ÒÌ ¸É ± ´ Ì. ‚μ ¨§¡¥¦ ´¨¥ ¶ ¤¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò · ¸É¢μ·  ¶·¨
¢´¥¸¥´¨¨ ¢ ´¥£μ · ³±¨ ¥¥ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ´ £·¥¢ ²¨ ¤μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò É· ¢¨²Ó-
´μ£μ · ¸É¢μ· . 
É  ¶·μÍ¥¤Ê·  ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¶·¨ · ¡μÉ¥ ¸ ¶²¥´± ³¨ �
�”, É ±
± ±, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¤·Ê£¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢ ¤²Ö ’Œ, Ô´¥·£¨Ö  ±É¨¢ Í¨¨ ¶·μÍ¥¸¸ 
É· ¢²¥´¨Ö �
�” ¢ · ¸É¢μ· Ì Ð¥²μÎ¨ (85 ±„¦/³μ²Ó) μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ± , ¨§-§ 
ÔÉμ£μ ¸±μ·μ¸ÉÓ ·¥ ±Í¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶μ²¨³¥·  ¨ Ð¥²μÎ¨ ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É
μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò [3], ¶μÔÉμ³Ê ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÉÓ ¥¥ ´ ¤μ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. „²Ö
¸· ¢´¥´¨Ö, Ô´¥·£¨Ö  ±É¨¢ Í¨¨ ¶·μÍ¥¸¸  É· ¢²¥´¨Ö �
’” ¢ · ¸É¢μ· Ì Ð¥²μÎ¨
¸μ¸É ¢²Ö¥É 71 ±„¦/³μ²Ó. �μ¸²¥ É· ¢²¥´¨Ö μ¡· §ÍÒ ¶·μ³Ò¢ ²¨ ¢ ¤¥¨μ´¨§μ-
¢ ´´μ° ¢μ¤¥ ¨ ¸ÊÏ¨²¨ ´  ¢μ§¤ÊÌ¥.

ƒ §μ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ μ¡· §Íμ¢ (Q) μ¶·¥¤¥²Ö²¨ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ± ²¨¡·μ¢ ´-
´ÒÌ ¶μ¶² ¢±μ¢ÒÌ ·μÉ ³¥É·μ¢, ¶·μ¶Ê¸± Ö ¢μ§¤ÊÌ Î¥·¥§ ³¥³¡· ´Ê ¶²μÐ ¤ÓÕ
1 ¸³2 ¶·¨ ¶¥·¥¶ ¤¥ ¤ ¢²¥´¨Ö 0,01 Œ� . ˆ§ ¢¥²¨Î¨´Ò £ §μ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ · ¸-
¸Î¨ÉÒ¢ ²¨ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¤¨ ³¥É· ¶μ· dÔË, ±μÉμ·Ò° · ¢¥´ ¤¨ ³¥É·Ê ¶μ· ³¥³-
¡· ´Ò ¸ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨³¨ ¶μ· ³¨ ¨ É ±¨³¨ ¦¥ £ §μ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓÕ, Éμ²-
Ð¨´μ° ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¶μ· [18]. �²£μ·¨É³ · ¸Î¥É  Ô±¢¨¢ ²¥´É¥´ Ëμ·³Ê² ³
Š´Ê¤¸¥´  ¨ �Ê §¥°²Ö ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì ¨ ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨° Î¨¸²  Š´Ê¤¸¥´  (Kn)
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ ¶¥·¥Ìμ¤´μ³ ·¥¦¨³¥, 0,3 < Kn < 5,  ²£μ·¨É³ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É
¢±² ¤Ò μ¡μ¨Ì ³¥Ì ´¨§³μ¢ É¥Î¥´¨Ö (¸¢μ¡μ¤´μ-³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ¨ ¢Ö§±μ£μ).

’μÎ±Ê ¶Ê§Ò·Ó±  ¨§³¥·Ö²¨ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³ ƒ�‘’ [19].
� §³¥·Ò, Ëμ·³Ê ¶μ· ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨,   É ±¦¥ ¨Ì ¶²μÉ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²Ö²¨

¶·¨ ¶μ³μÐ¨ · ¸É·μ¢μ£μ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ³¨±·μ¸±μ¶  JSM-840 (JEOL), · ¡μÉ Õ-
Ð¥£μ ¢ ·¥¦¨³¥ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢. �¡· §ÍÒ ¶¥·¥¤ ¶·μ¸³μÉ·μ³ ¶μ±·Ò¢ ²¨
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¸²μ¥³ §μ²μÉ  Éμ²Ð¨´μ° 20 ´³ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¨μ´´μ£μ · ¸¶Ò²¨É¥²Ö JFC-1100
¢ ¸É ´¤ ·É´μ³ ·¥¦¨³¥ (1200 ‚, 10 ³A, 2Ä3 ³¨´).

�·μÎ´μ¸ÉÓ ’Œ ´  · §·Ò¢ μ¶·¥¤¥²Ö²¨ ¶μ ¶¥·¥¶ ¤Ê ¤ ¢²¥´¨Ö, ¶·¨ ±μÉμ-
·μ³ · §·ÊÏ ¥É¸Ö μ¡· §¥Í, ¶μ³¥Ð¥´´Ò° ¢ ¤¥·¦ É¥²Ó ¸ ±·Ê£²Ò³ μÉ¢¥·¸É¨¥³
¶²μÐ ¤ÓÕ 1 ¸³2.

2. �…‡“‹œ’�’› ˆ ˆ• ��‘“†„…�ˆ…

2.1. ’· ¢²¥´¨¥ ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ��‚. ‚ É ¡². 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É· -
¢²¥´¨Ö ¶²¥´±¨ �
�” ¢ · ¸É¢μ·¥ 6,0 Œ NaOH. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ É· ¢²¥´¨¨
¡¥§ ¤μ¡ ¢²¥´¨Ö ��‚ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¤¨ ³¥É· ¶μ· dÔË, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò° ¶μ ¢¥-
²¨Î¨´¥ £ §μ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ ’Œ, ¨ ¤¨ ³¥É· ¶μ· ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶²¥´±¨ d¶μ¢,
μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ³¨±·μ¸±μ¶ , ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö ’Œ, ¶·μÉ· ¢²¥´´ÒÌ ¢ Ð¥²μÎ´μ³ · ¸É¢μ·¥ ¡¥§ ¤μ¡ ¢²¥-
´¨Ö ��‚, ¸É¥¶¥´Ó ¨§³¥´¥´¨Ö ¤¨ ³¥É·  ¶μ· ¶μ Éμ²Ð¨´¥ ¶²¥´±¨ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶·μÍ¥´Éμ¢ · ¢´  1, ÎÉμ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ ¤²Ö ± ´ ²μ¢ Í¨²¨´¤·¨Î¥-
¸±μ° Ëμ·³Ò. ‡´ Î¥´¨¥ ÉμÎ±¨ ¶Ê§Ò·Ó±  ´¥ ±μ··¥²¨·Ê¥É ´¨ ¸ dÔË, ´¨ ¸ d¶μ¢,
¶μ¸±μ²Ó±Ê ÔÉμÉ ¶ · ³¥É· μÉ· ¦ ¥É ± ¦ÊÐ¨°¸Ö ¤¨ ³¥É· μÉ¢¥·¸É¨°, μ¡· §μ¢ ¢-
Ï¨Ì¸Ö ¶·¨ ¸²¨Ö´¨¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì μ¤¨´μÎ´ÒÌ ¶μ·, ±μ²¨Î¥¸É¢μ ±μÉμ·ÒÌ ·¥§±μ
Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ ¶μ·¨¸Éμ¸É¨ (¶μ·¨¸Éμ¸ÉÓ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ±¢ ¤· ÉÊ
¤¨ ³¥É·  ¶μ·). �μÔÉμ³Ê ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ³Ò ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨ ÉμÎ±Ê ¶Ê§Ò·Ó± 
¢ ± Î¥¸É¢¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¶ · ³¥É· ,   ¸É¥¶¥´Ó ÊÏ¨·¥´¨Ö ¶μ· ¢ £²Ê-
¡¨´¥ ³¥³¡· ´Ò (¤²Ö ¶μ· ¢¥·¥É¥´μμ¡· §´μ° Ëμ·³Ò) μÉμ¦¤¥¸É¢¨²¨ ¸ ¸μμÉ´μ-
Ï¥´¨¥³ dÔË/d¶μ¢.

’ ¡²¨Í  1. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ’Œ ¨§ ¶²¥´±¨ ���”, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ É· ¢²¥´¨¨
¢ 6,0 Œ NaOH ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 90 ◦‘, ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ��‚

‚·¥³Ö É· ¢²¥´¨Ö, ³¨´ dÔË, ³±³ P¶Ê§, Œ�  d¶μ¢, ³±³ dÔË/d¶μ¢

8 0,87 0,072 0,84 1,04
9 1,02 0,050 1,07 0,95
10 1,18 0,035 1,20 0,98
11 1,40 0,025 1,40 1,0

2.2. ‚²¨Ö´¨¥ ´  Ëμ·³Ê ¶μ· É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ £¨¤·μ±¸¨¤ 
´ É·¨Ö ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ��‚. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μË¨²¨-
·μ¢ ´´ÒÌ ¢¥·¥É¥´μμ¡· §´ÒÌ ¶μ· ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ · ¡μÉμ° [5] É· ¢²¥´¨¥ ¶·μ¢μ-
¤¨²¨ ¢ · ¸É¢μ· Ì £¨¤·μ±¸¨¤  ´ É·¨Ö ¸ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥³ 0,05% ��‚.

�·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ¡Ò²μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¶·μÍ¥¸¸ , ¶·¨
±μÉμ·μ° ¸É¥¶¥´Ó ÊÏ¨·¥´¨Ö ¶μ· ¢ £²Ê¡¨´¥ ³ É·¨ÍÒ ¡Ò²  ¡Ò ³ ±¸¨³ ²Ó´μ°.
„²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´  ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ dÔË/d¶μ¢ É· ¢²¥´¨¥ ’Œ
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’ ¡²¨Í  2. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ’Œ ¨§ ¶²¥´±¨ ���”, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ É· ¢²¥´¨¨
¢ 3,0 Œ NaOH ¶·¨ · §´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì. Šμ´Í¥´É· Í¨Ö ��‚ Å 0,05 %

T, ◦‘ ‚·¥³Ö É· ¢²¥´¨Ö, ³¨´ dÔË, ³±³ d¶μ¢, ³±³ dÔË/d¶μ¢

80 60 0,44 0,35 1,26
80 80 0,69 0,55 1,25
90 30 0,42 0,28 1,50
90 50 0,83 0,63 1,31

¶·μ¢μ¤¨²¨ ¢ · ¸É¢μ·¥ 3,0 Œ £¨¤·μ±¸¨¤  ´ É·¨Ö ¸ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥³ 0,05 % ��‚
®Dowfax¯ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì 80 ¨ 90 ◦‘.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò É· ¢²¥´¨Ö ¶·¨¢μ¤¨É
± ·μ¸ÉÊ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö dÔË/d¶μ¢, ¶μÔÉμ³Ê ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶·μ¢μ¤¨-
²¨¸Ó ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 90 ◦‘.

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨ £¨¤·μ±¸¨¤  ´ É·¨Ö ´  ¸μμÉ´μ-
Ï¥´¨¥ dÔË/d¶μ¢ É· ¢²¥´¨¥ ¶²¥´±¨ �
�” ¶·μ¢μ¤¨²¨ ¢ · ¸É¢μ· Ì NaOH ¸
±μ´Í¥´É· Í¨¥° 3,0 ¨ 6,0 Œ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥³ 0,05 % ��‚ ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° É¥³¶¥-
· ÉÊ·¥ 90 ◦‘. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ’Œ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2.

‚¨¤´μ, ÎÉμ ·μ¸É ±μ´Í¥´É· Í¨¨ £¨¤·μ±¸¨¤  ´ É·¨Ö Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¸μμÉ´μÏ¥-
´¨¥ dÔË/d¶μ¢ ¢ ’Œ. Š ± ¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ·¥ ±Í¨¨, Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ±μ´-
Í¥´É· Í¨¨ É· ¢ÖÐ¥£μ  £¥´É  ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¸±μ·¥´¨Õ ¶·μÍ¥¸¸  É· ¢²¥´¨Ö, ÎÉμ
¢¥¤¥É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ · §´¨ÍÒ ³¥¦¤Ê ¸±μ·μ¸ÉÓÕ É· ¢²¥´¨Ö ¶μ· ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
¶²¥´±¨ ¨ ¢ ¥¥ £²Ê¡¨´¥ [9]. �μÔÉμ³Ê ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ μ¶·¥¤¥-
²¥´¨Õ μ¶É¨³ ²Ó´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ��‚ ¶·μ¢μ¤¨²¨ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 90 ◦‘ ¨
±μ´Í¥´É· Í¨¨ £¨¤·μ±¸¨¤  ´ É·¨Ö 6,0 Œ.

2.3. ‚²¨Ö´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ��‚ ´  ¶·μË¨²Ó ¶μ·. „²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
¢²¨Ö´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ��‚ ´  ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Õ ¶μ· ’Œ ¡Ò² ¶μ¸É ¢²¥´ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ¶μ É· ¢²¥´¨Õ μ¡· §Íμ¢ ¸¥´¸¨¡¨²¨§¨·μ¢ ´´μ° ¶²¥´±¨ �
�” ¶·¨
É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 90 ◦‘ ¢ · ¸É¢μ·¥ £¨¤·μ±¸¨¤  ´ É·¨Ö ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨¥° 6,0 Œ ¸ ¤μ-
¡ ¢²¥´¨¥³ ��‚ ®Dowfax 2A1¯ ¢ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ μÉ 0,01 ¤μ 1 % (¶μ ³ ¸¸¥). ’¥³
¸ ³Ò³ ³Ò ¶¥·¥±·Ò²¨ ¤¨ ¶ §μ´ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ��‚ ¢ · ¸É¢μ·¥ μÉ ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ,
±μÉμ·Ò° ¡Ò² ´¨¦¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³¨Í¥²²μμ¡· §μ¢ ´¨Ö (ŠŠŒ)
´  ¶μ·Ö¤μ±, ¤μ ±μ²¨Î¥¸É¢ , ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥£μ ŠŠŒ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § [10].

• · ±É¥·¨¸É¨±¨ μ¡· §Íμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ É· ¢²¥´¨¨ ¢ · ¸É¢μ· Ì ¸ ¤μ-
¡ ¢²¥´¨¥³ 0,03 % ��‚, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤¨ ³¥É·μ¢ ¶μ· ¨
¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö dÔË/d¶μ¢ μÉ ¢·¥³¥´¨ É· ¢²¥´¨Ö ¶·¨ · §´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ ��‚
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 2Ä4.

�·¨ ¤μ¡ ¢²¥´¨¨ ��‚ ¢ É· ¢¨²Ó´Ò° · ¸É¢μ· ¸±μ·μ¸ÉÓ É· ¢²¥´¨Ö ¢Ìμ¤-
´ÒÌ μÉ¢¥·¸É¨° ¶μ· (·¨¸. 2) ¸´¨¦ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Ê£²  ´ -
±²μ´  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ d¶μ¢ μÉ ¢·¥³¥´¨ É· ¢²¥´¨Ö t. �·¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨ ±μ´Í¥´-
É· Í¨¨ ��‚ 0,03% ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¶ ¤¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¶·¨μ¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö. �Î¥-
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’ ¡²¨Í  3. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ’Œ ¨§ ¶²¥´±¨ ���”, ¶·μÉ· ¢²¥´´μ° ¶·¨ 90 ◦‘
¢ 6,0 M NaOH ¸ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥³ 0,03% ��‚

‚·¥³Ö É· ¢²¥´¨Ö, Q, dÔË, d¶μ¢,
dÔË/d¶μ¢

QÍ¨²,
³¨´ ²/Î · ¸³2 ³±³ ³±³ ²/Î · ¸³2

5 4,6 0,30 0,07 4,29 0,021
6 9,5 0,38 0,09 4,22 0,060
7 23 0,45 0,17 2,65 0,96
8 42 0,50 0,23 2,17 2,9
9 55 0,58 0,27 2,14 4,3
10 84 0,65 0,41 1,60 10,8
11 147 0,74 0,49 1,50 29,7

¢¨¤´μ, ¶·¨ ÔÉμ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É § ¶μ²´¥´¨¥ ´ ·Ê¦´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
³¥³¡· ´Ò ¸²μ¥³ ��‚ ¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¥£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¢ · ¸É¢μ·¥
Ê¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´¥ ³¥´Ö¥É ¤¨´ ³¨±Ê ·μ¸É  ¢Ìμ¤´ÒÌ μÉ¢¥·¸É¨° ¶μ·. �μÔÉμ³Ê
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤¨ ³¥É·μ¢ ¶μ· d¶μ¢ μÉ ¢·¥³¥´¨ É· ¢²¥´¨Ö ¤²Ö · ¸É¢μ·μ¢ ¸ ¸μ¤¥·-
¦ ´¨¥³ 0,03, 0,05 ¨ 0,1 % ��‚ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ
²¨´¥°´Ò° Ì · ±É¥· § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤¨ ³¥É·μ¢ ¶μ· ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨
É· ¢²¥´¨Ö ¶μ¸²¥ ´¥±μÉμ·μ£μ ®¨´±Ê¡ Í¨μ´´μ£μ¯ ¶¥·¨μ¤  ¢ ¶¥·¢Ò¥ ³¨´ÊÉÒ É· -
¢²¥´¨Ö. ˆ´±Ê¡ Í¨μ´´Ò° ¶¥·¨μ¤ ¶·¨ É· ¢²¥´¨¨ ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ��‚, ¢μ§³μ¦´μ,
μ¡Ê¸²μ¢²¥´ μ¡´ ·Ê¦¥´´μ° ¢ [2] ´¥²¨´¥°´μ¸ÉÓÕ ·μ¸É  ¶μ·Ò, ±μ£¤  ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥
· ¤¨Ê¸μ¢ 5Ä50 ´³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ³¥¤²¥´´μ¥ · ¸É¢μ·¥´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ ¸Ï¨Éμ°

�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤¨ ³¥É·  ¶μ· ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ É· ¢²¥´¨Ö �
�”
¢ 6,0 Œ NaOH ¸ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥³ · §´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ��‚ (1 Å 0; 2 Å 0,01; 3 Å 0,03;
4 Å 0,05; 5 Å 0,1%). ’¥³¶¥· ÉÊ·  É· ¢²¥´¨Ö Å 90 ◦‘
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�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ £ §μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ¤¨ ³¥É·  μÉ ¢·¥³¥´¨ É· ¢²¥´¨Ö
�
�” ¢ 6,0 Œ NaOH ¸ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥³ · §´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ��‚ (1 Å 0; 2 Å 0,01;
3 Å 0,03; 4 Å 0,05; 5 Å 0,1%). ’¥³¶¥· ÉÊ·  É· ¢²¥´¨Ö Å 90 ◦‘

μ¡μ²μÎ±¨ ² É¥´É´μ£μ É·¥± . „μ¡ ¢²¥´¨¥ ��‚ ´ ·Ö¤Ê ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¸±μ·μ¸É¨
É· ¢²¥´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨ ¢Ìμ¤´ÒÌ μÉ¢¥·¸É¨° ¶μ· ¥Ð¥ ¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¶·μ¤μ²-
¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨´±Ê¡ Í¨μ´´μ£μ ¶¥·¨μ¤ . 
Éμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ
´ ¨¡μ²¥¥ ¶²μÉ´Ò°  ¤¸μ·¡Í¨μ´´Ò° ¸²μ° μ¡· §Ê¥É¸Ö ´  ¨¸Ìμ¤´μ° (´¥É· ¢²¥-
´μ°) ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μ²¨³¥· . „ ²¥¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ É· ¢²¥´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ �
�”
¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²¥¥ £¨¤·μË¨²Ó´μ° §  ¸Î¥É μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶μ²Ö·´ÒÌ £·Ê¶¶, ÎÉμ
¶·¨¢μ¤¨É ± ®· §·ÒÌ²¥´¨Õ¯  ¤¸μ·¡Í¨μ´´μ£μ ¸²μÖ ¨ μ¸² ¡²¥´¨Õ ¥£μ § Ð¨É´μ£μ
¤¥°¸É¢¨Ö. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´ Î ²Ó´Ò¥ ÊÎ ¸É±¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° d¶μ¢(t) ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
´¥²¨´¥°´Ò. ˆ´É¥·¥¸´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ dÔË(t) ¤²Ö · ¸É¢μ·μ¢ ¸
· §´Ò³¨ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö³¨ ��‚ ´¥ · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¶μ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨´±Ê¡ Í¨-
μ´´μ£μ ¶¥·¨μ¤  (·¨¸. 3). 
±¸É· ¶μ²ÖÍ¨Ö ¢¸¥Ì ¶·Ö³ÒÌ ¤μ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¸ μ¸ÓÕ
 ¡¸Í¨¸¸ μÉ¸¥± ¥É ´  ´¥° ¶·¨³¥·´μ μ¤¨´ ¨ ÉμÉ ¦¥ μÉ·¥§μ±, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨°
¢·¥³¥´¨, § É· Î¨¢ ¥³μ³Ê ´  ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨¥ É· ¢ÖÐ¥£μ · ¸É¢μ·  ¢¤μ²Ó ¢¸¥£μ
É·¥± . � ´¥¥  ´ ²μ£¨Î´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ±μ´¤Ê±Éμ³¥É·¨Î¥¸±¨³ ³¥Éμ-
¤μ³ ¶·¨ É· ¢²¥´¨¨ É·¥±μ¢ ¢ �
’” [5]. „ ´´ Ö § ±μ´μ³¥·´μ¸ÉÓ Ê¡¥¤¨É¥²Ó´μ
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ Éμ³, ÎÉμ ¶·¨ ¢Ò¡· ´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ Ë·μ´É ¤¨ËËÊ§¨¨ ��‚
μÉ¸É ¥É μÉ Ë·μ´É  É· ¢²¥´¨Ö ¢ É·¥±¥ (¸³. ·¨¸. 4).

�·¨ É· ¢²¥´¨¨ ¢ · ¸É¢μ· Ì, ´¥ ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ��‚, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶· ±É¨Î¥-
¸±¨ ¶μ²´μ¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ¤¨ ³¥É·μ¢ ¶μ·, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¨§ £ §μ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨
¨ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ´  Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ³¨±·μËμÉμ£· Ë¨ÖÌ. 
Éμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ
Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° Ëμ·³¥ ¶μ·. �·¨ É· ¢²¥´¨¨ ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ��‚ (É ¡². 3 ¨ 4)
Ë ±Éμ· dÔË/d¶μ¢ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¥¤¨´¨ÍÊ (·¨¸. 3). ‡´ Î¥´¨¥ ÔÉμ£μ Ë ±Éμ·  Ì -
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�¨¸. 4. ˆ§³¥´¥´¨¥ Ë ±Éμ·  dÔË/d¶μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ É· ¢²¥´¨Ö ¢ 6,0 Œ NaOH
¸ · §²¨Î´Ò³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ ��‚ (1 Å 0; 2 Å 0,01; 3 Å 0,03; 4 Å 0,05; 5 Å 0,1%).
’¥³¶¥· ÉÊ·  É· ¢²¥´¨Ö Å 90 ◦‘

· ±É¥·¨§Ê¥É · §´¨ÍÊ ³¥¦¤Ê ¤¨ ³¥É·μ³ ¶μ· ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨ ¤¨ ³¥É·μ³ ¶μ·
¢ Éμ²Ð¥ ³¥³¡· ´Ò. 
±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 4,
¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ´ ¨¢Ò¸Ï¨¥ §´ Î¥´¨Ö Ë ±Éμ·  dÔË/d¶μ¢ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¶·¨
±μ´Í¥´É· Í¨¨ ��‚ 0,03Ä0,05 %. �·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¨ ��‚, ¶μ-
¢¨¤¨³μ³Ê, Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¡μ²¥¥ Ê§±¨¥ ¢ ¸·¥¤´¥° Î ¸É¨ ¢¥·¥É¥´μμ¡· §´Ò¥ ¶μ·Ò.
‚Ò¸μ± Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ��‚ ¢μ ¢´¥Ï´¥³ · ¸É¢μ·¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨´É¥´¸¨¢´μ°
¤¨ËËÊ§¨¨  ³Ë¨Ë¨²Ó´ÒÌ ³μ²¥±Ê² ¢´ÊÉ·Ó ¶μ·Ò ¨ ¢Ò· ¢´¨¢ ´¨Õ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ
£· ¤¨¥´É  ¸±μ·μ¸É¨ ·μ¸É  ¶μ·Ò ¢ · ¤¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ï¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ μ¶É¨³ ²Ó´Ò° ¤¨ ¶ §μ´ ¸μ-
¤¥·¦ ´¨Ö ��‚ ¢ · ¡μÎ¨Ì · ¸É¢μ· Ì.

Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ·¨¸. 4, ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¢·¥³¥´ Ì É· ¢²¥´¨Ö Ë ±Éμ· dÔË/d¶μ¢

¸É·¥³¨É¸Ö ± ¥¤¨´¨Í¥. �  ÔÉμ° ¸É ¤¨¨ ¶·μÍ¥¸¸  ¸É¥´±¨ ¶μ· ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶μ-
±·ÒÉÒ  ¤¸μ·¡Í¨μ´´Ò³ ¸²μ¥³ ��‚, ÎÉμ ¶·¨¢¥²μ ± ¨¸Î¥§´μ¢¥´¨Õ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ
£· ¤¨¥´É  ¸±μ·μ¸É¨ É· ¢²¥´¨Ö. ‚¥·¥É¥´μμ¡· §´ Ö ¶μ·  · ¢´μ³¥·´μ Ê¢¥²¨Î¨-
¢ ¥É¸Ö ¢ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ · §³¥· Ì.

�·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 3 ¤ ´´Ò¥ ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ, ´ ¸±μ²Ó±μ ¶μ·Ò ¢¥·¥-
É¥´μμ¡· §´μ° Ëμ·³Ò ¢Ò¨£·Ò¢ ÕÉ ¢ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¶μ ¢μ§¤ÊÌÊ ¶μ ¸· ¢-
´¥´¨Õ ¸ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨³¨ ¶μ· ³¨. ‚μ ¢Éμ·μ° ±μ²μ´±¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö
£ §μ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ Q, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·Ö³Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ´  ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ
μ¡· §Í Ì ³¥³¡· ´. ‚ Ï¥¸Éμ° ±μ²μ´±¥ ¤ ´Ò §´ Î¥´¨Ö £ §μ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ QÍ¨²,
· ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¤²Ö Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì ¶μ·, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¤¨ ³¥É·, · ¢´Ò° ¶μ ¢¥²¨-
Î¨´¥ ¤¨ ³¥É·Ê Ê¸ÉÓÖ ¢¥·¥É¥´μμ¡· §´ÒÌ ¶μ· (d¶μ¢). ‡  ¸Î¥É ·¥§±μ° § ¢¨¸¨-
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’ ¡²¨Í  4. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ’Œ ¨§ ¶²¥´±¨ ���”, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ É· ¢²¥´¨¨ ¢
3,0 ¨ 6,0 Œ NaOH ¸ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥³ 0,05% ��‚ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 90 ◦‘

Šμ´Í¥´É· Í¨Ö NaOH, ‚·¥³Ö É· ¢²¥´¨Ö, dÔË, d¶μ¢,
dÔË/d¶μ¢Œ ³¨´ ³±³ ³±³

3,0 30 0,42 0,28 1,50
3,0 50 0,83 0,63 1,31
6,0 5 0,28 0,05 5,60
6,0 6 0,34 0,05 4,90
6,0 7 0,44 0,17 2,60
6,0 8 0,52 0,24 2,20
6,0 9 0,55 0,27 2,00
6,0 10 0,62 0,35 1,80

³μ¸É¨ £ §μ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ μÉ · §³¥·  ¸¥Î¥´¨Ö ¶μ·Ò ¶·¨ Ë ±Éμ·¥ dÔË/d¶μ¢ ¢
´¥¸±μ²Ó±μ ¥¤¨´¨Í ·μ¸É ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¶μ £ §Ê, μÉ´¥¸¥´´μ° ± Éμ³Ê ¦¥
Î¨¸²Ê ¶μ·, ¤μ¸É¨£ ¥É ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢. � §Ê³¥¥É¸Ö, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ³´¨ÉÓ,
ÎÉμ ¶·¨ μ¤¨´ ±μ¢μ° μ¡Ñ¥³´μ° ¶μ·¨¸Éμ¸É¨ ³¥³¡· ´  ¸ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨³¨ ¶μ-
· ³¨ ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μ·, Î¥³ ³¥³¡· ´  ¸ ¢¥·¥É¥´μ-
μ¡· §´Ò³¨ ¶μ· ³¨. 
ÉμÉ  ¸¶¥±É ¶μ¤·μ¡´μ · ¸¸³μÉ·¥´ ¢ · ¡μÉ¥ [7].

�μ¸±μ²Ó±Ê ·μ¸É μ¡Ñ¥³´μ° ¶μ·¨¸Éμ¸É¨ ¨ § ¢¨¸ÖÐ¥° μÉ ´¥¥ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó-
´μ¸É¨ ¢¥¤¥É ± ÊÌÊ¤Ï¥´¨Õ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ³¥³¡· ´, ³Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨ ¨§-

�¨¸. 5. ˆ§³¥´¥´¨¥ Ë ±Éμ·  dÔË/d¶μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ��‚ ¢ É· ¢¨²Ó´μ³
· ¸É¢μ·¥ ¤²Ö ³¥³¡· ´ ¶·¨ ¸μÌ· ´¥´¨¨ ¤μ¶Ê¸É¨³μ° ¶·μÎ´μ¸É¨ (¤ ¢²¥´¨¥ · §·ÊÏ¥´¨Ö
¢ÒÏ¥ 0,18 Œ� )
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�¨¸. 6. 
²¥±É·μ´´ Ö ³¨±·μËμÉμ£· Ë¨Ö É·¥±μ¢μ° ³¥³¡· ´Ò ¨§ �
�” ¸ ¢¥·¥É¥´μμ¡· §-
´Ò³¨ ¶μ· ³¨

³¥´¥´¨¥ Ë ±Éμ·  dÔË/d¶μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ��‚ ¢ É· ¢¨²Ó´μ³
· ¸É¢μ·¥ ¤²Ö ³¥³¡· ´ ¸ ³¨´¨³ ²Ó´μ ¤μ¶Ê¸É¨³μ° Ô±¸¶²Ê É Í¨μ´´μ° ¶·μÎ´μ-
¸ÉÓÕ ’Œ ´  · §·Ò¢. ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ μ¡· §ÍÒ ’Œ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ É· ¢²¥´¨¥³ ¶·¨
· §´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ¡Ò²¨ ¶μ¤¢¥·£´ÊÉÒ É¥¸ÉÊ ´  · §·Ò¢. �μ¸É·μ¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
μÉ´μÏ¥´¨Ö dÔË/d¶μ¢ ¤²Ö ³¥³¡· ´, ¢Ò¤¥·¦¨¢ ÕÐ¨Ì ¤ ¢²¥´¨¥ ´  · §·Ò¢ ¢ ¤¨ -
¶ §μ´¥ 0,18Ä0,19 Œ� , μÉ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ��‚ ¢ · ¸É¢μ·¥ (·¨¸. 5). ‘μ¤¥·¦ -
´¨¥ ��‚ ¢ 6,0 Œ · ¸É¢μ·¥ £¨¤·μμ±¨¸¨ ´ É·¨Ö ¢ ·Ó¨·μ¢ ²¨ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 0
¤μ 0,3 %. ˆ§ £· Ë¨±  ´  ·¨¸. 5 ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢Ò¡· ´´Ò° · ´¥¥ ¤¨ ¶ §μ´ ±μ´-
Í¥´É· Í¨° ��‚ (0,03Ä0,05 %) Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶É¨³ ²Ó´Ò³ ¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶·μÎ´μ¸É´ÒÌ
¸¢μ°¸É¢ ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ �
�” ’Œ.


²¥±É·μ´´ Ö ³¨±·μËμÉμ£· Ë¨Ö ´  ·¨¸. 6 ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ
¸É·Ê±ÉÊ·Ê μ¤´μ° ¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ³¥³¡· ´. �μ·Ò ¨³¥ÕÉ μ¡ÒÎ´μ¥ ¤²Ö É·¥±μ¢ÒÌ
³¥³¡· ´ Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥: ±30 ◦ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´μ·³ ²¨ ± ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¨. �ÉÎ¥É²¨¢μ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤¨ ³¥É· ± ´ ²μ¢ ¢ Éμ²Ð¥ ³¥³¡· ´Ò ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
¡μ²ÓÏ¥ ¤¨ ³¥É·  μÉ¢¥·¸É¨° ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. �¡Ñ¥³´ Ö ¶μ·¨¸Éμ¸ÉÓ ³¥³¡· ´Ò
¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÊÕ ¶μ·¨¸Éμ¸ÉÓ.

‡�Š‹
—…�ˆ…

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´ ¶·μÍ¥¸¸ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¢¥·¥É¥´μμ¡· §´ÒÌ ¶μ· ¶·¨ É· ¢²¥´¨¨
É·¥±μ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢ ¶²¥´± Ì �
�”. ˆ§ÊÎ¥´μ ¢²¨Ö´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ��‚
´  ¶·μË¨²Ó ± ´ ²μ¢ ¶μ· ¶·¨ · §´ÒÌ ¢·¥³¥´ Ì É· ¢²¥´¨Ö, É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¨
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±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ É· ¢ÖÐ¥£μ ·¥ £¥´É . “¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ´ ·Ê¦´ÒÌ
¤¨ ³¥É·μ¢ 0,05Ä0,72 ³±³ ¶μ·Ò, μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¶·¨ ¤μ¡ ¢²¥´¨¨ ¢ É· ¢¨²Ó´Ò°
· ¸É¢μ· 0,03Ä0,05% ��‚ ®Dowfax 2�1¯, ¨³¥ÕÉ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨° ¢Ò¨£·ÒÏ ¢ ¶·μ-
´¨Í ¥³μ¸É¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨³¨ ¶μ· ³¨. �μ¸±μ²Ó±Ê ³¥Ì ´¨§³
¢²¨Ö´¨Ö ��‚ ´  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ´ ´μ- ¨ ³¨±·μ¶μ· ¢ · §´ÒÌ ¶μ²¨³¥·´ÒÌ
³ É·¨Í Ì ¨³¥¥É μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ ¶·¨·μ¤Ê, ³μ¦´μ ¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ ¡μ²ÓÏμ° ¸É¥¶¥´¨ ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò ¨ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  É· ¢²¥´¨Ö ³¥³¡· ´
´  μ¸´μ¢¥ �
’” ¨ �Š. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉÒ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¶·¨ · §-
· ¡μÉ±¥ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´μ¢ÒÌ ¶μ±μ²¥´¨° É·¥±μ¢ÒÌ ³¥³¡· ´,   É ±¦¥
³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¸¥´¸μ·μ¢.

�¢Éμ·Ò ¡² £μ¤ ·ÖÉ ‘.�.�±¨³¥´±μ, �. …. ‹¨§Ê´μ¢  ¨ �. ‹.�·¥²μ¢¨Î  § 
¸μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ Î ¸É¨Î´μ° ¶μ¤¤¥·¦±¥ Œ¨´¨¸É¥·¸É¢  μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨
´ Ê±¨ �μ¸¸¨°¸±μ° ”¥¤¥· Í¨¨ (£μ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´Ò° ±μ´É· ±É º14.513.11.0063).
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