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Âëèÿíèþ âûñîêî÷àñòîòíîãî (Â×) ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ íà ïàðàìåòðû àíàëèòè÷åñêîãî
ñèãíàëà  â ìåòîäå èíâåðñèîííîé âîëüòàìïåðî-
ìåòðèè (ÈÂÀ) ïîñâÿùåíî äîñòàòî÷íî ìíîãî ðà-
áîò [1�8]. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäî-
âàíèé áûëî âûÿâëåíî óâåëè÷åíèå òîêà ïèêà
ðÿäà ýëåìåíòîâ (Cu, Cd, Pb, Zn, Tl, Bi, K,
Na, Li)  ïðè åãî âîçäåéñòâèè íà ýëåêòðîõèìè-
÷åñêóþ ÿ÷åéêó.  Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ñòåïåíè
óâåëè÷åíèÿ ñèãíàëà â Â×-ïîëå îò êîíöåíòðà-
öèè îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà  è ôîíà, òåìïå-
ðàòóðû ðàñòâîðà è äðóãèõ ôàêòîðîâ [2, 3]. Áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî çàâèñèìîñòü òîêà ýëåêòðîðà-
ñòâîðåíèÿ ìåòàëëîâ îò ÷àñòîòû íàëàãàåìîãî
ïîëÿ íîñèò ïîëèýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð.

Âîçäåéñòâèå Â×-ïîëÿ íà ñèñòåìó ýëåêòðîä-
ðàñòâîð ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ
ñêîðîñòè ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè [4]. Âûñ-
êàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïðè÷èíîé èíòåí-
ñèôèêàöèè ýëåêòðîäíîãî ïðîöåññà â Â×-ïîëå
ÿâëÿåòñÿ ðàçðóøåíèå ñâÿçè èîí-ìîëåêóëà
âîäû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ðàçìåðû èîíà óìåíü-
øàþòñÿ, à ïîäâèæíîñòü âîçðàñòàåò, î ÷åì ñâè-
äåòåëüñòâóþò äàííûå  ïî èçìåðåíèþ êîýôôè-
öèåíòîâ äèôôóçèè [5, 8]. Îäíàêî íàðÿäó ñ
îáúåìíûìè ýôôåêòàìè âîçäåéñòâèå ïîëÿ âû-
ñîêîé ÷àñòîòû íà ýëåêòðîõèìè÷åñêóþ ñèñòåìó
ïðèâîäèò òàêæå ê èçìåíåíèþ ñîñòîÿíèÿ ïîâåð-
õíîñòè ýëåêòðîäà è ñòðîåíèÿ  äâîéíîãî ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ñëîÿ (ÄÝÑ) íà ãðàíèöå ýëåêòðîä-
ðàñòâîð [2, 3].

 Âñå ïðåäûäóùèå ðàáîòû áûëè âûïîëíåíû
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðòóòíî-ïëåíî÷íîãî ýëåêòðî-
äà.  Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â àíàëèòè÷åñêîé ïðàê-
òèêå âñå áîëüøåå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïðèìå-
íåíèþ òâåðäûõ ýëåêòðîäîâ, â ÷àñòíîñòè,
èçãîòîâëåííûõ èç óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ. Ðàç-
âèòèå ÈÂÀ ñâÿçàíî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ýëåêòðîäíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå
ãðàôèòà. Ýòî çàâèñèò îò âûñîêîé õèìè÷åñêîé è
ýëåêòðîõèìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ãðàôèòà â
àãðåññèâíûõ ñðåäàõ, âûñîêîãî ïåðåíàïðÿæå-
íèÿ âîäîðîäà è êèñëîðîäà, à òàêæå îò ïðîñòî-
òû ìåõàíè÷åñêîãî îáíîâëåíèÿ ýëåêòðîäíîé ïî-
âåðõíîñòè. Íåäîñòàòêîì äàííûõ ýëåêòðîäîâ
ÿâëÿåòñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíàÿ âîñïðîèçâîäè-
ìîñòü ðåçóëüòàòîâ.

Çà ðóáåæîì â ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêî èñ-
ïîëüçóþò ñòåêëîóãëåðîäíûå ýëåêòðîäû. Ñòåê-

ëîóãëåðîä ïðàêòè÷åñêè ãàçîíåïðîíèöàåì, ìàëî
ïîðèñò, èìååò íåáîëüøîå ýëåêòðîñîïðîòèâëå-
íèå, ãàçîîáðàçíûå è äðóãèå ïðèìåñè ñîäåð-
æàòñÿ â íåì â ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü íà äàííîì ýëåêòðîäå áîëåå
âîñïðîèçâîäèìûå ðåçóëüòàòû, ÷åì íà ãðàôè-
òîâîì [9, 10].

Ïîýòîìó öåëüþ äàííîé ðàáîòû ñòàëî èçó÷å-
íèå âëèÿíèÿ ïðèðîäû èíäèêàòîðíîãî ýëåêòðîäà
íà ÷àñòîòíóþ äèñïåðñèþ è ñòåïåíü óâåëè÷åíèÿ
àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåí-
òà ïðè âîçäåéñòâèè íà ýëåêòðîõèìè÷åñêóþ ñèñ-
òåìó  ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷àñòîòîé 40�200
ÌÃö.

Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîãî ýëåìåíòà  áûë âûá-
ðàí ñâèíåö, òàê êàê îí îòíîñèòñÿ ê òðàäèöèîí-
íî îïðåäåëÿåìûì â ìåòîäå ÈÂÀ ýëåìåíòàì,
êðîìå òîãî, îí äàåò àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë  êàê
íà òâåðäûõ ýëåêòðîäàõ, òàê è íà ÐÏÝ, ÷òî ïî-
çâîëèëî ñðàâíèòü ýôôåêòèâíîñòü âîçäåéñòâèÿ
Â×-ïîëÿ  íà òîê ïèêà ñâèíöà ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ýëåêòðîäîâ.

Îïðåäåëåíèå äàííîãî ýëåìåíòà ïðîâîäèëè
íà ïîëÿðîãðàôå  ÏÓ-1,  ðåãèñòðèðóþùèì óñò-
ðîéñòâîì ñëóæèë ñàìîïèñåö ENDIM 622.01.  Â
êà÷åñòâå èíäèêàòîðíûõ ýëåêòðîäîâ èñïîëüçî-
âàëè ðòóòíî-ïëåíî÷íûé (ÐÏÝ), ñòåêëîãðàôè-
òîâûé (ÑÃÝ) è ãðàôèòîâûé (ÃÝ) ýëåêòðîäû, â
êà÷åñòâå  âñïîìîãàòåëüíîãî � õëîðñåðåáðÿíûé
ýëåêòðîä. Ôîíîâûì ýëåêòðîëèòîì ñëóæèë 0.1
Ì ðàñòâîð KCl.  Ñòàíäàðòíûå ðàñòâîðû ñâèí-
öà ãîòîâèëè èç ãîñóäàðñòâåííûõ ñòàíäàðòíûõ
îáðàçöîâ íèòðàòà ñâèíöà Pb(NO

3
)

2
  ðàçáàâëå-

íèåì äî 10�4 ìîëü/ë.
Íàëîæåíèå Â×-ïîëÿ îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìî-

ùüþ ãåíåðàòîðà âûñîêî÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ ÃÇ-
19À.  Âûõîäíûå ïàðàìåòðû ãåíåðàòîðà: äèà-
ïàçîí ÷àñòîò 29�205 ÌÃö, ìàêñèìàëüíàÿ
àìïëèòóäà ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ 1 Â,
âûõîäíàÿ ìîùíîñòü 1 Âò, îøèáêà ïðèáîðà ïî
÷àñòîòå 1,5%.

Â×-ïîëå íàëàãàëè áåñêîíòàêòíûì ñïîñîáîì.
Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëè ñòåêëÿííóþ ÿ÷åéêó åì-
êîñòíîãî òèïà ñ àêñèàëüíî ðàñïîëîæåííûìè
Â×-ýëåêòðîäàìè. Îäèí èç Â×-ýëåêòðîäîâ áûë
èçãîòîâëåí èç ìåäíîé ôîëüãè, ïîëíîñòüþ ïî-
êðûâàþùåé êîðïóñ ÿ÷åéêè; âòîðîé Â×-ýëåêò-
ðîä � èç ñïëàâà Âóäà, åãî çàïàèâàëè â ñòåêëî
è ðàñïîëàãàëè â öåíòðå ÿ÷åéêè.
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Â õîäå ýêñïåðèìåíòà áûëè ïîëó÷åíû çàâè-
ñèìîñòè òîêà ïèêà ñâèíöà (Ñ=5×10�7 ìîëü/ë) îò
÷àñòîòû Â×-ïîëÿ  äëÿ ÐÏÝ, ÃÝ è ÑÃÝ. Ðåçóëü-
òàòû ïðåäñòàâëåíû â îòíîñèòåëüíûõ êîîðäè-
íàòàõ I

îòí
=I

f
/I

0
, ãäå I

f
 � òîê ïèêà ïðè ÷àñòîòå

ïîëÿ f; I
0
 � òîê ïèêà â îòñóòñòâèå ïîëÿ.

Ðåçóëüòàòû äàííîãî ýêñïåðèìåíòà  ïîêàçà-
ëè, ÷òî äëÿ âñåõ èçó÷åííûõ òèïîâ ýëåêòðîäîâ
íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå àíàëèòè÷åñêîãî ñèã-
íàëà ñâèíöà ïðè âîçäåéñòâèè ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî ïîëÿ. Çàâèñèìîñòü òîêà ïèêà îò ÷àñòîòû
íîñèò ïîëèýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð. Ïîëîæå-
íèå ìàêñèìóìîâ íà äàííîé çàâèñèìîñòè äëÿ
ðàçëè÷íûõ òèïîâ ýëåêòðîäîâ íå îäèíàêîâî.

 Çàâèñèìîñòü òîêà ïèêà Pb îò ÷àñòîòû íà
ÐÏÝ áûëà ïîëó÷åíà 10 ðàç, ïðè ýòîì íàáëþäà-
ëàñü ïëîõàÿ âîñïðîèçâîäèìîñòü  ïî ñòåïåíè
óâåëè÷åíèÿ ñèãíàëà, íî  äîñòàòî÷íî õîðîøàÿ
âîñïðîèçâîäèìîñòü ïî ýêñòðåìàëüíûì ÷àñòî-
òàì. Ìàêñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå àíàëèòè÷åñêî-
ãî ñèãíàëà  ñâèíöà íà äàííîì ýëåêòðîäå íà-
áëþäàëîñü ïðè ÷àñòîòàõ 55, 140 è 180 ÌÃö.
Îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå òîêà ïðè äàííûõ
÷àñòîòàõ ñîñòàâèëî 1,5�2,4 ðàçà, 1,9�3,6 ðàçà
è 1,8�3,9 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñóíêå 1
ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè,   ñîîòâåòñòâóþùèå
ìèíèìàëüíîìó è ìàêñèìàëüíîìó  îòíîñèòåëü-
íîìó óâåëè÷åíèþ àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà ñâèí-
öà îò ÷àñòîòû Â×-ïîëÿ, êîòîðûå íàáëþäàëèñü
íà îïûòå.

Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ïîëó÷åíà äëÿ ãðà-
ôèòîâîãî ýëåêòðîäà. Ìàêñèìàëüíîå óâåëè÷å-
íèå ñèãíàëà ïðîèñõîäèëî ïðè ÷àñòîòàõ 50, 80,
110, 130  è 180 ÌÃö. Îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷å-
íèå  àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïðè äàííûõ ÷àñ-
òîòàõ èçìåíÿëîñü â ïðåäåëàõ îò 1,5 äî 3,7 ðàçà.
Äëÿ äàííîãî ýëåêòðîäà íàáëþäàëàñü íåóäîâ-
ëåòâîðèòåëüíàÿ âîñïðîèçâîäèìîñòü  êàê ïî
÷àñòîòàì, òàê è ïî ñòåïåíè óâåëè÷åíèÿ ñèãíà-
ëà, ÷òî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî íåâîñïðîèç-
âîäèìîñòüþ ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà (ðèñ. 2).

Äëÿ ñòåêëîãðàôèòîâîãî  ýëåêòðîäà ìàêñè-
ìàëüíîå óâåëè÷åíèå òîêà ïèêà ñâèíöà ïðîèñ-
õîäèëî ïðè ÷àñòîòàõ 50, 110, 150 è 190 ÌÃö
(ðèñ. 3). Ñòåïåíü óâåëè÷åíèÿ ñèãíàëà äëÿ äàí-
íûõ ÷àñòîò  ñîñòàâèëà 1.3�1.6 ðàç (f=50 ÌÃö),
1,7�2,.0 ðàç (f=110 ÌÃö), 17�2,8 ðàç (f=150 ÌÃö)
è 18�2,2 ðàç (f=190 ÌÃö).

Åñëè ñóäèòü ïî ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì
ñòåïåíè óâåëè÷åíèÿ ñèãíàëà, òî íà  ÃÝ è ÐÏÝ
íàáëþäàëèñü ïðèìåðíî îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ
äàííîé âåëè÷èíû (3.6�3.9 äëÿ ÐÏÝ, 3.7 äëÿ ÃÝ).
Íà ÑÃÝ óäàëîñü çàôèêñèðîâàòü óâåëè÷åíèå
òîêà ïèêà ñâèíöà  ìàêñèìóì â 2,8 ðàçà.

Òàêèì îáðàçîì, âñëåäñòâèå ïëîõîé âîñïðî-
èçâîäèìîñòè ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè ñèãíàëà ïåð-
âîíà÷àëüíûå ýêñïåðèìåíòû íå  ïîçâîëèëè ïðî-
âåñòè ñðàâíåíèå  ýôôåêòèâíîñòè âîçäåéñòâèÿ
Â×-ïîëÿ  äëÿ ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîäîâ.

Äëÿ îäíîçíà÷íîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè âîç-
äåéñòâèÿ Â×-ïîëÿ  íà ãðàíèöó ðàçäåëà ýëåêò-
ðîä-ðàñòâîð íàèáîëåå ïðèìåíèìà ìåòîäèêà
ýêñïåðèìåíòà, êîãäà ýëåêòðîäû ïîïåðåìåííî
ïîãðóæàþòñÿ â îäèí è òîò æå ðàñòâîð. Â äàí-
íîì ñëó÷àå ñàìîå áîëüøîå óâåëè÷åíèå  àíà-

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü òîêà àíîäíîãî ïèêà ñâèíöà
îò ÷àñòîòû  Â×-ïîëÿ íà ÐÏÝ. Ôîí 0.01Ì KCl;

Å
ý
=�0.9Â; Ñ

Pb
=5∗10�7 Ì; t

ý
=1 ìèí

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òîêà àíîäíîãî ïèêà ñâèíöà
îò ÷àñòîòû Â×-ïîëÿ íà ÃÝ. Ôîí 0.01 Ì KCl;

Å
ý
=�0.9 Â; Ñ

Pb
=5*10�7 Ì; t

ý
=1 ìèí

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òîêà àíîäíîãî ïèêà ñâèíöà
îò ÷àñòîòû Â×-ïîëÿ íà ÑÃÝ. Ôîí 0.01Ì KCl;

Å
ý
=�0.9 Â; Ñ

Pb
=5*10�7 Ì; t

ý
=1 ìèí

Âëèÿíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ...
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ëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïðè âîçäåéñòâèè Â×-ïîëÿ
íàáëþäàëîñü íà ÐÏÝ. Îíî ñîñòàâèëî ïðè 95 ÌÃö
� 2,6 , ïðè 140 ÌÃö � 3,6 è ïðè 180 ÌÃö � 3,9
(ðèñ. 4). Ìèíèìàëüíîå óâåëè÷åíèå òîêà
ïèêà ñâèíöà íàáëþäàëîñü äëÿ ãðàôèòî-
âîãî ýëåêòðîäà. Îíî ñîñòàâèëî: 1,6 ðàç
ïðè 110 ÌÃö è 1,9 ðàç ïðè 160 ÌÃö. Äëÿ
ñòåêëîãðàôèòîâîãî ýëåêòðîäà îòíîñè-
òåëüíîå óâåëè÷åíèå àíàëèòè÷åñêîãî ñèã-
íàëà ñâèíöà ïðåäñòàâëåíî ñëåäóþùèìè
çíà÷åíèÿìè I

îòí
: 1,5 (f=50 ÌÃö), 1,9 (f=90

ÌÃö), 2,1 (f=110 ÌÃö) è  2,6 (f=160 ÌÃö).

Ïðè  èñïîëüçîâàíèè äàííîé ìåòîäèêè óäà-
åòñÿ  èçáåæàòü íåâîñïðîèçâîäèìîñòè, ñâÿçàí-
íîé ñ íåòî÷íîñòüþ óñòàíîâêè ÷àñòîòû èëè âû-
õîäíîé ìîùíîñòè ãåíåðàòîðà, ò.å. â äàííîì
ñëó÷àå êðèâûå ïîñòðîåíû â îäíèõ è òåõ æå
óñëîâèÿõ.  Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì çàâèñè-
ìîñòè ïîçâîëÿþò ñîïîñòàâèòü âåëè÷èíó ýôôåê-
òà, íî íå îòðàæàþò èñòèííîãî õàðàêòåðà ÷àñ-
òîòíîé äèñïåðñèè àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Ýòî
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèî-
íàðíîãî çíà÷åíèÿ ñèãíàëà òðåáóåòñÿ îïðåäåëåí-
íîå âðåìÿ, ïðè÷åì îíî íå îäèíàêîâî äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ýëåêòðîäîâ è ÷àñòîò. Êðîìå òîãî, ïîñëå
îòêëþ÷åíèÿ Â×-ãåíåðàòîðà àíàëèòè÷åñêèé
ñèãíàë âîçâðàùàåòñÿ ê ñâîåìó èñõîäíîìó çíà-
÷åíèþ èíîãäà â òå÷åíèå ñóòîê. Ïîýòîìó ïðè
èçìåíåíèè ÷àñòîòû ïîëÿ è ïîñëåäóþùåé ðå-
ãèñòðàöèè ñèãíàëà ïðîèñõîäèò íàëîæåíèå ýô-
ôåêòà âîçäåéñòâèÿ ïîëÿ ïðåäûäóùåé ÷àñòî-
òû  è èñêàæåíèå õàðàêòåðà èçó÷àåìîé
çàâèñèìîñòè (òàáë. 1).

Ðàíåå áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî âðåìÿ óñòà-
íîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ òîêà ïèêà
çàâèñèò îò  ïðèðîäû è êîíöåíòðàöèè îïðåäå-
ëÿåìîãî ýëåìåíòà è ôîíîâîãî ýëåêòðîëèòà, à
òàêæå îò òåìïåðàòóðû. Â äàííîé ðàáîòå áûëî
âûÿâëåíî, ÷òî îíî çàâèñèò è îò ìàòåðèàëà ðà-
áî÷åãî ýëåêòðîäà.

Â õîäå ðàáîòû áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñ-
òè òîêà àíîäíîãî ïèêà ñâèíöà îò âðåìåíè âîç-
äåéñòâèÿ Â×-ïîëÿ (f=140 ÌÃö) íà  ÐÏÝ, ÃÝ è
ÑÃÝ (ðèñ. 5). Èç äàííûõ çàâèñèìîñòåé  âèäíî,
÷òî ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå òîêà íà ÑÃÝ ïðè
íàëîæåíèè Â×-ïîëÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ ÷åðåç
8 ìèí.  Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû
äëÿ ÐÏÝ è ÃÝ. Ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå ñèã-
íàëà óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ÃÝ � ÷åðåç 10 ìèí, à
íà ÐÏÝ � ÷åðåç 11  ìèí.

Ïîýòîìó äëÿ íàõîæäåíèÿ èñòèííîé çàâè-
ñèìîñòè òîêà ïèêà îò ÷àñòîòû Â×-ïîëÿ íàè-
áîëåå ïðèåìëåìîé ÿâëÿåòñÿ ìåòîäèêà, êîãäà
óâåëè÷åíèå ñèãíàëà äëÿ êàæäîé ÷àñòîòû ôèê-
ñèðóåòñÿ èç íîâîãî ðàñòâîðà, ò.å. ðàñòâîð ïîä-
âåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ òîëüêî îäíîé ÷àñòîòû. Ïîëó÷åííûå òà-
êèì îáðàçîì çàâèñèìîñòè íîñÿò áîëåå âûðà-
æåííûé ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð.

Ïðè÷åì äëÿ ÐÏÝ  ñîâïàäàþò äâå ÷àñòîòû,
ïîëó÷åííûå äâóìÿ ðàçíûìè ñïîñîáàìè, à
èìåííî 140 è 180 ÌÃö. Íå âîñïðîèçâîäèòñÿ
òîëüêî ïåðâàÿ ÷àñòîòà (ðèñ. 6). Äëÿ ÑÃÝ õî-
ðîøî âîñïðîèçâîäèòñÿ  òîëüêî ïåðâàÿ  ýêñò-
ðåìàëüíàÿ ÷àñòîòà 50 ÌÃö, à äâå îñòàëüíûå
èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ  90�110 è 150�160 ÌÃö.
Î÷åâèäíî, èñòèííîå çíà÷åíèå ýêñòðåìàëüíîé

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü òîêà àíîäíîãî ïèêà ñâèíöà
îò ÷àñòîòû Â×-ïîëÿ. Ôîí 0.01Ì KCl; Å

ý
=�0.9 Â;

Ñ
Pb

=5*10�7 Ì; t
ý
=1 ìèí

ÐÏÝ (f = 145 ÌÃö) 

t,ìèí 5 10 15 20 25 30 35 40 

I×108,À 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8 

ÃÝ (f = 141 ÌÃö) 

t,ìèí 5 10 15 20 25 30 35 24 ÷. 

I×108,À 8.9 8.9 8.9 8.9 8.9 8.9 8.9 4.0 

ÑÃÝ (f = 150 ÌÃö) 

t,ìèí 5 10 15 20 25 30 35 24 ÷. 

I×108,À  4.6 4.6 4.6 4.6 4.6 4.6 4.6 2.5 

 

Òàáëèöà 1
Çàâèñèìîñòü òîêà àíîäíîãî ïèêà ñâèíöà

îò âðåìåíè ïîñëå ñíÿòèÿ Â×-âîçäåéñòâèÿ
(Ñ

Pb
=5∗10�7 Ì)

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü òîêà àíîäíîãî ïèêà ñâèíöà îò
âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ Â×-ïîëÿ. f=150 ÌÃö. Ôîí
0.01 Ì KCl; Å

ý
=�0.9 Â; Ñ

Pb
=5*10�7 Ì; t

ý
=1 ìèí

ÕÈÌÈß
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÷àñòîòû ëåæèò âíóòðè ýòèõ äèàïàçîíîâ, è äëÿ
åå âûÿâëåíèÿ íåîáõîäèìî óìåíüøèòü øàã
èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû äî 1 ÌÃö. Äëÿ ãðàôèòîâî-
ãî ýëåêòðîäà ñîõðàíèëàñü íåâîñïðîèçâîäèìîñòü
êàê ïî ÷àñòîòàì, òàê è ïî ñòåïåíè óâåëè÷åíèÿ
ñèãíàëà.

×òîáû ðàçäåëèòü îáúåìíûå ýôôåêòû è ÿâ-
ëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå íà ãðàíèöå ýëåêòðîä-
ðàñòâîð, ïðîâåëè îáëó÷åíèå ðàñòâîðà  Â×-ïî-
ëåì  (140 ÌÃö) â òå÷åíèå 15 ìèí  ñ ïîñëåäóþùåé
èíäèêàöèåé íà ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîäàõ. Â òðåõ
îïûòàõ îáëó÷åíèå ðàñòâîðà îòäåëüíî îò ýëåê-
òðîäà ïðèâîäèëî ê îäèíàêîâûì ðåçóëüòàòàì.
Òîê ïèêà ñâèíöà âîçðàñòàë â 1,5�1,6 ðàçà
è äàëåå íå èçìåíÿëñÿ. Ïðè ïîñëåäóþùåì íà-
ëîæåíèè Â×-ïîëÿ íà ñèñòåìó ýëåêòðîä-ðà-
ñòâîð òîê ïèêà ñâèíöà íà ÐÏÝ óâåëè÷èâàëñÿ
åùå â 2 ðàçà,  íà ÃÝ òîëüêî â 1,2 ðàçà, à íà
ÑÃÝ � â 1,9 ðàçà (òàáë. 2).  Ýòî ãîâîðèò î òîì,
÷òî ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå âîçäåéñòâóåò êàê
íà ðàñòâîð ýëåêòðîëèòà, òàê è íà ãðàíèöó
ýëåêòðîä-ðàñòâîð.

Äàííûå èçìåíåíèÿ ìîãóò ïðîèñõîäèòü íà
ýëåêòðîäå ïðè íàëîæåíèè Â×-ïîëÿ  âñëåäñòâèå
óâåëè÷åíèÿ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà èç-
çà äåñîðáöèè ÏÀÎÂ, çà÷àñòóþ ïðèñóòñòâóþùèõ
â àíàëèçèðóåìîì ðàñòâîðå.  Ýêñïåðèìåíòàëüíûå

ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò äàííóþ ãèïîòåçó.
Ïðè äîáàâëåíèè ê àíàëèçèðóåìîìó ðàñòâîðó
áóòèëîâîãî ñïèðòà (Ñ=0,16 Ì), êîòîðûé õîðîøî
àäñîðáèðóåòñÿ êàê íà ðòóòè, òàê è íà  ãðàôèòå,
íàáëþäàëîñü ïðèìåðíî îäèíàêîâîå óìåíüøåíèå
ñèãíàëà ñâèíöà äëÿ ÐÏÝ è ÃÝ, à äëÿ ÑÃÝ ñèã-
íàë óìåíüøèëñÿ âäâîå (òàáë. 2). Ïðè íàëîæå-
íèè Â×-ïîëÿ ñèãíàë  ïðàêòè÷åñêè âîññòàíàâ-
ëèâàëñÿ íà ÐÏÝ äî èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ, à íà
ÑÃÝ è ÃÝ � íà 85 è 70% ñîîòâåòñòâåííî.

Òàêèì îáðàçîì, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîäòâåð-
äèëîñü ïðåäïîëîæåíèå î äåñîðáöèè ïðèìåñåé
ñ ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà ïîä âîçäåéñòâèåì Â×-
ïîëÿ, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, óñòàíîâëåíà çàâè-
ñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè äåñîðáèðóþùåãî âîç-
äåéñòâèÿ ïîëÿ îò ïðèðîäû ãðàíèöû ðàçäåëà.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èçìåíåíèå àê-
òèâíîé ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà ïðè âîçäåéñòâèè
Â×-ïîëÿ ñâÿçàíî ñî ñêèí-ýôôåêòîì. Ñêèí-ýô-
ôåêò � ýòî çàòóõàíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí
ïî ìåðå èõ ïðîíèêíîâåíèÿ â ãëóáü ïðîâîäÿ-
ùåé ñðåäû. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ýëåêòðîìàã-
íèòíîé âîëíû â ïðîâîäÿùåé ñðåäå âîçíèêàþò
âèõðåâûå òîêè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ÷àñòü ýëåê-
òðîìàãíèòíîé ýíåðãèè ïðåîáðàçóåòñÿ â òåï-
ëîòó. Âûäåëèâøàÿñÿ òåïëîòà âûçûâàåò äå-
ñîðáöèþ ÏÀÎÂ ñ ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà.
Â ñëó÷àå ÐÏÝ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ îñöèë-
ëÿöèÿ ïîâåðõíîñòè ðòóòè, ÷òî ïðèâåäåò ê
äîïîëíèòåëüíîìó ðàçìåøèâàíèþ ïðèýëåê-
òðîäíîãî ïðîñòðàíñòâà,  óìåíüøàÿ òîëùèíó
äèôôóçèîííîãî ñëîÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî, ïî-
ñêîëüêó íàáëþäàåìûå ýôôåêòû çàâèñÿò îò
ìàòåðèàëà ýëåêòðîäà, ìåõàíèçì èçó÷àåìûõ
ÿâëåíèé ñâÿçàí ñ èçìåíåíèÿìè, ïðîèñõîäÿùè-
ìè íà ãðàíèöå ýëåêòðîä-ðàñòâîð. Íà ýòîò ýô-
ôåêò íàêëàäûâàþòñÿ ÿâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå
ëèáî â îáúåìå ðàñòâîðà, ëèáî íà ãðàíèöå ðà-
ñòâîð-äèýëåêòðèê, ÷òî çàòðóäíÿåò âûÿñíåíèå
ìåõàíèçìà ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ïðî-
òåêàþùèõ ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ïîëÿ âûñîêîé ÷àñòîòû.

Åñëè ñîïîñòàâèòü ïîëó÷åííûå çàêîíîìåðíî-
ñòè, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Íå-
ñìîòðÿ íà ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè ñòå-
ïåíè óâåëè÷åíèÿ ñèãíàëà îò ÷àñòîòû
íàëàãàåìîãî Â×-ïîëÿ åãî ìàêñèìàëüíîå óâå-
ëè÷åíèå íàáëþäàëîñü íà ÐÏÝ, íà òâåðäûõ
ýëåêòðîäàõ îíî íåñêîëüêî ìåíüøå. Âîñïðîèç-
âîäèìîñòü äàííîé çàâèñèìîñòè íà ÐÏÝ ëó÷øå,
÷åì íà òâåðäûõ ýëåêòðîäàõ, ÷òî îáóñëîâëåíî
õóäøåé âîñïðîèçâîäèìîñòüþ ïîâåðõíîñòè òâåð-
äûõ ýëåêòðîäîâ.

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü òîêà àíîäíîãî ïèêà ñâèíöà
îò ÷àñòîòû Â×-ïîëÿ. Ôîí 0.01 Ì KCl; Å

ý
=�0.9 Â;

Ñ
Pb

=5*10�7 Ì; t
ý
=1 ìèí

Òàáëèöà 2
Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè óâåëè÷åíèÿ òîêà ïèêà

ñâèíöà îò âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ Â×-ïîëÿ

Âëèÿíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ...

Iîòí  ïðè f = 140 ÌÃö Âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ Â×-ïîëÿ, ìèí 

ÐÏÝ ÃÝ ÑÃÝ
5 1,4 1,4 1,3 

10 1,5 1,6 1,5 
Âîçäåéñòâèå ïîëÿ íà 

ðàñòâîð 
15 1,5 1,6 1,5
18 2,4 1,8 1,6 

19 3,6 2,2 1,9

Âîçäåéñòâèå ïîëÿ íà 

ðàñòâîð + ýëåêòðîä 
20 3,6 2,2 1,9 
 



42

1. Êàïëèí À.À., Áðàìèí Â.À., Ñòàñü È.Å. Ðàñ-
øèðåíèå àíàëèòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ýëåê-
òðîõèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðè âîçäåéñòâèè ôè-
çè÷åñêèõ ïîëåé íà ñèñòåìó ýëåêòðîä-ðàñòâîð.
Îáçîðû // Æóðíàë àíàëèòè÷åñêîé õèìèè.
1988. Ò. 7.

2. Êàïëèí À.Í., Áðàìèí Â.À., Ñòàñü È.Å.
Èíâåðñèîííàÿ âîëüòàìïåðîìåòðèÿ â âûñîêî-
ìàãíèòíîì ïîëå // Æóðíàë àíàëèòè÷åñêîé
õèìèè. 1988. Ò. 43. Âûï. 4.

3. Áðàìèí Â.À., Ñòàñü È.Å., Ïîëÿêîâà Å.Â.,
Àðèñîâà È.À. Çàêîíîìåðíîñòè ïðîòåêàíèÿ
ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â Â×-ïîëå //
Íåñòàöèîíàðíûå ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû: Òåç. äîêë. íàó÷.-òåõí. ðåãèîí. êîíô. Áàðíà-
óë, 1990.

4. Ñòàñü È.Å., Áðàìèí Â.À. Âëèÿíèå Â×-ïîëÿ
íà ñêîðîñòü ýëåêòðîäíûõ  ïðîöåññîâ â ïðèñóòñòâèè
ÏÀÎÂ // Èçâåñòèÿ ÀÃÓ. 1997. ¹1.

5. Áðàìèí Â.À., Ñòàñü È.Å. Âëèÿíèå Â×-
ïîëÿ íà êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ìåòàëëîâ è
ðòóòè // Òåç. äîêë. íàó÷.-òåõí. ðåãèîí. êîíô.
Áàðíàóë, 1989.

Ëèòåðàòóðà

6. Áðàìèí Â.À., Ñòàñü È.Å., Êàïëèí À.À.  Î
âëèÿíèè âíåøíèõ ïîëåé íà ïàðàìåòðû ýëåêò-
ðîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ / Äåï. â ÎÍÈÈÒÝÕèì.
18.06.86. ¹458.�ÕÏ.�87.

7. Ñòàñü È.Å., Áðàìèí Â.À., Êàïëèí À.À.
Ïðèìåíåíèå Â×-ïîëÿ â èíâåðñèîííî-âîëüòàì-
ïåðîìåòðè÷åñêîì àíàëèçå // Ïîëó÷åíèå è àíà-
ëèç ÷èñòûõ âåùåñòâ. Ãîðüêèé, 1988.

8. Ñòàñü È.Å., Áðàìèí Â.À. Èçìåíåíèå êîýô-
ôèöèåíòîâ äèôôóçèè â àìàëüãàìå è ðàñòâîðå
â óñëîâèÿõ èíâåðñèîííîé âîëüòàìïåðîìåòðèè
ïîä âîçäåéñòâèåì Â×-ïîëÿ // Ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ. Áàðíàóë, 1988.

9. Íåéìàí Å.ß., Äîëãîïàëîâà Ã.À. Ýëåêòðîäû
è ýëåêòðîäíûå ìàòåðèàëû â èíâåðñèîííîé âîëü-
òàìïåðîìåòðèè // Æóðíàë àíàëèòè÷åñêîé õè-
ìèè. 1980. Ò. 35. Âûï. 5.

10. Õàíèíà Ð.Ì., Òàòàóðîâ Â.Ï., Áðàé-
íèíà Õ.Ç. Ýëåêòðîäû â èíâåðñèîííîé ýëåêòðî-
àíàëèòè÷åñêîé õèìèè // Çàâîäñêàÿ ëàáîðàòî-
ðèÿ. 1988. ¹2.

ÕÈÌÈß


