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WCCJIEAOBAHUE TEMIMEPATYPHbIX 3ABUCUMOCTEN
AHOAHbIX MAKCMMYMOB OKUCJIEHUA MEOU
C UCMNOJIb3OBAHUEM KOJIbLIEBOI'O MUKPOJJIEKTPOOA

A.l. PabyxuH, E.N. IBaHoB, E.B. Lllapnaii

B paboTe npy MOTEHLIMOIMHAMWNYECKMX YCJIOBUSIX C TIOMOILIBIO KOJTBLIEBOIO MUK~
PO3JIEKTpOIa U3ydeHa 3aBCMMOCTb TOKA 1 TIOTEHIIMAIa MAKCUMYMa TIPY aHOM-
HOM PacTBOPEHMU MEIX OT TeMIIEpaTyphbl M CKOPOCTH JIMHEHOM Pa3BePTKH 110~
teHLMana. CaeiaHbl IIPpeaBapUTeIIbHbIC BBIBOIBI O IIPUPOLIE 0OPasyIOLLIMXCST Ha
AHOJIE OCAIKOB.

BeeneHnue

B BonbTaMIiepoMeTpUYecKMX MeEToAaxX MCCASAOBAHMST KMHETMKU 9JIEKTPOXMMUYECKUX Peakiuit
MMeeT OTPOMHOE 3HAueHME alieKBaTHBIM BBHIOOP MHAMKATOPHOIO 3JIEKTPOIa, KOTOPbIA IO/DKEH aBaTh
BOCITPOM3BOAVMBIE U JIETKO MHTEPIIPETUpYeMble JaHHbIe. Harbonee rnepcreKTMBHBIMUA Ha CETOMHSIITHMIA
JIEHb CYMTAIOTCS] pa3IMYHble KOHCTPYKLIMKM MUKPO3JIEKTPOIOB - JICKTPOIOB ¢ MUKPOHHBIMU pa3MepaMu
[1]. TIpu 3TOM MpOGIEMa perucTpalyd Majloro aHAIUTUYECKOrO CUTHAIA pellieHa Halllel McclleoBa-
TEJILCKOM TPYIIION ¢ U3TOTOBIEHUEM KOJIbIIEBOM KOHCTPYKLIMY MUKPOJIEKTPOIA U3 3aM30/IMPOBAHHON
Ta/IbBAHUMYECKOM (DOJIbIM, MMEIOLLETO Pabodylo ITOBEPXHOCTh B BUIE METAIUIMYECKOIO KOJbla Ha TOpLe
mHapa [2].

Meroauka uccaeIoOBaHUS

st mpurotorieHys anekTpoiuTa (4H KOH) ucnonb3oBajics peakTuB MapKy 4.1.a. U IUCTWLIAPO-
BaHHas Bojaa. [leaspupoBaHue Iepel OMbITaMU He MPOM3BOOWIOCh. IIprMeHsulach CTaHmapTHAsT TPeX-
2NIEKTPOIHAS SA4YeliKa, Tae pPabourM 37IEKTPOIOM CITY:KIIAa KOJbLIEBask KOHCTPYKLIMS MUKPOSJIEKTpOIa Ha
OCHOBe MeaHoM (osbru TomumHoi 10 MM (Komblio ¢ d = 0,5 cM), a 3/IeKTpoIoM CpaBHEHMSI SIBISUICS
HaCBILLIEHHBIA XITopcepeOpsiHbIA a1ekTpon (XCD). BecroMorareabHbIM 37IEKTPOIOM ObUT IpadUTOBBIA
crepxeHb (d= 0,5 cM; 1 =3 cM).

KonblieBast moBepxHOCTb paboYero 31eKTpoaa OOHOBIISUIACH Hepe]l CHATUEM KaXKIOM BOJIBTAMIIEPO-
rpaMMbl IITM(OBAaHMEM HAXKIAYHO Oymaroil (rpy0oii M TOHKOI1), IpOMbIBaIach OUCTWLIMPOBAHHOM
BOJIOI 1 MosMpoBaiach KyckoM matepuu. [lpu cHATUM i-, @-KPUBbIX TeMmIieparypa IMOIepX1Balach C
TIOMOIIBIO >XKMAKOCTHOIO LIMPKYJISILIMOHHOro TepMmoctata UHS M HomoiHUTEIbHO KOHTPOJIMPOBaIach
TEPMOMETPOM € TOYHOCThIO £0,25 °C. CKopocTh M3MeHeHHUsl MOoTeHIMalla BapbupoBaJlaCh B Mpeaenax
0,001...0,1 B/c. INoreHumomuHaMuyeckuii pexum obecneurBaics moreHuuocraroM ITM-50-1 u mpo-
rpammaropom T1P-8. BombsramrieporpaMMbl — perCTpUPOBAIACH  ABYXKOOPIWHATHBIM — CAMOITMCLIEM
XKJ14-003.

CheMKa KpVBBIX OCYILECTBIISUIACH CACAYIOIM O0pa30oM:

1) COOTBETCTBYIOIE MOATOTORICHHBIA JIEKTPO, OITYCKAIN B 3JICKTPOJIUT;

2) uepe3 15 ¢ nonsipyu3oBaIA paboUMii NIEKTPO, IO YCTAHOBJIEHHOI'O paHee CTalliOHApHOTO MOTeH-
mana (-0,404 B mo XCD);

3) uepe3 15 ¢ HaUMHAIM Pa3BePTKY MOTEHLIMAIA B aHOIHYIO 00J1aCTh.

Bce noreHLMaNbI TIEpeCUYUTHIBATACH OTHOCUTEIEHO YCTAHOBIEHHOIO CTALMOHAPHOIO TIOTEHLIMANA.

Pesynbrathl uccaenoBaHuii U UX 00CYXKIEHME

1. Hecnedosanue 3asucumoct(I{@oy)) = A7)

Bun nomyyaemoii BosbTamrieporpaMMbl IpUBEIEH Ha puc. 1.

BonbrammeporpaMMbl,  CHSTBIE  IIpM CPEIHMX  CKOPOCTSIX  pasBepIKM  ITOTeHLMaa
Vp (0,005...0,02 B/c), nMeroT TpU 4YEeTKO BbIpaXKEHHBIX IepeKphIBAIOIIMXCS MUKA. [ToTeHLMabl TIomy-
YEHHBIX BOJTH COOTBETCTBYIOT Pa3IMUHbIM MpolieccaM OKUCIeHUs Menu [3].

O0paboTKa BCero MaccuBa JAHHBIX 3aKII0Yalach B IOCTPOSHUM 3aBUCUMOCTEM CHIIBI TOKA U TIO-
TEHIMAIAa MAaKCMMyMa KpMBOI (100 IpoM3BecHMsI IIEPBOr0 Ha BTOPOE) OT TeMIIepaTyphl U CKOPOCTU
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Xumusa

pas3Beptku. Hanbornee MHTEpeCHO! M3 MOMy4eHHBIX 3aBUCMMOCTEI 0Ka3alach 3aBUCHUMOCTD TIPOU3BE/Ie-
HUSI CWIbI TOKA MAKCMMyMa Ha €T0 MOoTeHIMAT ((pakTHIecKy, 3TO IMOABOAMMAS TIPU TIOJSIPU3ALU K CHC-
TEMe BHEPIrusi) OT TeMIIepaTyphbl, IIPUBEICHHAS Ha pUC. 2.
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Temriepatypa, °C

Puc. 2. 3aBMCMMOCTb NPOU3BEAEHUA CUIMbI TOKA Ha OTH. NOTEeHLMarn MakcuMyma
OT TeMnepaTypkt

JaHHble 1o rpadpuKy npuBeIeHbI B Ta0JI. 1.

Kak BumHO 13 rpaduka, momydeHHbIe 3aBUCMMOCTY HEMOHOTOHHKI, 11 HAOIIONAIOTCS ABE TeMIIepa-
TYpbI, TIPY KOTOPBIX IIPOMCXOOUT pe3kuit crad sHeprun cucteMbl (33 u 37 °C), COOTBETCTBEHHO, IIPU
Temreparype 35...36°C HaOmomaercst MakcuMyM. ITOCKOIBKY MMEHHO B 3TOi 0OOJIACTH OOHApY:KEH
MUHUMYM CTaHAAPTHON TEIUIOEMKOCTU BOIbI [4], MOXKHO MPEATIONIOXKUTh, YTO 30eCh MPOMCXOOUT HeKast
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Lapnavi

E.B.

UccnenoBaHune TemnepartypHbIX 3aBUCUMOCTEN aHOAHbIX MaKCUMYMOB

OKWCJ1IeHnda Meaun ¢ NCroJib30BaHNEM KOJibLLeBOIro MUKPO3JieKTpoaa

CMeHa CTPYKTYPbI 3JICKTPOINTA. 3aMETUM, YTO TpadMKK 3aBUCHMMOCTE CIJIbI TOKA M TIOTEHLIMAIa MaK-
CHMYyMa OT TeMITepaTypbl CUIMOATHBI IIPUBEICHHOMY.

Tabnuua 1
Danuble no 3asucumMoctit (@) = AT) npu pasnuyHbIX passeprkax NoTeHUUana
Temnepartypa, °C I(Pom). AB
0,001 B/c | 0,002 B/c | 0,005 B/c | 0,01 B/c | 0,02B/c | 0,05B/c { 0,1 B/
22 0,048 0,058 0,062 0,096 0,122 0,135 0,167
25 0,041 0,052 0,063 0,074 0,085 0,108 0,138
30 0,057 0,081 0,104 0,134 0,170 0,212 0,246
33 0,048 0,058 0,078 0,094 0,126 0,159 0,183
34 0,057 0,076 0,100 0,113 0,133 0,186 0,206
35 0,065 0,085 0,123 0,153 0,175 0,273 0,282
36 0,060 0,085 0,126 0,152 0,195 0,241 0,285
37 0,057 0,079 0,102 0,132 0,172 | 0,199 0,228
40 0,061 0,081 0,123 0,157 0,189 0,249 0,291
43 0,071 0,090 0,127 0,158 0,185 0,243 0,250

2. Hccaedosarnue npupodst ocadkos, 06pasyrouuxcs Ha anooe
YacTb 00paboTKM SKCMEPUMEHTATbHBIX JAHHBIX 3aKTI0YaIach B MOCTPOSHUM 3aBUCHMOCTEl MOTEeH-
1Mala MaKCMMyMa KpUBOI OT KOPHSI KBaJpaTHOTO JIMOO HATypaIbHOTIO Jioraprdma CKOPOCTU Pa3BepTKU
MOTEHMAIA TIPY pa3TMYHbIX TeMIIepaTypax, MpeacTaBieHHbIX Ha puc. 3. JdaHHble 1o rpadukam cBene-

HBI B Ta0I. 2 1 3.

TaGnuua 2
MoTeHUMankl aHOAHLIX MaKCUMYMOB B 3aBUCUMOCTH OT TeMNepaTyphi
Temnepatypa, °C Por B
0,001 B/c | 0,002 B/c | 0,005 B/c | 0,01 B/c | 0,02B/c | 0,05B/c | 0,1B/c
22 0,171 0,178 0,182 0,197 0,216 0,240 0,261
25 0,163 0,177 0,184 0,188 0,198 0,216 0,245
30 0,163 0,172 0,186 0,197 0,213 0,236 0,246
33 0,160 0,174 0,177 0,190 0,191 0,207 0,222
34 0,163 0,180 0,188 0,192 0,208 0,224 0,232
35 0,164 0,166 0,184 0,198 0,209 0,234 0,234
36 0,154 0,166 0,183 0,193 0,203 0,227 0,228
37 0,165 0,179 0,181 0,190 0,208 0,223 0,228
40 0,149 0,158 0,181 0,189 0,200 0,220 0,227
43 0,151 0,163 0,177 0,187 | 0,198 0,218 0,218
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Xvumua
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Puc. 3. 3aBUCMMOCTL OTH. NOTEHUMUANA aHORHOTO MaXx OT KOPHA KBaapaTHOro
M3 CKOPOCTYM pa3BepTKM (a), 6o OT HaTy parnkLHOro norapudma CKOpPoOCTH Pa3BepTKu
noteHuuana(6) B Temnepary pHom psay 22...43 °C
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UccnenoBaHune TeMmnepaTtypHbIX 3aBUCUMOCTEN aHOAHbIX MaKCUMYMOB

Llapnavi E.B, OKUCJIEHNS MEAU C UCIMOJIb30BaHNEM KOJIbLIEBOIr0 MUKPO3J/1eKTPOAa
ANNPOKCHMMPYIOIME 3aBMCUMOCTH Pun — (VD) W Pory = IN(VP) ANA paanuunbix Temneparyp Tabnuua 3
Temmniepatypa, ANnpoKcHMUpYOIIee YpaBHEHHE AnnpoxcuMHpylomee ypaBHeHHE

°C 3aBHCHMOCTH @y, — (V)" 3aBUCHMOCTH @,y — In(Vp)

2 vy=0,3245x + 0,1634 y=10,0197x + 0,2973
R =0,9836 R =0,9396

95 y=10,2595x + 0,1614 y=0,0156x +0,2677
R =0,9793 R*=0,9135

30 y=0,2928x + 0,163 y=0,0187x+ 0,2879
R =0,9404 R =0,9881

13 y=10,1953x +0,1628 y=10,0123x + 0,2453
R =0,9418 R =0,9606

34 y=0,2254x + 0,1682 y=10,0145x + 0,2651
R=09117 R*=0,9794

35 y=0,2635x +0,1635 y=0,0172x +0,2776
R=0,8852 R*=10,9732

36 y= 0,2549x‘ +0,1596 y=10,0169x +0,2711
R =0,8728 R*=0,9863

3 y=0,2186x + 0,1673 y=0,014x + 0,2608
R*=0,9103 R*=0,9645

0 y=0,2644x +0,1541 y=0,0175x + 0,2696
R =0,8804 R*=0,9923

43 y=0,2308x +0,1568 y=0,0154x + 0,2582
R*=10,8609 R =0,9854

Kak BugHO 13 rpaukoB a, 6 puc. 3 ¥ Ta0baulL (COOTHOLIEHUE KO(MD(DULIMEHTOB KOPPEJISILI Rz),
MOJTy4eHHbIE 3aBUCHMOCTU TOBOPSIT O TOM, YTO B MHTepBasie Temmneparyp 22...30 °C nuHeiiHa 3aBUCH-
MOCTb @y — (Vp)”z, a B uHTepBase 30...43 °C — @y — In(Vp). CrienosarensHo, 1o temneparypsl 30 °C
00pa3yIOIIMIACS TIpY TIOTeHIIMae MaKCHUMyMa aHOOHBII OcamoK uMeeT (Pa3oBYIO IPUPOMY, IOCe - all-
COPOLIMOHHYIO [5].

Jluteparypa

1. Wightman Mark R. Voltammetry with Microscopic Electrodes in New Domains // Science. -
1988.-V. 240.-P. 415-419.

2. IanoB E.W., Paoyxun A.I'., Illapnaii E.B. HoBblii MUKPO3IEKTPON, 151 MEKTPOXUMUUECKUX
uccenoBaHuii // Bropast MexxayHapomHasi HaydHO IpakThdeckast KoHdepeHuus: «MccnenopaHue, pas-
paboTKa ¥ MpUMEHEHKE BBICOKMX TEXHOJIOTMI B TIpoMbIIUIeHHOCTHY: Te3. noki. - CI16., 2006. - T. 5. -
C. 236-237.

3. Bunmenkast M.B. DnekTpoxyMuyecKoe IOBeACHUE MeIX B 1IEJIOYHBIX pacTBopax // JUTuIoMHbIiA
MpoekT. - Yeysouuek. - 1993. - 96 c.

4. XvMmyeckas sHUMKIoneays. - M.: M3n-so «CoBerckast sHUMKIoneays», 1988. - 623 c.

5. HoBocenwckuii M.M., MenrmueBa H.P. MeTton BojisTaMIiepoMeTpyu MHOTOCTaAUIAHOIO TpO-
Liecca IaccUBaLy MeTayuioB // Dnekrpoxumust. - 1981. - T. 17. - C. 1621.

ITlocmynuaa 6 pedaxyuro 9 oxkmsabps 2006 e.

Cepus «Matematumka, dunsmka, XumMuns», BbiNnyck 7 243



