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Представлен анализ экспериментальных данных по протонной проводимости и проницаемости мем-
бран на основе поливинилового спирта, модифицированных протонированными наночастицами монт-
мориллонита в диспергированном или гранулированном состоянии. Анализ избирательности с позиций
плотности носителей в уравнении Нернста–Эйнштейна удовлетворительно объясняет свойства мембран
с изолированными наночастицами донора, но не описывает поведение электролитов с гранулированным
донором. Ионная проводимость таких электролитов количественно и качественно соответствует моде-
ли переноса заряда между сферическими гранулами с высокой собственной ионной проводимостью
на участке перед порогом физической перколяции.
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Previously obtained experimental data on protonic conductivity and permeability of polyvinyl alcohol
based membranes modified using the protonated montmorillonite nanoparticles in either granulated or de-
granulated condition are analyzed. Interpretation of the data in terms of charge carrier density using the Nernst–
Einstein equation appears to be satisfactory only for membranes containing the isolated donor nanoparticles but
rather unsatisfactory in the case of granulated donor. However, ionic conductivity of the last electrolytes can
be both qualitatively and quantitatively described by the model of charge transfer between spherical granules
possessing high intrinsic ionic conductivity in the pre-percolation range.

Key words: polyvinyl alcohol, nanocomposite membranes, protonic conductivity, permeability, selectivity.
DOI: 10.18500/1608-4039-2017-17-3-159-169

ВВЕДЕНИЕ

Современная «большая» энергетика,
несмотря на уже заметные в ряде стран
трудности с поступлением разных видов
ископаемого топлива от угля до урана,
неохотно и только за счёт государствен-
ной поддержки внедряет «зелёные тари-

фы» и подключает к сетям возобновляемые
источники, прежде всего, ветрогенераторы
и солнечные батареи [1, 2]. Причина это-
го очевидна – внесение неконтролируемых
погодных колебаний в электрические сети
при сравнительно небольшом вкладе в ге-
нерацию, не решающем никаких проблем.
Максимальный допустимый теоретический
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вклад возобновляемых источников, напри-
мер, в Российской Федерации, составляет
лишь 25% [2].

Тем не менее в мировой энергетике пла-
нируется переход на 100% возобновляемых
источников примерно к 2050 г. [3]. Пред-
полагаются следующие основные механиз-
мы компенсации непостоянной электриче-
ской генерации: на сезонном уровне – гид-
роаккумулирующие станции (ГАЭС), в су-
точном масштабе – аккумуляторы, в дру-
гих масштабах – водород. Следовательно,
вся поддающаяся прогнозированию на со-
временном уровне технологии энергетика
постуглеродного периода определяется воз-
можностями хранения энергии в промыш-
ленных масштабах.

Однако ГАЭС требуют особых горно-
гидрологических условий и возможны да-
леко не во всех регионах. Что касается ак-
кумуляторных батарей, то разработки наи-
более перспективных натрий-серных си-
стем с твёрдым керамическим электроли-
том на основе бета-глинозёма были при-
остановлены после взрыва районной акку-
муляторной станции производства компа-
нии NGK Insulators при ТЭС Цукуба (Япо-
ния) в 2011 г. [4], а ведущиеся в послед-
ние годы работы по созданию промышлен-
ных литий-ионных батарей [5] обходятся
слишком дорого и также не застрахованы
от взрывов и возгорания.

Водородная энергетика в связи с край-
ним неудобством хранения водорода ввиду
его лёгкости, низкой сжимаемости и взры-
воопасности в последние годы сближает-
ся с метанольной. Доказательством жизне-
способности данного направления служит
многолетняя успешная деятельность завода
по производству «зелёного» метанола из вы-
брасываемого в атмосферу углекислого газа
и воды за счёт энергии альтернативных ис-
точников, принадлежащего исландской ком-
пании Carbon Recycling International Inc.
(CRI) [6]. В этом направлении ведёт свои
разработки и немецкая корпорация Siemens
[6, 7].

Следует, однако, отметить, что син-
тез различных видов органического топли-
ва из СО2 и водорода, получаемого обыч-
ным электролизом, не полностью свободен
от главного недостатка водородной энерге-
тики – необходимости хранения водорода,
хотя и непродолжительное время, в пре-
делах производственного цикла. Поэтому
Siemens разрабатывает также технологии
мембранного электролиза, позволяющие со-
единить все стадии синтеза в одном процес-
се и тем самым избежать упомянутого недо-
статка.

Однако электролиз с использованием
коммерческих перфторированных мембран
типа Nafion возможен только в разбавлен-
ных растворах метанола из-за высокой про-
ницаемости таких мембран. Оставляющая
желать лучшего избирательность коммер-
ческих мембран предопределяет также та-
кие характеристики метанольных ячеек, как
опасность отравления, низкий КПД исполь-
зования топлива и срок службы в плане
отравления катализатора, высокий удель-
ный вес топливной смеси. Поэтому вопрос
о создании новых протонпроводящих мате-
риалов с высокой избирательностью приоб-
ретает всё большую актуальность.

В предыдущей работе [8] была про-
демонстрирована возможность создания
мембран на основе поливинилового спир-
та (ПВС) с протонным донором в ви-
де модифицированного монтмориллонита
(Н+-ММТ) в гранулированном состоянии,
обладающих рекордной избирательностью
на уровне 105 См·с/см3, что объяснялось до-
полнительным допированием матрицы кис-
лотой, физически связанной внутри гранул.

В данной статье показано, что такое
объяснение не является вполне удовлетво-
рительным ни качественно, ни количествен-
но, и предложена модель переноса заряда
между гранулами вблизи порога перколя-
ции с учётом поляризации гранул в прило-
женном электрическом поле.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ

Ионная проводимость, проницаемость
и избирательность

Мембраны на основе поливинилово-
го спирта, модифицированные протониро-
ванными наночастицами монтмориллонита
в диспергированном или гранулированном
состоянии, были получены методом шли-
керного литья из разбавленных водных рас-
творов и спиртово-боратного сшивания. Ос-
новной результат по избирательности, кото-
рая в случае мембран с гранулированным
донором достигает 105 См·с/см3, что на по-
рядок выше избирательности классических
электролитов на основе ПВС и почти на два
порядка выше избирательности классиче-
ских перфторированных материалов, дубли-
рован на рис. 1. Все полученные данные
в численном виде даны в таблице.
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Рис. 1. Избирательность композитных плёнок
ПВС+Н+-ММТ с гранулированным и диспергиро-
ванным донором в сравнении с литературными дан-

ными [9, 10]

Fig. 1. Selectivity of composite films PVA+Н+-MMT
containing granulated or de-granulated donor compared

with literature data [9, 10]

Ионная проводимость, проницаемость и избиратель-
ность мембран из кристаллического ПВС с диспер-

гированным или гранулированным донором
Ionic conductivity, permeability, and selectivity of
crystalline PVA based membranes containing granulated

or de-granulated donor

Параметры
Количество ММТ, мас. %

0 10 20 30
Диспергированный ММТ

Проводимость,
10−3 См/см 0.0296 0.0444 0.156 0.556

Проницаемость,
10−8 см2/с 9.41 0.59 7.62 20

Избирательность,
104 См·с/см3 0.03 0.75 0.2 0.28

Гранулированный ММТ
Проводимость,
10−3 См/см 0.0296 0.156 2.27 4.12

Проницаемость,
10−8 см2/с 9.41 14.9 17.6 4.23

Избирательность,
104 См·с/см3 0.03 0.1 1.29 9.74

Плотность монтмориллонита

Поскольку в настоящей работе впер-
вые использован гранулированный донор,
для оценок и расчётов необходимо знать его
теоретическую плотность и плотность гра-
нул, т. е. идеальную насыпную плотность.
Справочные значения в этом случае нена-
дёжны, так как состав и свойства минералов
могут меняться в широких пределах.

С этой целью сухой порошок ММТ
в состоянии поставки был подвергнут хо-
лодному изостатическому прессованию при
высоких давлениях. Плотность полученных
прессовок измерялась методом гидростати-
ческого взвешивания в парафиновых обо-
лочках. Результаты представлены на рис. 2.
Для сравнения показаны также справочные
плотности родственных минералов той же
группы. Экспериментальные точки были
с высокой точностью аппроксимированы
одним из уравнений уплотнения, показан-
ным на графике, которое даёт теоретиче-
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скую плотность донора и плотность гранул
1706 и 1100 кг/м3 соответственно.
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Рис. 2. Уплотнение сухого монтмориллонита как
функция давления ХИП и справочные плотности

других глинистых минералов

Fig. 2. Densification of dry montmorillonite as a
function of CIP pressure and reference densities of

some other clay minerals

ПРОТОННЫЕ ДОНОРЫ

Плотность носителей заряда

Для оценки влияния привнесённых до-
нором носителей заряда целесообразно при-
вести экспериментальные данные к плот-
ности носителей заряда n. Для этого мож-
но воспользоваться уравнением Нернста–
Эйнштейна для ионных проводников в ви-
де [11]:

σ =
e2nD
f kT
, (1)

где σ – ионная проводимость, e – элементар-
ный заряд иона, n – концентрация носителей
заряда, D – коэффициент диффузии, f – фак-
тор Хейвена, отражающий вклад носителей
данного типа в диффузионный перенос.

В качестве коэффициента диффузии
можно в первом приближении взять про-
ницаемость П. Такое приближение оправ-
дано тем, что методика измерения прони-

цаемости (см. [8]) практически не отлича-
ется от методики измерения коэффициен-
та диффузии, и, следовательно, проницае-
мость можно рассматривать как коэффици-
ент диффузии метанола в исследуемом ма-
териале. Разумеется, коэффициент диффу-
зии ионов водорода будет несколько отли-
чаться от экспериментальных значений про-
ницаемости для метанола, но этим отличи-
ем можно пренебречь ввиду близких значе-
ний D для молекул близких размеров [11]
при оценках изменений в несколько поряд-
ков.

В таком приближении и в предположе-
нии простого механизма диффузии, при ко-
тором фактор Хейвена f = 1, плотность но-
сителей пропорциональна избирательности
с постоянным множителем:

n ≃ σ
Π

kT
e2 = λ

kT
e2 , (2)

где λ – избирательность.
Результаты такого пересчёта экспери-

ментальных данных, приведённых на рис. 1,
представлены на рис. 3. Видно, что плот-
ность носителей меняется с содержанием
протонного донора в пределах 4 порядков
между 1019 и 1023 см−3.

Массовая эмиссия ионов

Это максимальный структурно-нечув-
ствительный предел, в котором от разме-
ра частиц и структуры ничего не зависит,
всё определяется только массой загруженно-
го донора. Предполагается, что все молеку-
лы ММТ, как на поверхности, так и в глу-
бине частиц, протонированы и эмитируют
по 2 иона Н+.

В этом случае плотность носителей
n1(x) как функцию содержания донора
нетрудно записать в виде

n1(x) =
1
µ
· 2x

x
ρММТ

+ 1−x
ρПВС

. (3)

Здесь x – массовая доля ММТ в компози-
те, 0 6 x 6 0.4, µ = 78 г/моль – молеку-
лярная масса кремневой кислоты H2SiO3,
в которую превращается донор в результате
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протонирования, ρММТ и ρПВС – теоретиче-
ские плотности донора и матрицы, равные
1706 и 1250 кг/м3 соответственно.

Рассчитанные по формуле (3) значения
представлены верхней, пунктирной, линией
на рис. 3.
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Рис. 3. Экспериментальная плотность носителей
и расчётные пределы их эмиссии донором в различ-

ных предположениях о механизмах эмиссии

Fig. 3. Experimental data based estimations of charge
carrier density and predicted ion emission limits
in various assumptions about emission mechanisms

Поверхностная эмиссия ионов

Это более реалистичный случай, ко-
гда ионы эмитируются только молекулами
на поверхности монофракционных сфери-
ческих наночастиц, равномерно распреде-
лённых в матрице. Тем самым появляется
структурный параметр d – диаметр части-
цы, определяющий удельную поверхность
донора в 1 г композита S d(x) = 6x/ρммтd.

Чтобы оценить число молекул на этой
поверхности, введём молекулярный объём
υ = µ/ρммт = 0.076 · 10−27 м3, молекулярный
диаметр δ = (6υ/π)1/3 = 0.526 · 10−9 м и мо-
лекулярную поверхность s = πδ2 = 0.869 ·×
× 10−18 м2 донора (в представлении шаро-

образной молекулы). Тогда плотность эми-
тируемых носителей n2(x) как функцию со-
держания донора и структурного параметра
можно выразить следующим образом:

n2(x) =
24x

πδ2dρммт
· 1

x
ρммт

+
1− x
ρпвс

. (4)

Сравнивая формулы (3) и (4), нетрудно
заметить, что n2(x) меньше массового пре-
дела n1(x) на величину порядка d/δ. Ины-
ми словами, плотность привнесённых но-
сителей стремится к нулю при укрупнении
частиц до макроскопических размеров или
к массовому пределу при измельчении ча-
стиц до молекулярных размеров.

Рассчитанные по формуле (4) значения
представлены на рис. 3 нижней, точечной,
линией.

Гранулированный донор

Наиболее реалистичный случай, когда
наночастицы объединены в гранулы с до-
статочно высокой пористостью и проница-
емостью. Как и в случае диспергирован-
ных частиц, роль донора играет их поверх-
ность (см. уравнение (4)), но к эмитируемой
ею плотности носителей добавляется посто-
янный массовый вклад, обусловленный за-
полняющей свободный объём гранул кисло-
той, которая использовалась для ионного об-
мена.

Если известна кажущаяся плотность
гранул ρгр, то занятый ими объём в 1 г ком-
позита составит x/ρгр, а объём пор,
занятый кислотой, будет равен x(1 −
− ρгр/ρммт)/ρгр. Обозначим плотность кис-
лоты ρкис = 1840 кг/м3 (серная кислота), то-
гда суммарную плотность носителей можно
записать в виде

n3(x) =
24x
πδ2dρгр

· 1
x
ρгр
+ 1−x
ρпвс

+

+
2x
µкис
· ρкис
ρгр
·
(
1−
ρгр

ρммт

)
· 1

x
ρгр
+ 1−x
ρпвс

.
(5)

Здесь µкис = 162.7 ·10−27 кг в случае H2SO4.
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Отметим, что второе слагаемое, харак-
теризующее массовый донор, в большин-
стве случаев будет много больше перво-
го слагаемого, что позволяет пренебречь
здесь поверхностной эмиссией. Рассчитан-
ные по формуле (5) значения представлены
на рис. 3 средней, штрихпунктирной, лини-
ей.

Обсуждение

Как следует из рис. 3, из трёх вышерас-
смотренных «донорских» механизмов толь-
ко третий механизм (3) описывает экспери-
ментальные данные, по крайней мере, с точ-
ностью до порядка. В применении к нанодо-
норам под «гранулами» следует, очевидно,
понимать адсорбированные и интеркалиро-
ванные слои с высокой кислотностью. Спад
плотности носителей при высоких концен-
трациях частиц можно в этом случае объяс-
нить объединением наночастиц в микрогра-
нулы и уменьшением доли адсорбционных
слоёв, хотя возможны и другие механизмы
[12]. Однако в применении к гранулирован-
ным донорам формула (5) работает плохо
как количественно, так и качественно.

Быстрый рост числа ионов при при-
ближении к перколяционному пределу [13]
можно объяснить аналогом туннелирования
электронов через всё более узкие проме-
жутки между частицами высокопроводящей
фазы. Этот механизм и будет рассмотрен
ниже.

ПЕРЕНОС ЗАРЯДА МЕЖДУ
ГРАНУЛАМИ

Когда концентрация донора в электро-
лите низка, его частицы находятся далеко
друг от друга и могут рассматриваться как
изолированные. В таком состоянии прово-
димость материала будет, очевидно, слабо
зависеть от содержания наполнителя, ес-
ли не считать чисто донорского эффекта,
т. е. обогащения матрицы избыточными но-
сителями, который, как было показано вы-
ше, слишком слаб, чтобы объяснить полу-
ченные значения. Действительно, как бы-

ло показано в предыдущей работе [8], ион-
ная проводимость исследуемого материала
практически не зависит от содержания на-
полнителя при его значениях, меньших или
равных 10 мас. %.

Но по мере уменьшения расстояния
между частицами наполнителя в приложен-
ном для измерения проводимости электри-
ческом поле они могут вступать во вза-
имодействие, усиливающееся в дальней-
шем вплоть до достижения перколяцион-
ного предела. (Один из возможных меха-
низмов такого предперколяционного взаи-
модействия будет рассмотрен ниже.)

Сферический ионный проводник
в электрическом поле

Как известно [14], металлический шар
в однородном электрическом поле поляри-
зуется. При этом на его поверхности возни-
кают электрические заряды противополож-
ных знаков, равные

Q = ±3πR2
εE0, (6)

и создающие дипольный момент, пропорци-
ональный объёму шара:

p = 4πR3
εE0, (7)

где R – радиус шара, Е0 – напряжённость по-
ля, ε – относительная диэлектрическая про-
ницаемость среды, в которой находится шар.
Поскольку дипольный момент по опреде-
лению равен произведению величины заря-
дов Q на расстояние между ними l, инте-
гральное смещение положительных и отри-
цательных зарядов в металлическом шаре
составляет

l =
4
3

R =
2
3

D (8)

и не зависит ни от поля, ни от свойств шара
и среды. Эта ситуация схематически пред-
ставлена на рис. 4, a.

Следует отметить, что в металлическом
шаре носители заряда – электроны при ма-
лых полях – не могут покинуть пределов
шара ввиду высокой энергии выхода, и по-
этому геометрия задачи при приложении
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a/a б/b

Рис. 4. Схематическое представление поляризации металлического шара (a) и гранулы с ионной проводимо-
стью (б) в приложенном электрическом поле

Fig. 4. Schematic representation of metal sphere (a) or ionically conductive granule (b) polarization in an applied
electrical field

поля не меняется. Напротив, ионы в изоли-
рованном ионном проводнике могут свобод-
но выходить за его пределы, удерживаясь
только совокупным электрическим полем
отрицательно заряженного остова (в дан-
ном случае кислотного). Хотя формальное
решение подобной задачи выходит за рам-
ки настоящей работы, по аналогии можно
предположить, что «сдуваемое» приложен-
ным полем облако положительно заряжен-
ных ионов, как показано на рис. 4, б, об-
разует с отрицательно заряженным остовом

диполь с некоторым плечом l, также состав-
ляющим определённую долю размера гра-
нулы.

При больших расстояниях между гра-
нулами наличие подобных ионных облаков
никак не сказывается на ионной проводи-
мости. Но в процессе их сближения по ме-
ре увеличения содержания наполнителя на-
ступает момент, когда фиксированное плечо
диполя l сравнивается с расстоянием меж-
ду гранулами y(x). После этого открывает-
ся новый путь для протекания ионного тока
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через гранулы и ионные облака, заполняю-
щие промежутки между ними. Дальнейший
рост проводимости вплоть до порога перко-
ляции может быть обусловлен просто уве-
личением удельной площади контактов че-
рез ионные облака, пропорциональной объ-
ёмной доле гранул.

Для приближённого описания экспери-
ментальных данных и получения из них но-
вой информации необходимо знать плечо
диполя l и расстояние между гранулами y(x)
как функцию весового содержания наполни-
теля x.

Ширина промежутка между гранулами

Для оценки кратчайшего расстояния
между гранулами нужно задать модель
их пространственного расположения. Но бо-
лее простой и надёжный подход заключает-
ся в выводе искомой функции y(x) для про-
стейшей модели, а затем корректировке чис-
ленного множителя по известному преде-
лу перколяции, когда гранулы соединяются
в непрерывную сетку.

Зная плотности матрицы ρПВС и влаж-
ных гранул ρВГР, суммарную объёмную до-
лю донора можно выразить как

VВГР =
xρПВС

ρВГР− x(ρВГР−ρПВС)
, (9)

или, вводя для удобства безразмерную кон-
станту α = ρВГР/ρПВС,

VВГР =
x

α− x(α−1)
. (10)

Плотность гранул ρВГР здесь отлича-
ется как от плотности сухих гранул ρВГР,
так и от теоретической плотности монт-
мориллонита ρММТ. В предположении, что
она представляет плотность сухих гранул,
пустоты в которых заполнены примерно
50-процентным раствором H2SO4, величина
ρВГР составит около 1600 кг/см3, а констан-
та α в этом случае будет приблизительно
равна 1.28.

Тогда в простейшей модели из одина-
ковых сферических гранул диаметром D,

образующих кубическую решётку, кратчай-
шее расстояние между сферами можно вы-
разить как

y(x)
D
=

(
π

6VВГР

)1/3

−1 =

=

(
π

6

)1/3
·
(
α− x(α−1)

x

)1/3

−1,

(11)

где геометрический коэффициент (π/6)1/3≈
≈0.808.

Функция (11) графически представлена
на рис. 5. Видно, что она обращается в нуль
при x ≃ 0.59, что явно превышает перколя-
ционный предел для данного материала, эм-
пирически наблюдаемый по полной потере
пластичности плёнок в районе x≃ 0.35. Это-
му пределу соответствует значение геомет-
рического коэффициента k ≃ 0.664, которое
и было использовано в уравнении (11) вме-
сто (π/6)1/3 при дальнейших расчётах.
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Рис. 5. Расстояние между гранулами и физический
предел перколяции

Fig. 5. Intergranular gap and physical percolation
threshold
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Перколяционный порог ионной
проводимости

В предположении, что плечо диполь-
ного момента для металлического шара (8)
остаётся таким же и для ионного провод-
ника, можно оценить критическое содержа-
ние наполнителя xс, при котором вступает
в действие новый механизм проводимости,
из уравнения

y(xc)
D
=

l
D
=

2
3
, (12)

где у(xс) описывается формулой (11). Реше-
ние уравнения (12) относительно xс даёт
значение xс = 0.08.

Экспериментальные данные по ионной
проводимости из работы автора данной ста-
тьи [8] представлены на рис. 6, где наблю-
дается очень хорошее совпадение с вычис-
ленным значением, подтверждающее сде-
ланные предположения.
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Рис. 6. Ионная проводимость и функции аппрокси-
мации

Fig. 6. Ionic conductivity data points and fitting curves

Аппроксимация ионной проводимости

При наличии двух путей ионного то-
ка – через матрицу и через гранулы – силы
токов суммируются, причём каждая из них
пропорциональна соответствующей плотно-
сти тока и доле объёма соответствующей
фазы. Это позволяет записать суммарную
ионную проводимость в виде

σ(x) = σВГРVВГР(x− xc)+
+σПВС (1−VВГР(x− xc)) ,

(13)

где относительная доля объёма влажных
гранул VВГР определена уравнением (10),
а σВГР и σПВС – ионные проводимости гра-
нул и матрицы соответственно. Как следует
из (10), зависимость VВГР(x) очень близка
к линейной.

Функции аппроксимации (13) графиче-
ски построены на рис. 6. Видно, что они хо-
рошо описывают экспериментальные дан-
ные по ионной проводимости для мембран
обоих типов. Поскольку вторым слагаемым
в (13) можно пренебречь ввиду малости
ионной проводимости матрицы по сравне-
нию с проводимостью гранул, наклон пря-
мых представляет внутригранульную про-
водимость, равную 0.021 См/см в случае
влажных гранул и равную 0.003 См/см
в случае изолированных частиц монтморил-
лонита.

Следует отметить, что по достижении
механического порога перколяции проводи-
мость ещё не достигает указанных значе-
ний, поскольку в гранулах частицы упако-
ваны максимально плотно.

ВЫВОДЫ

Результаты выполненного анализа, по-
лученные в работе [8] экспериментальных
данных по ионной проводимости и про-
ницаемости мембран на основе поливини-
лового спирта с гранулированным или де-
гранулированным монтмориллонитом в ка-
честве наполнителя позволяют предложить
качественно новый подход к созданию про-
тонпроводящих материалов с улучшенны-
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ми свойствами. Этот подход заключается
в вводе в матрицу наполнителя в гранули-
рованной форме с заполнением пор в гра-
нулах жидким электролитом с высокой про-
тонной проводимостью. Содержание напол-
нителя должно быть достаточно близким
к физическому порогу перколяции, что-
бы выталкиваемые из гранул приложенным
электрическим полем ионные облака дости-
гали соседних гранул, т. е. достигалось со-
стояние ионной перколяции, но при этом
достаточно малым, чтобы между гранула-
ми всё же оставались прослойки матрицы,
удерживающие жидкость в гранулах и пре-
пятствующие просачиванию топлива.

Физический смысл предполагаемого
эффекта состоит в том, что в интервале
между ионным и физическим перколяци-
онными пределами общая ионная проводи-
мость может повыситься многократно, ес-
ли внутригранульная проводимость высо-
ка, а проницаемость, если и изменится,
то незначительно, пропорционально изме-
нению долей разных фаз. Именно такое по-

ведение метанольной проницаемости было
продемонстрировано в [8].

Таким образом, для достижения макси-
мальной избирательности и высокой ион-
ной проводимости, определяющей удель-
ную мощность, предпочтительно использо-
вать в качестве основы полимер с мини-
мальной проницаемостью, например, поли-
виниловый спирт, а в качестве наполните-
ля – гранулированный материал, содержа-
щий жидкий электролит. Оптимальные со-
ставы наполнителя подлежат дальнейшей
разработке по критерию интегральной ион-
ной проводимости. Размер гранул, по-види-
мому, не имеет значения.

Важным является также тот факт, что
ионная проводимость матрицы при нали-
чии переноса заряда по гранулам играет
незначительную роль. Это снижает требо-
вания к полимерной основе электролита,
возможно, вплоть до использования макси-
мально доступных материалов, не обладаю-
щих ионной проводимостью вообще.
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