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BMIUB ®OTOAHOYBAHHA HA MOP®ONOTI0 N ENEKTPO®I3NYHI
BINACTUBOCTI LWAPIB MOPUCTOI0 KPEMHIO, MOAN®IKOBAHUX
HCI | HBr?

3anopisvia depicasHa THiIceHepHA akademis

MccnenoBaHbl CTPYKTYPHbIE U 9NeKTpoduanyeckme CBONUCTBA CNoeB MOpPUCTOro
KpemHus, moamnduumnpoBaHHbix HCI 1 HBr npmn nx dotoaHoanpoBaHmn. YCTaHOBMNEHDI
3a-BUCMMOCTU MeXay MNOPUCTOCTbIO, TOMLIMHOM CNOS U KOHUEHTpauuen pacTteopa B
yCcrnosmsax hoToaHOANPOBaHUA 06pa3LoB MOPUCTOrO KPEMHUS.

JocnigxeHo CTPYKTYpHI W enekTpoisnyHi BracTUMBOCTI LWapiB MOPUCTOro
KpemHito, moaudpikoBaHux HCI i HBr 3a ymoB otoaHogyBaHHA. BcTtaHoBneHo
3anexXHOCTi MiXX MO-PUCTICTIO, TOBLUMHOK LUApy Ta KOHUEHTpauie po3yMHy 3a YyMOB
doToaHOAYyBaHHA 3pa3KiB MOPUCTOrO KPEMHIIO.

Bcmyn. Tlopuctuii KpeMHi# € IEpPCIIEKTUBHUM MaTepiajioM MIiKpo-, HAaHO- i OMTO-
enekTpoHiku [1]. Ilix yac enexrpomiTuuHoro anoayBanss (EA) kpeMHito B po3unHax HF
YTBOPIOIOTHCSI BY3bKI KaHAIM TPABJICHHS, SIKI MPSAMYIOTh BIVIMO KPEMHIEBOTO 3pa3ka [2].
Po3mip xaHasiB BU3HAUaIOTh MapaMeTpu (pOpMyBaHHS Ta BIUIMB (PI3MUYHUX MPOIIECIB HA
EA. Jlo 3a3HaueHUX TPOIECIB BiIHOCATH BiANANMIOBaHHS [3], €lIeKTpoHHE ¥ JiazepHe
omnpoMi-HeHHs [4,5], IMIyJIbCHE MOUIMPEHHS TEIIOTH [6], paaiaiiitHe onpoMiHeHHS [7],
€K30-TEpPMIUHI MpOILIECH TOpiHHA Ta BUOYXy B MOPUCTOMY KpemHii [8], a Takox
¢doroanogyBanus [9]. 3a ymoB (oToaHOIyBaHHS 3pa3ka BIAMIYEHO, IIO OCBITJICHHS
NPUCKOPIOE TPOIIeC Xi-MIYHOI B3aemoii mapy nopuctoro kpemuito (I1K) 3 po3umnom,
pOTe CHEKTPaJIbHUM CKIIaJ OCBITJIIEHHS HE BiJirpae 3HayHOi poisi y ¢opmyBanHi [1K.
ABTopamu pobotu [9] mocmiAg-KeHO SACKpaBIiCTh (OTONIOMIHECHEHINT Mix yac
¢doToaHoayBaHHS 3pa3kKiB MOHOKPHCTATIU-HOTO KPEMHiIO. 3 BUCHOBKIB aHAJI3y pOOUTHCS
MPUIYIIECHHS, 0 POTOAHOYBAaHHS CHPHsIE 301TBIIIEHHIO TOPUCTOCTI, 3pOCTAHHIO KHCHIO
Ta TOCWICHHIO HeBmopsakoBaHocTi y tmapi IIK. JlocaimkeHHS eneKTpodi3uIHUX
XapaKTEePUCTUK 32 YMOB ()OTOAHOYBAHHS B JIITE-PAaTypl HE OCBITIIOIOTHCS.

Ilocmanoseka 3a60anns. Metoro poboTH OyJ0 AOCTIKEHHS BIUIUBY (OTOAHOIY-
BaHHA Ha MOpPQOJIOTiI0 W eneKTpo(i3uuHl BIACTUBOCTI LIApIB MOPHUCTOTO KPEMHIIO,
momudikoBanux HCI 1 HBr.

OcHosnuii mamepian i Memoouka 00cnioxcens. Y poOOTI BAUKOPUCTOBYBAJIH IJIac-
TUHU MOHOKpHUCTaNIuyHOTO KpemHito Mapku KJIb-4,5 3 opientamiero (100) p-tumy
toBiHOIO 300 mMxM. KoHIleHTpallis Jieryrouoi JOMIIIKKA OOpy CTaHOBHTH 1-10' cm™.
AHonIHE TpaBIEHHS TNPOBOJWIA 3a KIMHATHMM OCBITJIGHHSM 3pa3ka, a TaKOX
OCBIT/IEHHSIM HOTO JIAMITOK0 PO3KAPIOBAHHS MOTYxkHicTIo 500 Br’. Ominky mopucrocti
3pa3ka 3A1MCHIOBAIM TPaBIMETPUYHUM METOJOM. 3pa3Ku BUTOTOBISIN y po3uuHax HF
(48 %) : H,O : HBr=16:80:7...16 : 80 : 2 Bar. u. Ta HF (48 %) : H,O : HC/ =16 : 80
:7...16 : 80 : 2 Bar. 4. mpotsirom Bix 30 ¢ 10 10 XB. 32 migbHOCTI cTpyMy 30 MKA/CM.

! Bukonano iz kepiBauirBoM npodecopa, k.1.1. e €.51.
% BUrOTOBICHHSI 3pa3KiB i HOCIIKCHHS eTeKTPO(I3HIHIX i CTPYKTYPHHUX BJIACTUBOCTEH IMPOBEICHO Y
naboparopisx kapeap PEME ta OMT 3/JIA
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Hocnimkenass mopdodorii mapis [1IK BuUKOHyBanu 3 BUKOPUCTAHHSIM ONTHYHOTO
Mik-pockomna «Neophot-32y», ToBIIMHY IIapiB BuMiproBaiu Ha Bijakodi 1K 3a momomororo
MIK-pOMETpa MIKPOCKOTIA.

BumiproBaHnHsl yacy >KUTTS HEOCHOBHUX HOCIIB 3apsiay 3AiHCHIOBAIN 32 METOJIOM
MO-JTyJISIIIi1 MPOBIAHOCTI Y TOYKOBOMY KOHTaKTi. BuMiproBaHMil 3pa3ok BKIIIOYAIH 0
eJIEKTpUYHOro Koja. OZHUM 13 CTPYMONPOBOMAIB CIYTryBaB OMIYHUN KOHTAKT BEIUKOT
IUTOIIMHY, 1HIIUNA KOHTAKT 3/1MCHIOBAJIA MIPUTUCKYBAHHSAM TOYKOBOTO METAJIEBOI0 30HAA
JI0 TIOBEPXHI IJIACTUHU MOHOKPHUCTAJIIYHOTO KpeMHIt0. TOYKOBUI KOHTAKT € €MITEpOM,
yepe3 SKUM y NpsIMOMY HalpsIMKy MPOIYCKAalOTh JIBa 3pYIIEHI 3a 4YacoM IMIYJIbCU
CTpyMy. AMIUTITYAW 3a3HAYCHHX IMITYJIbCIB € OJIHAKOBUMH Ta TOCTIHHUMH (PEKUM
reseparopa crpymy). [lagiHHs Hanpyru Ha 3pasKy, II0 0OYMOBIIEHE MPOXOKEHHAM LUX
IMITYJIBCIB, CTIOCTEPITAIM Ha €KpaHi ociuiorpada.

JocnikeHHs: ApeidoBoi pyXIMBOCTI MPOBOAMIN METOJOM BHUMIPIOBAHHS 4acy
IPOJILOTY HOCIIB 3apsiy depes3 3pa3zok y iHTepBaii Temmeparyp 190...360 K ta nanpy-
KEHOCT1 EJICKTPUYHOTO TIOJIS 2-10%...3-10* Bl/em. HannuimkoBy KOHIIEHTpalil0 HOCIiB
3apsily B 3pa3Ky CTBOPIOBAJIM IMITYJILCOM BUIIPOMIHIOBAaHHS 3 JOBXHHOIO XBuii 0,337
MKM 1 TPHUBAIICTIO ~ 8 HC, SKMH oJepKyBaiau Bia azoTHoro jaszepa JI['I-21. Jlo 3pa3kiB
OyJ10 MPUKIAEHO IMIYJIbCHY HANpPYTy TPUBATICTIO ~ 1 MC 3a HasgsBHOCTI 4acy 3aTpUMKHU
~ 100 MKC MI>)K MOMEHTaMHU TOJIaBaHHS HaNPyTry i IMIYJIbCYy BUIPOMiHIOBaHHS. Bumipu
OPOBOJWIM B PEXUMI CHUJIBHOI 1HXKEKIIi, KOJM BIUIMBOM €JIEKTPUYHOTO TOJIs
nperdyrounx HOCIIB 3apsay He MokHa 3HeBakuTH. I[locriiiHa wacy Ha BXomi
miacuroBava OyJra 3HAYHO MEHIIIOIO HIXK Yac MPOJILOTY.

Teopis ma ananiz oo0epxcanux pesyrbmamis. JIOCHIIDKEHHS CTPYKTypU 1
Mopdoutorii ok 1K Ta ix Mopdosorii mokasaio, 1o TOBIIWHA IIapy Ta Po3Mipu TOp
JUI 3pasKiB, 110 BUTOTOBJIEHO B po3uuHi HF (48 %) : H,O : HBr = 16 : 80 : 2 Bar. u.
(puc. l,a) 1 HF (48 %) : H,O : HBr =16 : 80 : 7 Bar. 4. (puc. 1,6) craHoBisTH 151 7 MKM
BIJIIIOBITHO.

a o
a - 3pasok, wo euecomosnero y posuuni HF (48 %) : H,O : HBr=16: 80 : 2 Bar. 4.
0 - 3pazok, wjo eucomosneno y posuuni HF (48 %) : H,O : HBr=16: 80 : 7 Bar. 4.
Pucynox 1 — 3o6pasicenns iokony nopucmux cmpykmyp 3i 36invuennam x1000

Buxonsui 3 puc. 1 MOXHO 3pOOUTH BHUCHOBOK, IO IMMiJ Yac 30UIbIICHHS
KOHIIEHTpAIIll TAJIOTeHIB B €JEKTPOJIITI PO3MIpH TOP 3MEHIIYIOTHCS HE3AJIEKHO BiJ 4Yacy
TPaBJICHHS.

Ha puc. 2,a,6 npenctaBieHO 3ajieKHOCTI TOBIIMHHU BIJl 4Yacy aHOIyBaHHS s
3paska, BUTOTOBIIEHOTO B po3unHi HF (48 %) : C,HsOH = 66 : 33 Bar. 4. 3a UIIbHOCTI
crpyMy 30 MKA/cM®  (IIPOMHCIOBHH  3pa30K) 1 EKCIEPHMEHTATbHHX  3pasKiB,



moaudikoBanux HC/ 1 HBr. OuiHow4M iX MOKHA 3pOOMTH TaKi BUCHOBKHU: TOBIIMHH €
Jy’Ke YyTJIMBUMH JI0 3MIHIOBAHHS Yacy aHOJyBaHHS; CEPEJIHE 3pOCTaHHS TOBIIMHHU ILIAPY
JUTsI 3pa3KiB, BUTOTOBJIEHUX B po3uuHi HF : H,O : HCI, 3a ymoB poToaHoyBaHHs 1 6e3
HBOTO BiAMOBiMHO nopiBHIOE 8,33 Ta 1,11 HM/c, a /1t 3pa3KiB, BUTOTOBJIEHUX B PO3UMHI
HF : H,O : HBr, 3a yM0B (0TOaHOIyBaHHS Ta 0€3 HbOTo BIAMOBiIHO — 6,18 Ta 4,584
HM/C.

doroanoayBanHs mix uvac BurortoBieHHs I[IK mo-pi3HOMY mO3Ha4aeThCcsl Ha
MOKa3HUKax mopuctocti. [Ipu 3miHtoBanHi kKoHueHTpamii HCI Big 5 Bar. 4. i Oinbie
npouec GoToaHOAYBaHHS MPU3BOAUTH 10 3pocTaHHs nopucrtocTi Ha 20 % (puc. 2,6). Ha
BiaMiHy Big HCI BruB (oroaHomayBaHHs Npu Moaudikaiii HBr € MEHII BUpPaXECHUM
(puc. 2,2). Bapto niakpeciautu, oo 3a yMoBU ()OTOAHOYBAaHHS 3Pa3KH, 1110 BUTOTOBIIEHO
y po3unHax HC! 1 HBr, maioTh CXO01 TEHACHIIT 3MIHIOBAaHHS MOKa3HHMKA MOPHUCTOCTI.
TakuM YHMHOM, ICHYE TICHHH 3B’A30K MK (OTOAHOIYBaHHSM, IIOPUCTICTIO U
KOHIIEHTPAIII€I0 TaJJOTEHBMICTHUX KUCJIOT.
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Konuentpauis HCl, gar. v, KoHuenTpauia HBr, ar. 4.
6 2
(a, 6) npomucnosuii 3pasox (n.3.); (a) 3pasku, sucomoeneri 6 pozuuri HF (48 %) : H,O : HBr=16:80:7
6ae. u.; (0) 3pasku, sucomosneri 6 posuuni HF (48 %) : H,O : HCI =16 : 80 : 7 sae. u.
Pucynox 2 — 3anescnicmo moswunu 11K 6i0 uacy anodyeanns ¢ enexmponimax HCI (a) i HBr (6) ma
nopucmocmi 8i0 konyenmpayii HCI (8) i HBr (2)

B poGori Oyno BHUKOHAaHO JOCHIHKEHHSI €JIEKTPUUHUX W eNEeKTPOPIZHUHUX
BrnactuBocte 3paskiB [IK: omopy, apeidoBoi pyXJIMBOCTI IIPOK Ta Yacy KHUTTS
HEOCHOBHMX HOCIIB 3apsay. JlaHl mpo mapameTpu MOBEpXHI, a TAaKOX EJIEKTpUYHI U
enekTpodizuuHi xapaktepuctuku 3paskiB I1K, Burorosnenux y posuumnax HF : H,O :
HBr=16:80:7...16:80:2Bar.u.1 HF : H,O : HCI=16 : 80 :7...16 : 80 : 2 Bar. 4.,
HaBeJICHO y TabI. 1.

Bcranosineno, mio nmoBepxuesuii omip 3paskiB [1K, ski Burorosneno y posunni HF

H,O : HBr 3a yMOB OCBITJIEHHS JIaMIIOIO poO3XaproBaHHS motTyxHicTio 500 Br,
amiHO€TBCS 3HAUHO (3 0,77 10 262,9 OMm-cM?) 3a PaxyHOK 3MCHIUCHHS (paKTaIbHOI
pPO3MIpHOCTI CTpyKTypu. DOTOAHOYBaHHS 3HAYHO BIUIMBA€E Ha MPOLEC IeHepallii Aipok



Outst moBepxHi, 3OUIbIIEHHS iX  KOHIIGHTpalii Ta IIBUIAKOCTI  TPABJICHHS
MOHOKPHUCTaIIYHOT TUIACTHHH.
HpeitboBa  pyXJIUBICTH y Me)Kax 6,5-10°...6,9-107 o0yMoOBJIeHA

HEYMOPSAKOBaHOK CTpyKTyporo [IK 1 KOHTposieM TEepeHEeCeHHs HOCIiB 3apsay Ha
JIOKaJIi30BaHUX IIEHTPAX.

Taoauus 1 — I[lapamempu nosepxni, enekmpuuni i erekmpo@izuuHi XapaKxmepucmuxu
nopucmux wapie, ooepxcanux npu moougpixayii HCIl i HBr

To- I[TosepxHeBHii omip, Tpeiidosa Yac xutta | OCBITICHHS
Hassa Cxian po3unHy, puc- Om-cm PYXJIMBICTB Heocros- JIaMIIOIo
. ; HHX HOCIiB [pO3)KaprOBaHH}|
3paska Bar. 4. TI(OITL, 710 aHo/Iy- e — ILlpOI§ B 1K, sapsty B | (H)/1eHHe oc-
% BaHHJA  |aHOJQYBaHHSA om'/B-c TIK, MKkc BiTJICHHS (-)
bK1 | HF:H,O:HBr=16:80:7 | 86 0,77 2629 6,5 107 126 +
bK6 | HF:H,O:HB r=16:80:2 | 55 2,49 299,1 55107 10
CK5 | HF:H,O:HBr=16:80:7 | 67 0,53 2,26 6,7 10 80 -
CK4 | HF:H,O:HBr=16:80:2 | 80 0,45 6,79 6,9 10 80 -
UbK4 | HF:H,O:HCI=16:80:7 | 66 0,38 2,26 6,8 107 114 +
UbK3 | HF:H,O:HCI=16:80:2 | 46 0,33 2,70 6,7 107 108 +
UbK8 | HF:H,O0:HCI=16:80:7 | 40 0,58 2,72 6,5 107 95 -
UbK12 | HF:H,0:HCI=16:80:2 | 37 10,42 105,6 6,6 107 116 -

Bucnoesxu

JlocnipkeHHsIM BUSIBIICHO, 1110 3a pi3HO1 KoHUeHTpauii HC/ 1 HBr cnocrepiraerbcs
3MiHIOBaHHA po3Mipy mop 1 ToBmumHU mapy [IK. Takox moka3zaHo, IO TaJoOreHBMICHI
KHACJIOTH BIUTMBAIOTh HA EJNEKTpUYHI U enekTpodizmyHi BractuBocti mapiB [IK,
BUTOTOBJIEHUX 3a YMOB (poToaHomyBaHHs. OCBITIIEHHS 3pa3KiB CTHMYJIIOE IIBHJIKICTb
yrBopenHs [1K 1 BriiBae Ha X HOPUCTICTS.
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