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BBenenue. B Hacrosiiee Bpemsi 0COObIE MHTEPEC BBI3BIBAIOT METO/IbI
CO3[JaHHSI M MCCIEOOBAHUS HAHOCTPYKTYPUPOBAHHBIX MaTepuanoB. OgHUM H3
TaKMX MAaTEPUAJIOB SBIISCTCS MOPUCTHIA aHOTHBIN OKCHUJ ATFOMUHUS, 001a1af0IIHiA
HAHOPa3MEPHOM  SYEHUCTO-TIOPUCTOM  CTPYKTYpOM,  BBICOKOM  CTEIEHBIO
YHOPSIIOUEHHOCTH BEPTUKAIBLHO PACIONOKEHHBIX TTOP, MaJIbIM Pa30opoCcoM MOp Mo
nuametpy [l], BBICOKOM MEXaHMYECKOW HPOYHOCTBIO, a TAKXKE YHUKAJIbHBIMU

JTURJICKTPUYICCKUMH U OIITHYSCKUMU CBOMCTBaMH [2].

Takue mapameTpbl, Kak JTUaMeTp, JUIMHA U PACCTOSTHUE MEXIY COCEIHUMHU
opamMu, MOXXHO BapbUpPOBaTh B MPOIIECCE CUHTE3a, YTO MO3BOJISIET UCIOJIb30BATh
IJIEHKU TOPUCTOTO OKCHAA aTOMHHUS B KauyeCTBE HEOPraHWYECKUX MeMOpaH,
MaTpuIl JUIs ocakaeHusl 4dactuil [3], AByMEpHBIX (DOTOHHBIX KpHCTaLIoB [4] u

MIPUMEHATH B Fa30BbIX CEHCOpax [5].

Eme oana mnonoxurenbHass OCOOEHHOCTh MOPUCTOIO AaHOAHOIO OKCHJIa
ATIOMUHUS 3aKJII0YaeTcsl B TOM, 4TO s (OPMHPOBAaHUSA JAHHOW CTPYKTYpHI
IIPUMEHSIETCA METOJ DJIEKTPOXUMHUUYECKOTO aHOAUPOBAHUSA, YTO JEIAeT CO3JaHue
IIOPUCTBIX CTPYKTYp Ha OCHOBE AJIIOMHUHHUS TEXHOJOTMYECKM M JKOHOMMYECKHU

JOCTYIHBIM [6].

Takxe axKTHUBHO HCCIEAYETCSd BO3MOXKHOCTh MCIIOJIb30BAHUS CTPYKTYP
MMOPUCTOTO OKCUJIA AIFOMUHHUS B KAYECTBE MPO3PAYHOTO MPOBOIAIIECTO OKcUaa [7].
Ha naHHBII MOMEHT HMCCIIEIOBaHUS B 3TOM HANPABJICHHUM SIBJISIFOTCS aAKTyaJbHOMU
3a7a4ei, TaK KaK CYIIECTBYIOIIME MPOBOISIINE OKCHJIbI, TAKWE KaK UHAUN-0JI0BO,
XOTh M 00J1aJJal0T BBICOKOM ONTHYECKON MPO3PAYHOCTHIO, OJJHAKO UMCIOT HU3KYIO
TEPMOCTOMKOCTb. VICIOJIb30BaHUE MOPUCTOrO OKCHIA AITOMHUHHUS MO3BOJISIET HE
TOJBKO YCTPAHUTh HEAOCTATKUA HM3BECTHBIX MPOBOJSAIIMX OKCHUIOB, 00Jjagas Mmpu
5TOM TEMH K€ TMOJOXHUTCIbHBIMH CBOMCTBAMM, HO TaKXe HMCKIIOYacT
WCIIOJIb30BaHUE PEJIKUX METAJUIOB MOJAOOHBIX WMHJIUIO, YTO B HEKOTOPOHW CTENEHU

BCJACT K YMCHBIICHNUIO CTOUMOCTHU HOI[O6HBIX CTPYKTYD.



Llenpro naHHON pabOTHI SABISIOCH UCCIIEIOBAHNUE MPOLECCOB (HOPMUPOBAHUS
MOPUCTON  YHNOPSAJOYEHHOM  CTPYKTYpbl  aHOAHOTO  OKCHJAA  AJIFOMUHUS,
CO3JaBa€MOI0  METOAOM  3JIEKTPOXHMMHYECKOTO aHOJWPOBAHUS  AIFOMHUHUS,
paccMOTpEHHE  BIMAHUS NapamMeTpOB  AaHOJWPOBAHHS HA  CIEKTPAJIbHBIC
XapaKTEPUCTUKN U T€OMETPUUYECKHE MapaMeTPhbl MOJIYYEHHBIX CTPYKTYp, a TaKKe
PAacCMOTPEHBI Pa3JIMYHbIE ONTHYECKUE CBOMCTBA MOPUCTOrO AHOJHOIO OKCHJIA

AJIIOMUWHMHA.

B pa3nesie 1 npoBeneH aHanuTUYECKUN 0030p IO TEME JUIUIOMHON PabOTHI.
OCHOBHOE BHUMAaHHE YEJIEHO TUIIOTE3aM IOpPOOOpPAa30BaHUs AHOIHOTO OKCHJA
anmoMuHuA. PaccmoTpeHbl 0ocoOeHHOCTH ()OPMHUPOBAaHMS TIOp B  Pa3IUUHBIX
IIEKTPOJIUTAX. [IpencraBnena COBpEMEHHas TUIoTEe3a nporecca
nopooOpa3oBaHus. YKa3aHbl MapaMeTpbl AHOAUPOBAHUSA, BIHAIONIME Ha

MHUKPOCTPYKTYPY aHOJHOTO OKCHJIa aTFOMUHUS.

B pa3nene 2 npoBelneH aHaTUTUYECKUI 0030p MO ONTHYECKUM CBOWCTBAM
CTPYKTYp Ha OCHOBE aHOJHOTO OKCHJa aJlOMHUHUSA. YKa3aHHbl OCHOBHBIC
ONTUYECKHE CBOWMCTBA JAaHHBIX CTPYKTYp, TaKhe€ Kak MposiBIeHUE (OTOHHO-
KPUCTAJUIMYECKUX CBOMCTB W ABYyiydenpenomienue. OnpeneneHo, 4yTo, Tak Kak
MOPUCTOCTH U TOKA3aTEeNIN MPETIOMIICHUS SBISIOTCS QYyHKIUEH HANpspKeHUs (WU
TOKa) MpoLEecca aHOJUPOBAHUS, TO BapbUpPysl 3TOT NapaMeTp BO3ZMOXKHO CO3/IaHUE
CTPYKTYp CO CIIOSIMH Pa3IUYHOM MOPUCTOCTH M C PA3IUYHBIMHU IOKa3aTeIIMU

TPETOMIICHUSI.

B pa3nene 3 omuchiBaziach METOAMKA M3TOTOBJICHUS MEMOpaH Ha OCHOBE

MOPUCTOTIO aHOAHOT'O OKCH A aAJIFOMHUHUA.

VYkazaHo, 4TO B KayeCcTBE MCXOJHOTO MaTepuaia sl CUHTe3a IUICHOK
MOPUCTOTO OKCHUJIA AJIOMUHUS HCIOJIH30BAIACh BBICOKOYHUCTAs aJIFOMUHUEBAs
donera 99,99%, a TakkKe aTIOMUHUNA TEXHMYECKOW dYHUCTOTHI  98,5%.

HemocpenctBeHHO  mepex  MpOIECCOM  aHOAWPOBaHMsS  Oblla  IIPOBEJCHA



ANIEKTPOXUMHUYECKas MOJIUpoBKa oOpasnoB B pactBope H3PO4 + C2HSOH mnpu

HanpspkeHuu 20-35 B.

YKa3aHo, 4TO aHOAUPOBAHUE MPOBOAUIIOCH B JBYXDJIECKTPOIHOM SUYCHKE,
MOoKa3aHHOU Ha pucyHke 1. 37eck oOpaszerl sSBJISICTCS aHOJIOM, a B KaueCTBE KaToj1a
WCIMOJIB30BAJICS AIFOMUHUNA TEXHUYECKOM 4YUCTOTHL. lcmonb3yemblil B JaHHOM

MCCIIEIOBAHUM JIEKTPOJIUT — IaBeneBas kuciora 0,3 M H2C204.

DNEeKTPOIIUT Memanka Katon

TedmnonoBas sueiika / /

A
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Pucynok 1 — JIByxaneKkTpoaHasi 3IEKTPOXUMUAYECKAs STUYEHKa JJIs1 aHOIUPOBAHUS

OTMmeueHo, 4TO B XOZ€ IMpolecca AaHOAUPOBAHMS M3MEPSIICA TOK, a B
Ka4eCcTBE aMIIEpMETpa HCIIOJIB30BaJICS IPOrpaMMHUpyeMbIii KoHTposuiep Arduino,
KOTOpBIM TO3BOJIIET CHUMAaTh 3HAYECHHUS TOKAa C 4acTOToM S5 [’y W 3amuchiBaTh
3HAQYEHUsT B MaMsATh KommbloTepa. (CxemMa U3MEPUTENbHON  YCTaHOBKH

MIPEACTABIICHA HA PUCYHKE 2.
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PucyHok 2 — Cxema U3MepUTENBHONW YCTAaHOBKH TP MPOLECCE AaHOAUPOBAHNUSA

Cnenyromuii 3Tan — yaajleHue JaHHOTO ciios. CTpaBiIWBaHHUE MTPOU3BOIUTCS
B pactBope CrO3 + H3PO4 npu xonnentpanusax 20r/m1 u 35 M1/ COOTBETCTBEHHO.
Crnenyromuii 3Tan — BTOpoe aHoaupoBaHue. [lapaMeTpsl SKCIIEpUMEHTA TaKUE KeE,
KaK B cClly4a€ NEpPBOrO aHOJWPOBAHHUS, OJHAKO BpPEMS IMPOIECCA COCTABISUIO B

HaIlleM ciiydae 6 4acos.

3aK/IIOUMTENbHBI  3Tall — CEJIEKTHMBHOE YyJAJICHHE METaUIMYeCKON
noasioxkku myreM Tpasienus B 0,5 M pactBope CuCl2 u 5% HCI B Teuenue 5-15
MUHYT. BpII0O OTMEUeHO, 4TO B pe3ysbTaTe MOJy4aeTCs ONTHYESCKH MPO3pPayHbIN
CIIOl  MOPUCTOrO  AHOJHOTO  OKCHJA QJIIOMHHHMS C  YHOPSAOYEHHBIMU

MapajyIeIbHBIMU OTHOCUTEINIBHO APYT APYra MOPaAMM.

CxeMatnyHoO 3Tarbl GOpMUPOBAHUS MTOP MPEACTABICHBI HA PUCYHKE 3.



XK) INEREEND

a) UCXO/HBIN aTIOMUHUI; 0) AJIFOMUHUHN TIOCIIE AIEKTPOXUMUYECKON
MOJIMPOBKH; B) 00pazell mociie NepBoro aHoIMPOBaHNUs; I') 0Opazel nocie
yJaJeHus )KePTBEHHOIO CJ10s; 1) 00pa3el nocie BTOPOro aHOAUPOBAHMUS; €)
oOpa3elr 1mocJie 3Tana JA0MOJHUTEIBHOTO PaCIIMPEHHUs Op; ) oOpasel] mocie
yJaJeHHs] METAJUINYECKOM MOAIOKKH

Pucynok 3 — CxeMatuyHoe npeacTaBieHue 3TanoB popmupoBanus nop [21]

B pasgene 4 mpoBoauioCh ONMMCAaHHUE TOJNYYEHHBIX PE3yJIbTaTOB U HX
aHaJn3. BbpUIO yCTaHOBJIEHO, YTO YTO y 00pasla U3 aJlOMUHUS TEXHUYECKOH
YHCTOTHI MOBEPXHOCTh OOJIee 3arps3HEHa, YeM y BBICOKOYHCTOro o0pasiia, a Tak
K€ MHOTHE TOpHl COAep)KaT BHYTPH ce0s WHOPOAHBIE MPHUMECH, YEro He
HabOmogaeTcst y BToporo oopasua. JlaHHoe OOCTOSITENBCTBO CHIIBHO YXYIIAeT
ONTHUYECKHUEe U (PU3MUECKHE CBOMCTBA 0Opas3la, 4YTO BHAHO XOTS OBl U3

BU3yaJIbHOTO CPaBHEHUS Ha pUCYHKe 19: neBblif 00pa3ell TeMHEE, B TO BpeMs Kak



HpaBBIﬁ O6p3.3€ll IIOYTH IMOJHOCTBIO ITPO3PAYCH. 210 OTpaHUYMBACT BO3MOKXHOCTHU
INPUMCHCHHUA CTPYKTYP IOPHUCTOTIO OKCHJAA, IMOJYUYCHHOI'O Ha OCHOBC aJIIOMHHHA

TEXHUYECCKOM YMCTOTHI.

boutn mpencraBieHbl pa3inyHble MapaMeTphbl MOTYYEHHBIX CTPYKTYp: [is
obopazna 30 B mmamerp mop cocraBmsier 40+3 HM, paccTosHUE MEXAY MOpaMu
7817 uM, muoTHOCTh ymakoBku 18214 mxml; mms o6pasua 40 B muamerp mop
5313 HM, paccTosiHUE MEXy TTopamMu 9745 HM, IIIOTHOCTh ynakoBku 109+4 MxMm-
1. nna obpasua 50 B muamerp nmop 85+5 HM, paccrosHue Mexay nopamm 124+3

HM, IUIOTHOCTh yIakoBKU 73+1 mMxm 2,

Taxke OBLIO MMpCAJIOKCH MCTOH AOIIOJIHHUTCIBHOI'O pAaCIIMPCHHA II0P. Ero

pe3yJbTaThl IPEACTABICHBI HA PUCYHKE 4.
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PucyHok 4 — 3aBUCHMMOCTB AMaMeETpa NOP U INIOTHOCTH YIIAKOBKU OT BPEMEHHU

paciMpeHus nop



[TapameTrpsl 00pa3lioB MOCJE pPaACHIMPEHUs] COCTaBUIMU: Uil o0pasna c
pacmpeHveM 1mop B TedeHue 1 yvaca — amametp mop 63110 HM, paccTosiHuE
mexay mopamu 101+10 HM, muoTHOCTH ymakoBku 107+2 mM™; mus obpasua c

paclIMpeHUeM IOp B TE€YEHUE 2 4YacoB — JAWaMeTp nop 6616 HM, paccTtosHHE

Mexay nopamu 105+5 HM, mIoTHOCTS ynakoBku 10142 Mxm L.

Pe3ynbTaThl JAaHHOTO AKCHEPUMEHTA TOBOPAT O TOM, UYTO JIOMOJIHUTEIHLHOE
pacuiMpeHre mop BO3MOXXHO. B HamieM ciydae ynanoch AOOUTHCS YBEJIWYEHUS
nuaMeTpa nop Ha 13 HM, uyTo cocTaBigeT 25% OT HayaabHOTO 3HAYCHHUS JUaMETpa
nop, MpU HE3HAYUTEIHHOM CHHMKEHUU TUIOTHOCTH YHAKOBKH B 8 MKM-1. MoxkHO
CUMTATh PE3yJbTaThl SKCIEPUMEHTA MOJIOKUTEIbHBIMA. MOXKHO MNPEANOI0XKHUTh,
YTO MPU YBEJIUUYECHUM BPEMEHHU MPOIECCa PaCUIMPEHUs MOP W/UIM TeMIepaTypbl
mpoiiecca, BO3MOXKHO TMOJTy4eHUE OOJIBIIUX 3HAYEHUN OKOHYATEIBHOIO JhaMeTpa

I1OP, YTO TAKIKC MOXKCT OBITH HCCJICAOBAHO B HaHBHGﬁmeM.

Taxoxe ObUIM NpPENCTaBIECHBI CHEKTPAJbHbIE XAPAKTEPUCTUKH IMOTYYEHHBIX
CTPYKTYp, TaKhe€ KakK KOJUIMMUPOBAHHOE IMPOIYCKAHHWE, MPOMYCKaHUE H
OTpaX€HHE M OBl MPOBEAEH HUX aHalIu3. bbUIO yCTaHOBIEHO, 4YTO NIpU
JOTIOJTHUTENIBHOM PACIIMPEHUU TTOP YBEIMYUBAETCS MPOIYCKaHUE, TaK KaK pa3mMep
MOp YBEJIIMYUBAETCS, @ INIOTHOCTh YIAKOBKH CHUXKAETCS HE3HAYUTENbHO, YTO JAET
YBEIMYECHHE IIOPUCTOCTH, A, Kak CJIEACTBUE, YIYUYLIEHUE ONTHYECKOIrO
npornyckanus. Takum 00pa3om, MOMUMO (PAaKTUYECKOTO YBEIIMUEHHUS pa3Mepa Mop
OpU MPAKTUYECKH HEM3MEHHOW IJIOTHOCTU YMAKOBKH, MOYKHO JTOOUTHCS TaK ke

YIYUIICHUS ONITUYECKUX CBOMCTB JAHHBIX CTPYKTYP.

3akiaw4denue. B manHOW paboTe ObUIM HM3y4YeHBI OCOOCHHOCTH IIpoliecca
(bopMHPOBaHUS YIIOPSIOYCHHBIX TOPUCTHIX CTPYKTYP HAa OCHOBE aHOTHOTO OKCHA
QTIOMUHUS W PACCMOTPCHBI Pa3jMYHbIE ONTHYECKHUE CBONCTBA JAaHHOTO

Marcpuaia. breina HOleO6HO onrcaHa METOAWKA ITOJYUYCHUSA JaHHOT'O MaTCpHrala.

HpOBelICHBI HCCJICA0OBAaHUA 3aBUCHUMOCTEU TCOMCTPHUUCCKUX MU OITHUYCCKUX

IapamMeTpoB o0pasIios, MTOJTy4YE€HHBIX pu pasHOM HaIpsHKEHUN
8



QJIICKTPOXUMHUUYCCKOI0 aHOJAUPOBAHUA. bru10 BBIABJICHO, YTO TI'C€OMETPHYCCKHC
napaMceTphl 06pa3u013 AHOJHOI'0 OKCHIAa aJIOMHUHMHA JIMHEMHO 3aBHUCST OT

HaIIPAKCHUA aHOAUPOBAHUA.

Taxoke ObUTH TPUBEICHBI OMTMCAHUE U AHAJN3 CIIEKTPATIbHBIX XapaKTEPUCTHK
IIOJIYYEHHBIX CTPYKTYp. YCTaHOBJIEHO, 4YTO IIPOINYCKAaHUE CBETA ITOBBIIIACTCS
nocie 350 HM, a OpU MEHBIIMX JJIMHAX BOJIH HU3KOE MPOITYCKAHUE CBS3aHO C
yIbTPauOIETOBBIM TOTJIONICHUEM CBETa. BBIIO OMpeneneHo, 4To MpPOMyCKaHHe
CTPYKTYp HOPHUCTOTO OKCHJAA ATIOMHUHUS HE YBEIWYUBAETCS JIMHEMHO C POCTOM

JIraMeTpa mop.

Pe3ynbTaThl SKCIIEPUMEHTOB, MPUBEJCHHBIE B JaHHOW paboTe, XOpOIIOo
COTIOCTABJISIIOTCS C pe3ybTaTaMu B Jpyrux padorax [1-3], a Tak xe COOTHOCSITCS €

TEOpHUEH.

B nanHoi pabore OBUT Takke MPEMIOKEH METOJ JOMOIHUTEIBHOIO
pacummmpenus 1op. Kak Tmokazanum AKCIEpUMEHTHI, JaHHBIA METOJ Jall
IIOJIOKUTEIIBHBIE PE3YJIbTAThl, U PACIIMPEHUE 0P BHE IIpolecca aHOIUPOBAHUSA
MOYHO HCIIOJIB30BaTh HE TOJBKO ISl (DAKTUYECKOTO YBEIMYEHHUS UX AUaMeTpa, HO
U Ui YIYYIIEHUS] ONTUYECKUX CBOMCTB CTPYKTYpP HAa OCHOBE AHOJHOTO OKCH[A

AJITOMHWHMHSI.
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