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BBenenme. Ilopuctsie KpeMHUEBBIE CTPYKTYpbl (HOPMUPYIOTCS PA3NUYHBIMU
METOJAMH  XMMHYECKOTO MW  BJEKTPOXMMHUYECKOIO TpaBlIeHHsS. Bo3MOXHbIE
MIPUMEHEHUS MIOPUCTOTO0 KPEMHHUS HANPAMYIO 3aBUCIT OT €ro CBOWCTB, ITIOATOMY OH
ABJIAETCSI HAaOOJEe MEPCIEKTUBHBIM MAaTE€pUaJOM B OO0JACTSIX HAHOAJIEKTPOHUKH,
TEXHOJIOTUM TUIOCKUX JMUCIUIEEB, OMOXUMHUYECKUX JATYMKOB U aJPECHOU JOCTABKU
JIEKapCTB.

HccnenoBanuss B JaHHOM 00JacTH HMMEIOT KaK MPAKTUYECKOE 3HAYECHUE,
KOHTPOJIMPYEMOE MOJYYEHUE IOPUCTON CTPYKTYPHI C 3aJaHHBIMU CBOMCTBAMH, TaK U
TEOPETHYECKOE 3HAYEHHUE, (byHIaMEeHTaJIbHOE NOHUMaHUE IIPOILIECCOB,
INPOUCXOMSIINUX TMPU TPABICHUU MOHOKPUCTAIUIMYECKOM TMOJIOKKA C MOYYEHUEM
Pa3BUTON NOPUCTOU CTPYKTYPBI.

3a cueTr peryJMpoBaHUs TEXHOJOTUYECKHX PEKUMOB MOITYUYEHUsT KPEMHHUEBBIX
HOPUCTBIX CTPYKTYP AOCTUTAETCS BO3MOXKHOCThH YIIPaBJICHUsSI MOPQOJIOTrueH, a Kak
CJIEJICTBUE TIOPUCTOCTHIO, PA3IMYHBIA JUAMETp Mop OyJeT npuaaBaTh MaTepualy Kak
ruapodoOHbIe, TaK U THAPOPUIBHBIE CBOKWCTBA.

B ciydae, xorjma >KMJIKOCTh Ha TMOBEPXHOCTU 00pazyer yros Oosbire 90°,
MPUHATO CUUTATh TAKUE MOBEPXHOCTH rMAPOGoOHBIMU, MeHee 90° TuaApO(UIBLHBIMHU.
brnaromapss ruapo@oOHOCTH MOPUCTBHIA KPEMHUN CTAHOBUTHCA TMEPCIEKTUBHBIM
MaTepuajoM JUis MPUMEHEHHs B pOOOTOTEXHHMKE, B KauyeCTBE MOKPBITUH, YTO
MO3BOJISIET MHMKPOpOOOTaM MepeMelaTbCs MO MOBEPXHOCTH BOJbI, a 32 CUeT
OTCYTCTBHSI TOKCHYHOCTM W BO3MOXKHOCTH K OWOAErpajallud HaxOOUT CBOE
NPUMEHEHUE U B MEJIUUMUHCKUX MHKPOYCTPOWCTBaX C aHTUMHUKPOOHBIM 3(PdeKToM
[1].

[lenpr0 BBIMYCKHOW KBadU(UKAITMOHHOW padOTHI SIBIAETCS HCCIICIOBAHUE
ruapodoOHO/TUAPOPUIBLHOTO OajaHCa HAHOMOPUCTBIX KPEMHHEBBIX CTPYKTYP,
NOJIy4YEHHBIX METOJOM METAJUI-CTUMYJIMPOBAHHOIO XWMHUYECKOIO TPABJIEHUS B
pacTBOpE MJIABUKOBOW KUCIIOTHI.

Ha ocHoBe nmocTaBiieHHOH 11€J1M HEOOXOAUMO PEIIUTH CIIEAYIONINE 3aauu:

- MOJYyYEHHE HAHOCTYKTYPHUPOBAaHHOIO KpPEMHHS METOJOM  METall-

CTUMYJIMPOBAHHOTO XMMHUYECKOTO TPABJICHUS NIPU Y — 0OJIyUEHHUH 1n Situ;



- WCCJIeIOBAaHUE BIMSAHMS KOHLIEHTpALUU cepedpa B pacTBOpE MacCUBALlMU Ha
NOJIy4aeMYIO IOPUCTYIO CTPYKTYPY;

- u3ydeHue Mop(oJIOTUM TIOBEPXHOCTU OOpPA3IOB MOPUCTOTO KPEMHUS
METOJAaMH CKaHHUPYIOLIEH dJIEKTPOHHON U aTOMHO-CHJIOBOM MUKPOCKOIINH;

- HCCIEIOBAaHUE CHEKTPOB OTPAKEHHUS MOJYyYEHHBIX TPHU Y — OOIyueHUH
obpasnos B BuauMoil u UK obnactsx crnekrpa;

- uccienoBaHue ruaApoGoOHO/THAPOPHIBHBIX CBOMCTB MOPUCTON KPEMHUEBOM
MaTpPULBL.

Jummomuast pabota 3anumaeT 89 crpaHuibl, uMeeT /4 pucyHka u 8 Tabmuil.

00630p coctaBneH o 34 HHPOPMAITMOHHBIM HCTOYHHUKAM.

Bo BBeneHwe paccmaTpuBaercs IOpeaMeT HCCleAOBaHUsA, OOOCHOBaHa
aKTyaJbHOCTb pa0O0ThI, cPOpMyIUpOBaHA 1IEb U 3a7a4u padOThI,

B nepBoMm paznene pabOThl paccMaTpUBAIOTCS METOABl  (POPMHUPOBAHUS
MOPUCTOTO KPEMHUS, €r0 OCHOBHBIE CBOWMCTBAa M NpuMeHeHHs. bonee moapoOHO
OMMCAHbl 3Talbl METOJAa METAJI-CTUMYJIMPOBAHHOTO XUMHUYECKOTO TpAaBJICHUS
MOHOKPHCTAITINYECKOTO KPEMHHUS.

Bo BTopoM pasnene paboThl OMUCHIBAIOTCA OOIIME XAPaKTEPUCTUKHU
cMauyuBaHus. PaccmaTpuBaroTCs MEXaHHW3Mbl CMAauMBaHUS POBHBIX, HIEPOXOBATBIX U
IIOPUCTBIX MOBEPXHOCTEN. TeopeTuueckn U3i0KeHbl MOAEIM cMaunBaHus 1o Kaccu-
bakcrepy n Bentuemo. OnMCHIBAIOTCA MaTeMAaTUYECKUE MOJEIU MPEACTABIEHUS O
JTUHAMUAYECKOM YTJIE€ CMAaYMBaHUS.

B Tperbem paznene OMNUCHIBAIOTCA METOJbI HCCIEAOBAHHUS 0Opa3IoB
nopuctoro kpemuus. g u3ydeHuss Mop(oJoruu MOBEPXHOCTH MCMOIb30BAIUCH
CKaHHpYIOLIasi U aTOMHO-CUJIOBAsi MUKPOCKOIIHS.

Meroasl cniekTpockonuu B BunuMoM u MK-ananazoHe mo3BoJiMiM MPOBECTH
aHaJli3 U3MEHEHHsI KO3(PPUIIMEHTa MOJHOTO U 3€pPKaJbHOIO OTPaXKEHHUSI MOPUCTON
CTPYKTYpbl OT J03bl 0ONyueHus, Ha ocHoBe naHHbIXx WK-cnexkrpockomuu ObL1
omnpeeNéH COCTaB MOBEPXHOCTH MOPUCTOTO KPEMHHUS.

MeTonoM H3MEpeHHsT KpaeBOTO yIila CMayuBaHUS B JaHHOW paborte Obuin

OINPENICJICHbl  XapaKTEPUCTUKU  THIAPOGUIBHOCTH/TUAPOGOOHOCTH  MOBEPXHOCTH



NOJIyYEHHBIX CTPYKTyp. /[l uccnenoBaHus JUHAMUYECKOIO KpaeBOro yria
cvmaunBanusa (KYC) mpumenssics mperu3uoHHBIN onmTudeckuii TeHcuomeTp Theta
Lite Optical Tensiometr TL 100, mo3Boisomuii B pekuMe pearbHOrO0 BPEMEHH
IPOBOJUTH AMHAMUYECKUE U3MEPEHHUS yIJIa CMAYUBAHUSI METOJOM BUCSYEH KaIlIH.

B detBepToM pasznene paccMaTpuBaeTcs MOJATOTOBKA 00pa3lioB K TPABJICHHMIO,
MOATOTOBKA TPAaBSIIMX PAaCTBOPOB, TEXHOJOTHS TMOJYYEHUS IOPUCTOrO KPEMHHUS
METOJIOM METaJI-CTUMYJIUPOBAHHOTO XMMHUYECKOTO TPaBJICHUSA AJISi HEOOIy4EeHHBIX
u 00JydeHHBIX 00pasnoB. OnuceiBaeTcsi GOPMUPOBAHUE MOPUCTOTO KPEMHHUS MpU
pa3HOM KOHIEHTpAIMU Ag B paCTBOpPE MaCCHUBALINH.

B msATroM paszmene paccMaTpuBaKOTCS ONTHYECKHME CBOMCTBA IMOJYYEHHOTO
HAHOIIOPUCTOTO KPEMHUA, MOJYy4eHHOro mnpu 7y — obmydeHuu. Kosrpduumenrt
OTpaXXEHUsl HCCIEeNoBaICsI € MNOMOUIbI0 cnekrpoporomerpa CP-56 B BHAUMOM
nuanasoHne cnekrpa u @ypre-UK-cniekrpomerpa B MK-nuamnasone.

B mecrom pasznene paccMaTpHBAEeTCS WCCIEAOBAHHE MapameTpoB MPOPUIIS
MOBEPXHOCTU 1Ji1 OOJYyYEHHBIX M HEOOJYyYEHHBIX OOpa3lOB C IMOMOIIBIO
CKaHUPYIOLIEN U aTOMHO-CUJIOBOM MUKPOCKOIIHH.

B nmaHHOM paszgene paccMaTpHBAeTC M3MEHEHHE IIEPOXOBAaTOCTH B
3aBHCHUMOCTH OT J103blI 00JTyueHus: 00pa3LoB.

[locTpoena rucrorpamMma pachpeneieHuss pa3mepa arperaToB cepebpa Mo
pa3Mepy W 3aBUCHMOCTb CpPEIHEro pa3Mepa 4YacTUlpl cepedpa OT BpEMEHH
NIACCUBALIH.

B cebMOM paznerne paccMaTpuBaeTcs ucciae0BaHue
ruApopoOHO/TUAPODUIBHBIX CBOMCTB MOBEPXHOCTH MOPUCTON cpeabl. CMaunBaHUe
Ha LIEpPOXOBATBIX IOBEPXHOCTSAX [0 CPABHEHUIO C DJIAJKUMH HMMEET psl
ocoOeHHocTel. [IpuunHON M3MEHEHUM JaHHBIX MOKa3aTeNel SIBISETCS HAJIMYME Ha
MOBEPXHOCTU MUKPOBBICTYIIOB W OTJIMYME IUIONIAJAM KOHTAKTa >KHUIKOCTH U

IEPOXOBATOM MOBEPXHOCTU B CPABHEHUE C TJIAIKOM.



OcHOBHOe coepxxanne padoThl

Jis TodydeHHsT TOPHUCTBIX CTPYKTYp OBLTM HCHOJB30BaHBl KPEMHHEBBIC
NOMJIOKKK ~ p-TUNA, C  YACJHbHBIM  CONpOTUBIeHHMEM  1-5 OM'cM #
Kpucrtamuiorpadguaeckot opueHtarmen <l111>. [IpeaBapuTenbHO, TMOMTOXKKH OBLIH
OUHIIEHBI B Mapax YEThIPEXXJIOPUCTOrO YIIIepoa.

BbbLn nonydeHsl cepur HEOOIy4eHHBIX M 00TyYEHHBIX 00pasIioB.

OOmiass MeToauKa TpPABJICHUS MOJJIOKEK MOHOKPUCTAIMYECKOTO KPEMHUS
npoxoauT B JBa drtamna. l[lepen HemocpeACTBEHHBIM TMOTPYKEHUEM B TpaBSIIUN
pacTBOp 00pasilbl MOTPYKAIOTCS B PACTBOP MACCUBAIIMU JJISI OCAXKJICHUSI arperaToB
Ag Ha MOBEPXHOCTH MOJUIOXKKH, MOCIIC Yero Ha OTBEJACHHOE BpeMs MOMEIAI0TCS B
pacTBOp TPaBJICHHS Ha OCHOBE TUIABUKOBOW KHUCJIOTHI [2].

HccnenoBanne BIUSHUS Tpoliecca IMAcCHBAalUM cepedpa Ha TOBEPXHOCTh
KPEMHHUSI Ha MOJIy4aeMyl CTPYKTYpy OBLIO PacCMOTPEHO ABYMs CIIOCOOaMH: a)
BpeMms 3aceBa cepelpa; 0) KoHLeHTpaus cepedpa B pactBope. Ha nepBom stane Obu1
JUIS WCCIIEIOBaHWsl BIMSHHUS BpEMEHHM 3aceBa cepebpa, KPEeMHHEBBIC MMOJIOKKU
NOMEIIAINCh B PAacTBOp JUIsl MaccuBauuu. Bpemsi morpykeHus oOpa3LoB BTOpOMH
cepun coctaBuio 20, 40 u 120 cexkynn. it BBISIBICHHSI 3aBUCUMOCTH W3MEHEHUS
MOP(OJOTUYECKUX CBOWCTB OT KOHIEHTpaMu cepedpa, ObUIM TMPUTOTOBJICHBI
pacTBOPHI MACCUBALMM C YMEHBILIEHHBIM COJIEpKaHUEM cepelpa.

[locne »Tama maccuBamuu, BCe OO0pa3lbl MOMEMIATHCH B PacTBOp AJIs
TpaBJICHUS U ISl OYUCTKU MOJTYYEHHBIX CTPYKTYp OT arperaTon cepedpa B TeueHuu |
yaca.

CtpykTypHBIE W3MEHEHHsI 0O0pa3loB MMOPHUCTOTO KPEMHHUS H3yYalInCh C
NOMOIIbI0 CKAHMPYIOIIET0O M  aTOMHO-CWJIOBOTO MHKpockomna. [lomyueHHbie
pe3yNbTaThl TMO3BOJSIOT TOJYYUTh 3aBUCUMOCTH TIYOWMHBI BBITPABIEHHOTO CIIOS
MOPUCTOTO KPEMHHUs OT BpeMeHW TpaBieHus. [lo MmoiaydeHHBIM JaHHBIM ObLIa
IOCTPOEHA TUCTOrpaMMa pacHpelielieHus 4YacTul] cepebpa Mo pasMmepy, a Takke
CpemHuil pa3mep arperata cepedpa B 3aBHCHMOCTH OT BPEMEHHU MaccHBalvu. beuio

MPUHSATO perieHre 00 YMEHBIIICHUH KOHIICHTPAIIUU cepedpa B pacTBOPE IMaCCHBAITUH.



JInHAMHAYECKH Yroja CMAauMBaHUSl MCCIENOBAJICA C MOMOIIBIO TEHCHOMETpPA
Theta Lite Optical Tensiometr TL 100. IIpenBaputenbHO OblIa TPOBEACHA
00paboTKa KPEMHHUEBBIX MOPUCTBIX CTPYKTYpP B pPacTBOpPE MEPEKUCH BOJOPOJA C
alleTOHOM. TaK Kak CTPYKTYphl JOJTO HAaXOAWINCh Ha BO3[yX€, MEPBOHAYAIBHO
MOBEPXHOCTh TOPUCTOTO KpeMHUs Oblla CckiIoOHHAa K ruapododbHocT. Ilo
MOJIYyYCHHBIM  3aBUCUMOCTSIM MOXXHO CJAENaTh BBIBOJ O TUApodUIN3alUU
MOJIYYEHHBIX CTPYKTYp MOPUCTOTO KPEMHHUS MOCIe 00pabOTKM B pacTBOPE MEPEKUCH
BOJIOPOJIA C AllETOHOM.

IS CBEXKEMOJIYUYECHHBIX TUAPOMUIBHBIX CTPYKTYp TOPHUCTOTO KPEMHUS,
poBOJMIacCh 00pabOTKa CTPYKTYP MOPUCTOrO KPEMHUS MO TexHojoruu JIeHrmropa-
biiomkeTT, HAHOCWMIUCH  MOHOMOJEKyJsipHble  cimou  5,10,15,20-terpa(4-H-
MeTuiokcupenun) noppuna B 0obeme V=100 mkJ1.

3akioueHne. brarogaps IIMPOKOMY  Habopy NOACTPauBaEMbIX
XapaKTEPUCTUK, IMOJACTPAUBAEMBIX MOJI KOHKPETHYIO 3aJady MHOPUCTBIA KPEMHHIA,
MOJTy4aeMbld MPEUMYIIECTBEHHO METOJIaMH XUMHYECKOTO U AJICKTPOXUMHUYECKOTO
TpaBJCHUS, MOXET TMPUMEHATHCS B KAauyeCTBE JJIEMEHTOB (DOTOJIETEKTOPOB,
AIEKTPOXUMHUYECKUX CEHCOPOB, a 3a CYET OTCYTCTBUSI TOKCUYHOCTU U BO3MOKHOCTHU
K OMOJIeKpaaliii HaXOJAUT CBOE MPUMEHEHUE U B MEAUITMHCKUX MHUKPOYCTPOMCTBAaX
C aHTUMHUKPOOHBIM 3P heKToM.

3a cyeT OTCYTCTBUSI TOKCHYHOCTH W BO3MOXHOCTH K OuojAerpajalnuu
MOPUCTBIA KPEMHHUM HAXOJIUT CBOE NMPUMEHEHUE B MEIULIMHCKUX MUKPOYCTPOUCTBAX
c aHtuOaktepuanabHbiM 3¢ dexTom. IlopucTbie KpeMHUEBBIE CTPYKTYpPbl TaK ke
NPUTOJHBI  JUIsI  3arpy3KH, TPAHCIOPTUPOBKH, XpaHeHUss u dPdeKTUBHOTO
BBICBOOOJKJICHUSI 3aKJIFOYCHHBIX B HHUX PAa3JIMYHBIX JIEKAPCTBEHHBIX BEIIECTB.
W3meHsist yclioBHsL TOJIy4EHHUs, MOXHO oOecrneuuTh TpeOyeMble COpPOIIMOHHBIC
XapaKTEPUCTHKH JUII KOHKpEeTHOTO mpemnapara [3].

B xoxe nponenanHoit paboThl OBLTH PEIICHBI CICTYIONTUE 334!

- Ilonyuyena nmaptusi 00pa3loB HAHOCTPYKTYPUPOBAHHOTO KPEMHUS METOJ0M
METAJI-CTUMYJIMPOBAHHOTO XUMHUYECKOTO TPABJICHUS MPU BO3JACHCTBUU Y —

W3JIydeHus in situ.



- [lomyuena mapTusi HEOOIyUYEHHBIX O0pa3LOB C Pa3IUYHON KOHIICHTpAIUE
cepeOpa B pacTtBope mnaccuBanmu. MccnenoBanne mokasano, 4To OT BpeMs 3aceBa
cepeOpa 3aBUCHUT CpeIHUN pa3Mmep arperara, (OpMHPYIOIIErocss Ha MOBEPXHOCTH
MOHOKPUCTAJNIMYECKOTO KPEMHHSI, YTO MPSAMO BIIASIET HA MOJIYy4AEMYK) KPEMHHUEBYIO
CTPYKTYDPY.

MeTtonoM HM3MEpEeHHsT KpaeBOro yIjla CMayuBaHUs B JaHHOW palboTe ObLn
OTMpENENEHbl  XapPaKTEPUCTUKU TUAPOPUIBHOCTH/TUAPOGOOHOCTH  MOBEPXHOCTH
IOJIyYEHHBIX CTPYKTyp. llepel HemocpeACTBEHHBIM H3MEPEHHEM JIUHAMUYECKOIO
KpaeBOro yria CMayMBaHUsA, CKIOHHBIE K TUAPO(POOHOCTH, MOPHUCTHIE CTPYKTYpPHI
o0pabaTbIBAIUCh B PAcTBOPE MEPEKHUCH BOAOPOAA C ALETOHOM B COOTHOLIEHUHU
KOMITOHEHTOB 9:1 ¢ pa3HbIMM KOHLIEHTPAaLHUSAMU IEPEKUCH BOIOPOJA B PACTBOPE.

[lonydeHHbIE 3aBUCHMOCTH W3MEHEHHS JIWHAMUYECKOIO KpaeBOTO YyIJa
CMa4YMBaHUs IO3BOJLSIIOT CHIENaTh BBIBOJ O TOM, YTO HM3HAYaJIbHO CKIOHHAas K
ruipooOHOCTH MOopUCTasi CTPYKTypa KpEMHUS, B pe3yJIbTaTe 00pabOTKU MPOSIBIISIET
ruapouiIbHble CBOMCTBA. 3MeHEHHEe KpaeBoro yria CMadyuBaHUS CTPYKTYP
MOPUCTOTO KPEMHUSI 00pabOTKU B pacTBOPE MEPEKHUCH BOJOPO/Ia C AllE€TOHOM MOXKET
CBUJETEIBCTBOBATh O KAKUX-TMO0 U3MEHEHUSAX B MOP(OJIOTrUU MOBEPXHOCTHU, TAK U O
U3MEHEHHUH COCTaBa a/1cOpOMPOBAHHBIX LIEHTPOB Ha MOBEPXHOCTHU 00Pa3LOB.

C uenpl0 MOJIY4YEHHs] MOBEPXHOCTU C BBIPAKEHHBIMH T'HIPO(GOOHBIMU
CBOMCTBaMHU MPOBOAMIACH 00PA0OTKA CBEKEMOIYYEHHBIX THIPOPUIBHBIX CTPYKTYP
MOPUCTOrO  KpeMHHMsI 1o TexHosiorun Jlenrmropa-biaomxerr. Hanocuimce
MoHOMoOJIeKyJsipHbie ciou  5,10,15,20-terpa(4-H-metunokcudenun) mnopduHa B
ooveMe V=100 mki. [lonmydyeHHbIE 3aBUCUMOCTH CBUAETEIBCTBYIOT 00 M3MEHEHHE
JUHAMHYECKOTO  KpPaeBOro  yriia CMauMBaHWs, CTPYKTYyphl cTanu  Oosee
ruapodoOHbIMU. [10111a1b KOHTAKTA KUAKOCTH-TBEPAOE TEJIO TAK K€ YMEHBIINIACH,
B 3HaYEHHE BBICOTHI 00bEMa KUAKOCTH, HAIIPOTHUB, YBEIUUUIOCH.

[IpencraBieHHbIE pe3yabTaThl padOTHI TOKIAIBIBAINCH U OOCYKIAINCH Ha!

- CTYJEHYECKON Hay4YHOW KOH(EpEeHIMH MHCTUTyTa Qu3uku, 26 anpens 2021
r., r. Caparos;

- MeXTYHapOaHON HayuHOU KoHepeHuun Jlomonocon 2021;



- MeXAyHapoAHON HaydHOU KoH(pepeHunu JlomoHocoB 2023;

- JIECATOM BCEPOCCHUICKOM HAy4YyHOM MIKOJie-ceMUHapa «B3aumonerncTeue
CBEPXBBICOKOYACTOTHOIO,  TEParepluoBOro M  ONTHYECKOTO  HU3Iy4YEeHHUS  C
MOJyPOBOJHUKOBBIMH ~ MHKPO- W HAaHOCTPYKTypamH,  MaTepualaMd U
onooOwekTamMmy, 24 mast 2023 r., r. Capatos.
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