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KPATKOE BBEJIEHUE

B nactosiee BpeMst OKCHJ] IMHKA IPUBJIEKAET BHUMAaHUE CIIEIUATUCTOB AJICK-
TPOHHOM TEXHUKU OJlarofapss YHUKaJIbHOMY COYETaHUIO (HU3UKO-XUMHUYECKUX
cBoiicTB. Okcupn nuHkKa (ZnO) gBisieTcsi NPSIMO30HHBIM MOJYIPOBOAHUKOM C HIMPHU-
HOH 3ampenieHHON 30HBI 3,37 5B, OoNblION BEIMYMHON SHEPTUU CBS3M IKCUTOHA
(60 m3B) 1 BbicOKUM KOA(h(UIIMEHTOM MPOMYyCKaHUS B BUAMMOM JIMAIa30HE CIEK-
Tpa. OH UCHONIb3yeTCs B KAUeCTBE MaTepuaia KaHaJOoB TOHKOIUIEHOYHBIX TPAH3UCTO-
POB, JUIsl CO3/IaHMSI CBETOM3IIYYarOMIMX NPHUOOPOB, MPO3PAYHBIX AIEKTPOJOB B COJ-
HEYHBIX DJIEMEHTAaX U YCTPONCTBAaX OTOOpakeHHs] MHPOpMallMM, 3aMeHsis Ooliee J0-
porocTosiue apceHua ramuia u okcua uuaus-oigona (ITO).. Oxecnp HUHKA MOXKET
OBITh TMOJYYEH Pa3IMYHBIMU METOJaMH, KaKk B (pOpMe CIUIONMIHBIX IUIEHOK, TaK U B
BU/JIE MACCUBOB HAHOCTPYKTYD.

OcHoBHO MpoOJIEMON MHUPOKOTO MPUMEHEHHUs OKCHJIA 1IMHKA B DJIEKTPOHUKE
ABJIIETCS BbICOKasi ce0eCTOMMOCTh M Majblil pazmep (auametp no 100 mMm) moctyn-
HBIX IUJIACTUH KpUcTaundeckoro ZnO. OQHO U3 BO3MOXKHBIX PEIIEHUN — IeTepo3Nu-
TaKCHAJIbHOE OCa)KJeHre TIeHOK ZnO Ha MOMJI0KKH MOHOKPHUCTAJUTMYECKOTO KpeM-
HUsl OOJbIIOrO AuaMeTpa. Paznuume CTpyKTYpHBIX U TEPMOMEXaHUUYECKUX CBOMCTB
JaHHBIX MaTepPUaIOB MOXKET OBbITh KOMIIEHCHPOBAHO (POPMHUPOBAHUEM Ha MOBEPXHO-
CTH KPEMHHEBOW MOJJIOXKKHU Oy(hepHBIX CJIOEB MOPUCTOTO KPEMHHSI, YTO yxe ObLIO
MIPOJIEMOHCTPUPOBAHO Ha MpUMEpE IUICHOK aiMasza, apceHH]a rajis U cylbduaa
cBuHIa. Kpome TOro, mopucThiit KpeMHUI NpencTaBisieT cOO0H eCTECTBEHHYIO YIO-
PAOYEHHYIO MaTPUILy C STYEHKaMi HAaHOMETPOBOTO pa3Mepa U IpH 3aM0JIHEHUH JIPY-
TMMHU MaTepuaiamMu SBJISIETCS XOPOIIe OCHOBOM AJi CO3JaHUsl KOMITO3UTHBIX HAHO-
CTPYKTYpP C HOBBIMU CBOMCTBaMHU.

Hcnonb3oBaHuE TEXHOJIOTMYECKH COBMECTUMOTO C aHOJIHBIM (POPMUPOBAHUEM
Oy(hepHOro 104 MOPUCTOrO KPEMHUSI METO/Ia AIEKTPOXUMHUYECKOTO ocaxaeHus ZnO
B JKMJIKMX Cpellax OTBEYAaeT MPHUHIUIY CO3JaHUsl MOJHOCTHIO 3JIEKTPOXUMUYECKOTO
TEXHOJOTUYECKOTO MaplipyTa HM3TOTOBJIEHUS 3aBEPIICHHBIX MOJYIPOBOIHUKOBBIX
pUOOPOB, OTBEYAIOIIETO TPeOOBAHUSIM MaJIOH CEOECTOMMOCTH, DKOJOTHYHOCTH M
HSKOHOMMHM 3HepropecypcoB. OIHAKO B HACTOsIIIEe BPpeMsl B HAYYHO-TEXHUYECKOH JIH-
TepaType NPakTUYECKH OTCYTCTBYET MH(POPMALIHS MO IEKTPOXUMUYECKOMY (HOpMU-
poBanuio ZnO Ha MOPUCTOM KPEMHHUHU, YTO CACPKUBAET MPAKTHUUECKOE MCIOJIb30Ba-
HHUE TaKOT0 MOIX0/1a.



OBIIASA XAPAKTEPUCTUKA PABOTBI
Heap n 3axa4n MccJaeI0BAHUS

[enpro auccepTannoOHHON PabOTHI SBISIETCA UCCIIECIOBAHUE 3aKOHOMEPHOCTEH
dhopMupOBaHU HAHOKOMITIO3UTHBIX MaTepHaJIOB HA OCHOBE OKCHJA ITMHKA U TOPUC-
TOTO KPEMHHUSI AIEKTPOXUMUYECKUM METOJIOM M U3YYEHUE UX CTPYKTYPHBIX, ONITHYE-
CKHX U 3JIEKTPO(GU3UUECKUX CBOMCTB.

JI71s1 TOCTHKEHUS TIOCTABJICHHOM 1€ HEOOX0IMMO PEIIUTh CIAEAYIOIIUe 3a1a-
yy:

— MPOBECTH aHAJIU3 COCTOSTHUS MCCIEA0BaHUN Tpoliecca HopMUPOBaAHMS HAHO-
KOMITO3UTHBIX MaTepHAJIOB HAa OCHOBE OKCHJA IIMHKA W MOPUCTOrO KPEMHHUS SJIEK-
TPOXUMHUYECKUM METOJO0M, MEXaHU3MOB MX (POpPMHUPOBAHUS, CBOMCTB U MEPCICKTUR
WX TIPUMEHEHHUSI B DJICKTPOHUKE;

— YCTaHOBUTHh 3aKOHOMEPHOCTH DJICKTPOXMMHMYECKOTO OCaXKICHUSI OKCHIA
IIMHKA W3 BOJAHBIX U HEBOJHBIX PACTBOPOB AJICKTPOJIMTA HA TIOMJIONKKH U3 TIOPUCTOTO
KpEeMHHUSI, ONPEACIIUTh PEeKUMBI OCaXIEHHUs, obecmeunBatone (popMUpoBaHUE OK-
CUJa IIMHKA CTEXMOMETPUUECKOI0 COCTaBa Ha MOPUCTOM KPEMHUU;

— HUCCJEJ0BaTh ONTHYECKUE U ANEKTPOPU3NYECKHE CBOMCTBA HAHOKOMIIO3UT-
HBIX MaTEpPHAJIOB Ha OCHOBE OKCHJA IIMHKA W MOPUCTOTO KPEMHHUSI.

Obvekmom uccne0o6aHnus ABISIIOTCS HAHOKOMITO3UTHBIE MaTEpPHAJIbl HA OCHOBE
OKCHJIa IIMHKA, OCAKAECHHOTO MMEKTPOXUMHUUYECKUM METOJIOM Ha MOPUCTHIA KPEMHUI
IIpeomem uccrnedoganusi — 3aKOHOMEPHOCTH (POPMUPOBAHUS HAHOKOMIIO3UTHBIX Ma-
TEepUaJIOB OKCHJI IIMHKA/TIOPUCTHIN KPEMHUN U UX CBOMCTBA.

HOJ’IO?KeHI/Iﬂ, BBIHOCHMMbIC HA 3a1IIUTY

1. DIEeKTPOXUMHUUYECKOE OCAXKIACHUE OKCHUIA IIMHKA CTEXHUOMETPUUYECKOTO CO-
cTaBa ¢ npeobanatoniel kpuctawiorpaduueckoit opuenrtamueit (0002) Ha TOPUCTHIMA
KpPEMHUM B BOJIHBIX pAacTBOpax HUTpATa IMHKA MPOUCXOJUT B JUANA30HE KATOIHBIX
noteHianoB or —0,8 1o —1,1 B, a B 6e3BOHBIX pacTBOpax Ha OCHOBE JAUMETHUJI-
cyJab(oKCHIa M XJIOpUa IMHKA B Juarna3oHe noreHuuanos —1,8 1o —2,4 B o nByx-
CTaJMHHON peakiK C IPOMEXKYTOUYHBIM 00pa30BaHUEM THIPOKCH/IA IIMHKA.

2. Ilpu 271eKTPOXUMHUYECKOM OCXKJICHUHM OKCHJIa IIUHKA U3 0€3BOHBIX PACTBO-
POB BJIEKTPOJIUTA HA OCHOBE NUMETUIYCYJIb(POKCHIa B TOPUCTHIA KPEMHHUM, TTPOIIECC
3allOJTHEHUSI TOpP TOJIYIPOBOJHUKOBBIM COECIUMHEHHEM OMNPEACISAETCS MPOTIKEHHO-
CTBIO (TO €CTh, AJIEKTPUUECKUM COMPOTUBJICHUEM) KPUCTAIIUTOB, (POPMUPYIOIINX
CKEJIET TOPUCTOr0 KPEMHUS: TIPU TOJIIIMHE TOPUCTOTO CJI0SI MEHEE 2 MKM OCaKJICHUE
OKCHJIa IIMHKA MPOUCXOIUT NPEUMYIIECTBEHHO HA BHEITHEW MOBEPXHOCTH MOPUCTOTO



KpeMHHUs; Ipu ToJuHe 6osiee 10 MKM OKCHJ] IIMHKA 3aIOTHSET MOPhI, 00pasyst cioit
HaHOKOMIIO3UTHOI'O MaTepuania.
HoBu3Ha mosiy4eHHBbIX Pe3yJbTaTOB

VY CTaHOBJICHHBIE 3aKOHOMEPHOCTH JJIEKTPOXMMHYECKOTO OCAXKICHUS OKCUIA
[IMHKA B MaTpPUIly OPUCTOTO KPEMHHUSI U3 BOJIHBIX U O€3BOJAHBIX PACTBOPOB 3JIEKTPO-
JIUTa MOJYyYEHbI BIIEPBBIE U BHOCST BKJIAJ B HAyUHbIE 3HAHUS 00 DJIEKTPOXUMHYECKUX
MeToaax (OpMUPOBAHUM HAHOKOMIIO3UTHBIX MAaT€pUAIOB U MaCCUBOB HAHOCTPYKTYP
13 OMHAPHBIX MOJYIPOBOIHUKOBBIX COEIUHEHUH.

[lony4yennsle AaHHbIE O MOP(OIOTUHU, ONTUYECKUX U DIAEKTPOPU3UUECKUX
CBOMCTBaX HAaHOKOMIIO3UTHBIX CTPYKTYp OKCHJ LIMHKa/MOPUCTHIN KpeMHM oOjana-
I0T YIIIyOJIIIOT U3BECTHBIE paHEEe 3HAHUS O CBOMCTBaX MOJOOHBIX MAaTEPHUAJIOB.

Csa3pb paﬁoTbI C KPYIIHbIMHA HAYYHBIMHU IIpOorpaMmmMaMi H TECMaMHU

Paborta BeITIONHSIACK HA Kadeape MUKPO- U HaHO3JIEKTpoHUKHU benopycckoro
rOCYJapCTBEHHOTO YHMBEpPCUTETAa MH(DOPMATUKU U PATUOIIESKTPOHUKH B paMKax 3a-
nanus 2.4.16 «Pa3pabotka mporiecca OPMUPOBAHUS MAaCCUBOB HAaHOIPOBOJOB OK-
CHJIa IMHKA B MTOPUCTHIX MOJYIPOBOJHUKOBBIX U JTUIECKTPUUECCKUX MATPULAX DJICK-
TPOXMMHUYECKUMH METOJAMU JJI CO3JaHus MEPCIIEKTUBHBIX OMTOAIEKTPOHHBIX ITPHU-
6opoB» I'TTHU «DyHKIMOHAIBHBIC U KOMIIO3UTHBIC MaTepHallbl, HAaHOMAaTEPHAJIbI»
noanporpammbel «HanotexHosloruu u HaHnomatepuanb» 2014 — 2015 rr. (I'BL] 14-
3066, Ne I'P 20142668).

Anpodanus pe3yJbTATOB JUCCEPTAIUA

[lo matepumanam auccepranuu omnyOnukoBaH | Te3uc Ha S51-oif HayuyHO-
TEXHUYECKON KOH(EepeHIMH acnupaHTOB, MAarucTpaHtoB U cryiaeHToB BI'YUP
«MUKpPO- W HAHODJIIEKTPOHUKA

CtpykTypa U 00beM qUCCEepTAIIUU

I[I/ICCCpTaLII/IOHHaH pa60Ta COCTOUT M3 CIICAYIOIIUX pPas3acyiOB: BBCIACHUC, 00-
ras XapaKTCpUCTUKA pa6OTBI, YCTBIPC TJIaBbl C OIIMCAHUCM PE3YJIbTATOB UCCIICIOBA-
HUM C BBIBOJAAaMMU I1O0 Ka)KI[OI\/i I'J1IaBC, 3aKIIFOYCHUC. MaTepI/IaJI B I'JIaBax AUCCCPTALIUN
HN3JIOKCH B CJICIIYIOH_ICﬁ MMOCJICAOBATCIIBHOCTU: dHAJIU3 JIMTCPATYPHLIX HJAHHBIX II0
MCTOdaM (1)OpMI/IpOBaHI/I$I OKCH 4 IMHKA Ha IMMOPUCTOM KPCMHHHU C 000CHOBaHHEM ne-
JIN pa6OTBI, OIIMCAHUC UCIIOJIB30BAHHBIX MCTOAUK HCCICAOBAHUA, PC3YIIBTATBI HCCJIC-
HOBaHUA IIPpOHECCa OCAXKIACHHA OKCHIAAd IMHWHKA 3JICKTPOXUMUYCCKUM MCTOIAOM, pPC-



3yJbTaThl UCCIIEIOBAHUS CTPYKTYPHBIX, ONITHYECKUX U 3JIEKTPOPU3ZNUECKUX CBONUCTB
MOJIYYEHHBIX KOMIIO3UTHBIX HAHOCTPYKTYpP Ha OCHOBE OKCHJA IIMHKA U MOPHUCTOIO
KPEMHHUSI.

OO6mumii 00beM JUCCEPTALMOHHON paboThl COCTaBIAET 82 CTpPAaHMIIBI, U3 HUX
72 cTpaHMIIBI OCHOBHOTO TEKcTa, 32 puCyHKa Ha 25 cTpaHuuax, 2 TaOJuIbl Ha
3 crpanunax, oubnauorpaguueckuit Cnucok u3 67 HaMMEeHOBaHUIA.



OCHOBHOE COIEPXAHHUE PABOTBI

Bo BBegennu u o0mieii xapakrepucTuke padoThl MMOKa3aHa aKTyalbHOCTh
JTUCCEPTALMOHHON padOThl, CHOPMYIMPOBAHBI LIETb U 33/a4d MCCIIEOBAaHUHN, U3IIO-
’KEHBI MMOJIOKEHUS, BRIHOCUMbIE HA 3aILUTY.

IlepBas riasa nocesiieHa aHAIU3y JUTEPATYPHBIX TaHHBIX O METOAaX MOJIy-
YeHHUs] OKCHJa IIMHKA, UCIOJIb3YEeMbIX B HACTOSIIEE BPEMs, KPaTKO OMHMCAHbI OCHOB-
Hble (PU3UKO-XMMHUYECKHE CBOICTBA U MOKa3aHbl BO3MOXHbIE 00JACTH MPUMEHEHUS
JAHHOTO TOJYIPOBOJHUKOBOIO COEAUMHEHHUs. PaccMOTpeHbl KItoueBble MapaMeTphl
0a30BBIX PEKUMOB M HEOOXOAMMOE O0OpYIOBAaHME IJIsi OCAXKICHMS OKCHAA ITMHKA
METOJIOM XMMHYECKOTO0 OCAaXKIEHUS U3 ra3oBOi (asbl, MOJEKYISPHO-TYyYeBON AMH-
TaKCHH, UMITYJIbCHOTO JIA3€PHOT0 HAIbUICHHS, MArHETPOHHOT'O PACHbUICHUS, XUMHU-
YECKOTO OCaXJIEHUS M3 PACTBOPOB M DJIEKTPOXMMHYECKOTO ocaxkaeHus. bonee moa-
pOOHO pacCMOTPEHBI PE3YJIbTATHI, MOJYUYEHHbIE AIPYTUMH aBTOPaMU IPHU OCAXKICHUU
MJIEHOK U HAHOKPHUCTAJIOB OKCHJA IIMHKA HA MOJJIOKKH U3 MOHOKPHUCTAIINYECKOTO
u nopuctoro kpemuus. [IpoBeaeHo oO0ocHOBaHUE BHIOOPAa METO/A AIEKTPOXUMUYE-
CKOT'O OCaXKIEHUS JJIsi CUHTE3a OKCHJIa IIMHKA Ha MOJI0KKAaX U3 MOPUCTOTO U MOHO-
KpUCTaNInYecKoro kpemuus. [lokazaHo, 4YTO OCHOBHBIMHU HEJIOCTaTKaMH BaKyyMHBIX
METOJ/IOB OCAKJEHHUSI OKCH/IAa IMHKA HA MOPUCTHIA KPEMHUMN SBJISIOTCS BBICOKUE TEM-
nepaTypbl HarpeBa IOJUIOKEK, NMPUBOMSUIME K PUCKY CIIEKAaHUS CIOS MOPHUCTOrO
KPEMHHS, U BBICOKass ce0EeCTOMMOCTh TEXHOJIOIMYECKOro 000pyAOBaHUS. DIEKTPO-
XUMHYECKOE OCaXJACHHE, SIBISISICh HU3KOTEMIIEPATYPHBIM METOIOM, JIYYILE MOJAXOAUT
st popMUpoBaHus TIEHOK ZnO Ha MOAJI0XKKAX CO CIOEM IMOPUCTOr0 KPEMHHUS. DTOT
METOJI TIO3BOJISIET MOJy4aTh KOMIIAKTHBIE CTPYKTYpPUPOBAHHBIE MOJMKPHUCTAIIINYE-
CKH€ TJICHKH U OTHEJbHbIE HAHOKPUCTAIIBI OKCHAA IUHKA. OH TakXke MOXKeT ObITh
JIETKO COBMEIIIEH B OJTHOM TE€XHOJIOTMYECKOM MapuipyTe ¢ GOpMHUPOBAHUEM CIIOS T1O-
PUCTOrO0 KpPeMHUs, Tak KaK OCHOBHBIM METOJIOM MOJIYYEHHs MOCIETHErO SBIISIECTCS
AIEKTPOXUMUYECKOEe aHOAMpoBaHHe. Kpome TOro, B Hay4yHbIX W3IaHMUSIX MpPaKTHYe-
CKU HET padoT, coAepKalluX CUCTEMATU3UPOBAHHYIO MH(POPMALIMIO MO 3JIEKTPOXHU-
MUYECKOMY OCaXJICHHUIO OKCHJIa IIMHKA Ha KPEMHHEBBIEC TIOJIJIOKKHU CO CJIOEM TOPHC-
TOTO KPEMHHUSI.

Bo BTOpOIi ri1aBe onucaHbl METOJUKHU MPOBEIEHUS SKCIIEPUMEHTOB U KOHCT-
PYKIIMU, UCIIOJIb30BAaHHBIX B pab0Te YCTAaHOBOK JIJISl AJIEKTPOXUMHUYECKOIO U XUMUYE-
CKOT'O OCaXJIeHHUs OKCcHUaa IIMHKA. [IprBeaeHbl METOANKHU UCCIaeA0BaHMs MOp(oIoruu
U CTPYKTYpPbl HAHOKPUCTAJUIOB OKCHJA IIMHKA M KOMIIO3UTHBIX HAHOCTPYKTYp Ha OC-
HOBE OKCHUJIa IIMHKA ¥ IOPUCTOTO KPEMHHUSI, JJIEMEHTHOTO U (Pa30BOT0 COCTaBa, OMTH-
YEeCKUX U AeKTpodusnyeckux cBOMcTB. IIpencraBienbl yciaoBUs NPOBEICHUS U3Me-
pEeHU, YyBCTBUTEILHOCTh O0OOPYAOBaHUS U APYTUE MapaMeTphl.

B Tpernbeii riaBe mpeacTaBieHbl Pe3yNbTaThl UCCIEAOBAHUS 3aKOHOMEPHO-
CTel JJIEKTPOXUMHYECKOT0 ocaxaeHus ZnO U3 BOAHBIX U HEBOJHBIX PACTBOPOB



AIIEKTPOJUTOB METOJIOM LHUKINYecKor BoJbTammnepomerpun (LIBA) Ha MOHOKpH-
CTaJUTMYECKU M TOPUCTHIA KPEMHHUM, a TAKKE HCCIECIOBaHUS TaJbBaHO- M TOTEH-
UOCTATUYECKOTO pexUMOB ocaxaeHus ZnO. {nsa nposenenusa LIBA uccnenosanuii
WCMOJIB30BAIMCH 3JIEKTPOJBI CO CIIOEM MOPUCTOrO KPEMHUS TOJIMHON 2 MKM U MO-
PUCTOCTHIO 55 %, chopMUPOBAaHHOTO HA KPEeMHHUEBBIX MoM10kKax Mapku KOC-0,01.

BonbramneporpaMmmel, 3aiCaHHblE HA MHEPTHBIX IJIATUHOBBIX U HUKEJIEBBIX
AJIEKTPOJIaX, MO3BOJIUIN UCCIEIOBATh MPOILECC AIEKTPOXUMHUYECKOTO BOCCTaHOBIIE-
HUs okcuzaa 1uHka B BogHoM 0,1 M pactBope Zn(NOs), mIpu yCJIOBUSX, UCKITIOYAIO-
IIMX TIEPEHANPS)KEHUSI U OTPAHUYCHUSI HA TIEPEHOC HOCHUTENEH 3apsia, CBA3aHHbBIC C
SHEPreTUYECKUM OaphepoM Ha TPaHMIIE pasjiesia dEKTPO/IIEKTPOIHUT. bbutn ycTa-
HOBJICHBI OCOOCHHOCTH JIBYXCTaIUMHON JIEKTPOXUMUUECKON pPeaKIInK

Zn(NO3)2 =+ HQO +4e¢ — ZnO + 2N027 =+ 2OH7,

npuBo el kK oOpazoBanuio ZnO, OJJHUM U3 YCIOBUHN MIPOTEKAHUSI KOTOPOU SBIISIET-
Csl HAaJM4ME HA MOBEPXHOCTH pabOYero 3IeKTpoha aAcopOUpPOBaHHBIX MOHOB ITMHKA
(pucyHok 1), ciyxammx B KayecTBE KaTalu3aTopa [l BOCCTAaHOBIIEHHUS a30Ta B
HUTPAT-UOHAX C BBICBOOOXKICHUEM KHCJIOPOJa, MPUBOISIIETO K 0OO0pa3oBaHUIO
TUAPOKCUA-UOHOB. Ha 3aKIIIOYMTENBbHOM CTAIUN PEAKIIMU MPOUCXOJUT XUMUUYECKOE
B3aMMOJICUCTBHE MEX]Y aJcOpOMpPOBAHHBIMU KAaTHOHAMU IIMHKA M TUIPOKCUJ-
MOHAMU ¢ 00pa30BaHUEM OKCHJA UHKA.

O>»HO o- 2OH‘ 3
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PI/IcyHOK 1 = CxemaTnueckoe n306pameﬂne nmpouecca 3JIEKTPOXUMHYIECKOIo OCAKACHUSA

OKCHIA HMHKA U3 pacTBOpa Ha ocHOBe Zn(NO3),

OTaNuuTEeNbHOW OCOOCHHOCTBIO 3JIEKTPOXMMHYECKOTO OCAXKICHHUS OKCUAA
[IUHKA Ha 3JIEKTPOJbI U3 MOHOKPUCTAIUIMYECKOTO U MOPUCTOTO KPEMHHUS 110 CpaBHE-
HUIO C OCAXKJCHHUEM Ha WHEPTHBIC METaJUIMYECKUE AIJICKTPOMBI SBISETCS MEHbBINAS
CKOpPOCTH MPOTEKAHUS IIIEKTPOXUMUIECKON peakuuu obpazoBanusi ZnO U CMeEIIeHne
JHMara3oHa MOTEHIUAIOB OCAX/ICHUS MOJIYIPOBOJIHUKOBOTO COEIMHEHHS B Ooiee OT-
pULaTeNIbHYI0 00J1acTh (pUCYHOK 2). B 3TOM ciyyae CyIIeCTBEHHYIO pOJib TaKKe UT-
paeT HaJM4Hhe YHEPTreTHUECKOro Oaphepa W MOBEPXHOCTHBIX COCTOSHHUI HA TPaHMIIC
paszzena >3JEKTPOJ/3JIEKTPOIUT. Y CTAaHOBIEHO, YTO 3JIEKTPOXUMHUYECKOE KaTOIHOE
OCaXJICHHE OKCHJa IIMHKA Ha MOPUCTHIM KPEeMHHH B BOJHBIX pacTBOpax HHUTpaTa
[IUHKA MPOTEKAET MO MEXaHNW3MY CBEPXIIOTEHIIMAILHOTO OCAXICHHUS 110 JIBYXCTa -
HOW peakiuu ¢ IPOMEXYTOUYHBIM 00pa30BaHUEM THAPOKCHIA IIMHKA B AMAMa30HE Ka-



TOAHBIX TTOTeHIIUanoB oT —0,8 no —1,1 B, o0ecneunBaronux MoJIy4eHUE CTEXUOMET-
PUYECKOT0 cocTaBa (HOPMUPYEMOTO COCAMHEHHUS C MPeoOagaloliel KpucTauiorpa-
¢uueckoit opuentanueit (0002). Ilpu Oonee oTpunaTENBHBIX 3HAUSHHUSIX TOTEHIIMAJIA
MPOUCXOJUT OCAXKIACHUE METAUTMYECKOro ITMHKA, MpU OoJiee TOJIOKUTEIBHBIX HE
MPOUCXOIUT (HOPMUPOBAHUE OKCHUA ITUHKA.
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PucyHnok 2 — llukiauveckue BOJIbTAMIIEPOIPAMMBI 3J1€KTPO/AA U3 MOHOKPHCTAJLIIMYECKOro (a)

U nopucroro kpemumus (0) B BoaHom pacteope Zn(NO;3); npu pa3jM4yHbIX TeMIlepaTypax

[lokazaHo, 4TO Mpu ocaxaeHUU ZnO U3 HArpeThIX BOJHBIX PACTBOPOB DIIEK-
TPOJUTA Ha MOJJIOKKH M3 MOPUCTOrO KPEMHHUS M3-3a JIOKAJIBHOTO MoBbIieHus pH B
MPUKATOIHON 00JIACTH MPOUCXOAUT OKHUCIEHHE U pa3pylieHue nocieaHero. OIHUM
U3 CIOCOOOB MPEIOTBPAIICHHS pa3pyILICHUs] TTIOPUCTOTO CJIOS SIBISIETCS OCaXKIICHUE
TOHKUX cJioeB (10 100 HM) HUKes HAa TOBEPXHOCTH MOPUCTOrO KPEMHHUSI.

JlJist 3eKTPOJIOB U3 MOPUCTOTO KPEMHHUS, TOKPBHITOTO TOHKUMU CJIOSMH HHKeE-
7151, ObUIH OTIpeIeAeHBI YCIOBHS OCaXICHHS OKCHJIa IIMHKA B rajbBaHO- U MOTEHILIUO-
CTaTHYECKOM peXHMax. bbUlo Moka3zaHo, YTO T'aJIbBAHOCTATUYECKUHM PEXHUM IO3BO-
JSeT nojiy4yaTh 0ojiee 0OHOPOJHbIE TIeHKHM ZnO aaxke Npu OTCYTCTBUU B pacTBOpPE
MOBEPXHOCTHO-aKTUBHBIX BellecTB. [IneHku okcuaa 1uHKa, cHOPMUPOBAHHBIE TPU
UIOTHOCTSIX TOKa 2,5 — 7,5 MA/CM®, HMEIOT MOJIUKPUCTAIUIMYECKYIO CTPYKTYPY C
npeodianaronieit kpucramwiorpadudeckoit opuentanueit (0002). ITo mepe yBennye-
HUSL TUIOTHOCTH TOKAa OCAXKJEHUS pacTylias MIeHKa MOJYyIPOBOJHUKOBOIO COEIMHE-
HUSl CTAaHOBUTCA OoJiee MIIOTHOM, ¢ Oosee riajgkoi moBepxHocthio. [Ipu 6osee Bbico-
KHUX IJIOTHOCTSX TOKA, MEXaHUYECKHE HANPSKEHUS B pacTyllel MIeHKe OKCHIa IIHH-
Ka MPUBOAT K €€ pa3pylieHno. Ha moanoxkax u3 MOHOKPUCTAIUTMYECKOTO KPEMHUS
paspylieHue ocaxaaeMoi IuieHku ZnO MNpOUCXOAUT HPHU IUIOTHOCTSX TOKa BBIIIE
5 MA/cM®. AAresust IICHKH OKCH/IA IMHKA K MOBEPXHOCTH IUIACTHHBI MOHOKPHCTAI-
JUYECKOTr0 KPEeMHUSI HUXKE, YeM K MOKPBITOMY CJIOEM HHUKEJS MOPUCTOMY KPEMHHUIO.
Taxxe ObUIO TIOKa3aHO, YTO YBEIUYEHUE YJIEIBLHOTO COMPOTUBIICHUS MOAJIONKKH, Ha-
MpUMED, MPHU MEPEX0JIe OT MOMJIOKEK CO CIIOEM MOPUCTOIO KPEMHUS, MOKPHITOIO HU-



KeJIeM, K MOJJIOKKaM MOHOKpUCTalnmueckoro kpemaus: mapku K9C-0,01 npusogut
K POCTY TUICHKM OKCHJa IIMHKA ¢ Oosiee pa3BUTOM Mopdoiiorueit moBepxHoctu. To
€CTh Ha MOJJIOKKAX C BBICOKUM YAEIBHBIM COIPOTHBIECHUEM BO3MOXKHO IMOIYYEHHE
MacCHBa OTAENbHBIX KPUCTAIIJIOB OKCUAA IIMHKA (PUCYHOK 3).

B kauectBe apyroro crnocoba mpenoTBpalleHUs pa3pylIeHUs [OPUCTOTO
KPEMHHUS BCJIEACTBUE OKUCIEHHS B IMPOILECCE AIEKTPOXUMHUYECKOTO OCAXIECHUS OK-
cyjia IIMHKA OBLJIO MPEI0KEHO HCIOIb30BAHNE HEBOJHBIX PACTBOPOB 3JIEKTPOJIUTA.
Metonom IIBA Obutn mpoBeE€HBI UCCIIEIOBAHUS MTPOIIECCa OCAKICHHS OKCUA IHH-
Ka B JICKTPOJIUTE Ha ocHOBe aumeruicynbhokcuaa (JAMCO), cogepxkamem 0,03 M
ZnCl; u 0,1 M KCI, no3BojiuBIIME YCTAaHOBUTH MapamMeTphl rajibBaHO- U MOTEHIIUO-
CTaTUYECKOTO PEKUMOB OcaxaeHus: ZnO B TaKUX Cpelax.

15,0kV x10,0k SE(U)

Pucynok 3 — DiekTponnblie (poTorpadgpuu NOBEpXHOCTH MJIEHOK OKCH/IA IIMHKA, 0CAKIEHHBIX
3J1eKTPOXUMHUYECKMM MeTO[A0M B TAJIbBAHOCTATHYECKOM pPesKUMe MPH NMJIOTHOCTH TOKA
5 MA/cM’ Ha MOLTOZKKH U3 IIOPHCTOro KPeMHMsI, TOKPHITOIr0 TOHKHM CJI0eM HHKeJs (a), H

MOHOKPHCTAJINYECKOro KpeMHusi (0)

[Tpu ocaxxnennu ZnO HA KPEMHHUEBBIE TTOJITIOKKHA CO CHOPMUPOBAHHBIM CIIOEM
ME30MOPUCTOrO UM MaKpOMOPUCTOTO KPEMHHUSI OBUIM TONyYeHBI 3aBHCHUMOCTH H3Me-
HEHHS KaTOJHOTO TMOTEHIMAIa BO BPEMEHH, aHAJIN3 KOTOPBIX COBMECTHO C M3YUYCHH-
eM MOP(]OIOTHH TMOMYUYEHHBIX CTPYKTYp IMO3BOJIMI YCTAHOBUTH 3aKOHOMEPHOCTH
MpoIecca pocTa OKCHIA IIMHKA B TIOPaX MOPUCTOTO KPEMHUS B 3aBUCUMOCTH OT TIPO-
TSSKEHHOCTH TIOP U TFIOTHOCTH KAaTOHOTO TOKA (PUCYHOK 4).

bruta mokasaHa BO3MOXKHOCTH YMPAaBICHUS MPOIECCOM OCAXKACHHUS OKCHA
[IMHKA Ha MOJIOKKH CO CIIOEM TOPUCTOTO KPEMHHUSI H3MEHEHHEM TOJIIUHBI CIIOST TI0-
pUCTOTO KpeMHWHs. B 3aBUCMMOCTH OT COOTHOIICHHSI CONMPOTHUBICHHUS KPEMHHEBBIX
KPUCTAJUTUTOB, POPMHUPYIOUINX CKEIET OPUCTOTO KPEMHHSI, 3aBUCSIIEr0 OT UX Ieo-
METPUYECKUX Pa3MEpPOB U YJEITHHOTO COMPOTUBICHUS MCXOMHOHN TMOJJIOXKKH, U CO-
MNPOTUBJICHUS JJICKTPOJIUTA B KaHAJIAX IMOpP MOPUCTOTO KpeMHHUs ocaxkaeHue ZnO
MOXET MPOUCXOAUTH JIMOO HA MOBEPXHOCTH MOPUCTOTO KPEMHUS, JUOO B Ii1yOuUHE
nop. To ecTh, U3MEHSS TOJIINHY CII0SI TOPUCTOTO KPEeMHHS (MEHSISI €r0 COMPOTHBIIC-



HUE), MOXKHO TMOJTy4YaTh JUO0 KOMIO3UTHBIN MaTepuasn ZnO/MOpUCTIA KpeMHUH, JTH-
00 crutomHyto wieHKy ZnO Ha MOBEPXHOCTHU (PUCYHOK 5).
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Pucynok 4 — U3meHeHHe KAaTOHOT0 MOTEHMAJIA BO BpeMeHH Npu oca:kaenuu ZnO u3
HeBOJHOro pactBopa ZnCl; B immeTmiicy/ibgokcnae Ha MOAI0KKH

€O CJI0eM MOPHUCTOr0 KPeMHHS TOJIIUHOM’ 2,5 U 5 MKM
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PI/IcyHOK 5 — 3anoanenue MOPUCTOI0 KPpEMHHUA OKCHAOM IIUHKA B IIpoIecce

AIEKTPOXUMHUYECCKOI'O OCAKACHUSA OKCH/IA HUHKA U3 3JICKTPOJIUTA

B deTrBepToOii ri1aBe npencTaBiIeHbl PE3yabTaThl UCCICAOBAHUS ONTUYCCKUX U
AIEKTPOPU3NIECKUX CBOMCTB MOJYYCHHBIX KOMIIO3UTHBIX HAHOCTPYKTYP Ha OCHOBE
OKCHJIa IIUHKA U TTOPUCTOr0 KpeMHUs. [lonukpucramindeckue mieHKA OKCUa IUHKa,
chopMUPOBAHHBIE JJICKTPOXUMHUYECKUM METOJOM, IEMOHCTPUPYIOT HHTEHCHUBHBIC
MOJIOCHl  (DOTOTIOMUHECLICHIINM, CBSI3aHHBIE C  KUCJIOPOAHBIMH  Jedexramu
Kpuctasmuyecko pemetkd. OOHapy»XEHO, 4YTO B 3aBUCHUMOCTH OT METOIAUKH
MOJIyYeHHUs, TUICHKM OKCHJA IIMHKA XapaKTePU3YIOTCA Ppa3IMUYHBIMH CIEKTpaMHu
dbotomomunecteniu. Ha pucynke 6 otoOpa)keHbl CIEKTPhbl (OTOJTIOMUHECIICHIIUN
JUISL TJIGHOK OKCHJIa ITMHKA, OCaXJICHHBIX Ha Oy(depHBIA CIIOW HUKENIS U CHEKTPHI
(hOTOJIFOMUHECIIEHIIUY TIJICHOK OKCHJIa IIMHKA, OCaXJIEHHBIX B CIOH MOPUCTOTO
KPEeMHHUS Pa3InyHOMN TOJIIIHHEI.
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PucyHnok 6 - CniekTpsl (pOTOIIOMHHECHEHIIMH MIJIEHOK OKCH/IA IMHKA, 0Ca’KIeHHbIX Ha Oydep-
HbIi CJIOH HUKeJI (2), U HAHOKOMIIO3UTHBIX CTPYKTYP OKCH/I IUHKA/MOPUCTHIH KPeMHUH

pa3au4HOM TOJIMHBI (0)



3AKJIIOYEHHUE

K OCHOBHBIM HaydHBIM pe€3yJbTaTaM, MOJYYEHHBIM B XOJI€ BBIIOJHEHHS Ha-
CTOsIIENH pabOThl, MOKHO OTHECTH CJIEYIOLIHUE:

1. MeTo1oM LMKIMYECKON BOJIBTAMIIEPOMETPUH HCCIIEIOBAHBI 3aKOHOMEPHO-
CTH TIpoLecca JEKTPOXUMHUYECKOTO KAaTOJHOIO OCAaXKIEHUsS OKCHAA LIMHKAa U3 BOJ-
HBIX pacTBOPOB HUTpATa IIMHKA M HEBOJAHBIX PAaCTBOPOB HA OCHOBE IUMETUIICYJIb-
dbokcuaa U XJopuaa UMHKA HA MOJIONKKH U3 MOHOKPUCTAUIMYECKOrO0 M MOPUCTOTO
KpeMHusd. [lomydeHHbIe 3aKOHOMEPHOCTH MO3BOJIMIIM Pa3pabOTaTh METOAMKY OCaXK-
JEHUA DJIEKTPOXUMHUYECKUM METOJAOM OKCHJIA UHKA CTEXMOMETPHYECKOTO COCTaBA C
npeobanaronieit kpuctamuiorpaduyeckoit opueHtanuen (0002) Ha MOATOKKHA U3 TIO-
PUCTOTO KPEMHUS B rajlbBAHOCTATUYECKOM M MOTEHIIMOCTATUYECKOM PEKUMAX.

2. Pazpaboran cnoco6 (popMuUpOBaHMS OJHOPOAHBIX MOJTHUKPUCTAIITUYECKUX
IJIEHOK OKCHJA IIMHKA HA MMOPUCTOM KPEMHHH IIEKTPOXUMUYECKUM METOIOM B BOJ-
HBIX pacTBOPAaX HUTPATA [IUHKA, IPU KOTOPOM HE IMPOUCXOIUT PACTBOPEHUS CIIOS IO~
PUCTOr0 KpeMHUs Ojarojapsi TOHKOMY TOJCIOK HUKEINs, CHhOPMHUPOBAHHOMY 3JIEK-
TPOXUMHUYECKUM METOJOM HAa MOBEPXHOCTHU MOPUCTOTO KPEMHUSI.

3. Pa3zpaboTtana MeToauKa MOIy4YeHUs KOMITO3UTHBIX HAHOCTPYKTYP HOPHUCTHIH
KPEMHUI/OKCHU]T IMHKA 3JEKTPOXUMUYECKUM OCaXJACHUEM OKCHIa LIMHKA U3 PacTBO-
POB 3JIEKTPOJIUTA HA OCHOBE TUMETUJICYIb(OKCHAA U XJOpUJA LIMHKA B MOPUCTHIN
KpeMHuid nopuctoctbio 60 — 80 %, copMupoBaHHBIN B MOJIOKKAX MOHOKPHUCTAI-
JUYECKOTO0 KPEMHHUS SJIEKTPOHHOIO THIIA MPOBOAUMOCTH. JlaHHAs METOAMKA MO3BO-
JS€T YHPaBIATH MPOLIECCOM OCAXAEHUS OKCHAA LMHKA B MOPHI NYTEM W3MEHEHHS
CTPYKTYPHBIX ITapaMETPOB MOPUCTOTO CJIOS, ONPEAEIISIIOIUX IEKTPUUECKOE COIPO-
THUBJICHUE KPEMHUEBBIX KpUCTAIUINTOB. [I0Ka3aHO, YTO MpHU TOJIMHE CI0S1 TOPUCTO-
ro KpEMHHUSI MEHEE 2 MKM OCAKJICHHE CJIOS OKCU/A IIMHKA MPOUCXOAUT IPEUMYIIECT-
BEHHO Ha BHEMIHEH MOBEPXHOCTH IOPUCTOTO KPEMHHUSA, a MpHU TOJIIMHE Ooee
10 MKM OKCHI HMHKA OCaKIAETCA B TIOPBI IOPUCTOIO KPEMHHUS.

4. YCTaHOBIEHO, YTO MOJUKPUCTAUIMYECKNE IIJIEHKU U CJIOM HAHOKOMIIO3MUT-
HBIX MATEPHAJIOB HA OCHOBE OKCHJIa IIUHKA, CPOPMUPOBAHHBIE AIEKTPOXUMUYECKUM
METOAOM B BOJHBIX W HEBOJHBIX PACTBOPAaX AJIEKTPOJIMTA, JEMOHCTPUPYIOT TOJBKO
HOJIOCHI (POTOTIOMUHECLIEHIIMM B 00JIACTH CIIEKTpa ¢ MaKCuMyMaMu okojo 550 — 650
HM, CBSI3aHHBIE C KHUCIOPOAHBIMH Je(eKTaMu KPHUCTAJIMYECKON pelIeTKH OKCHa
HMHKA. TepMHUEeCKU OT/KUI TOJIYYEHHBIX CTPYKTYp Ha BO3JYXE IMO3BOJISIET MACCH-
BHUPOBATh YacCTh J€(PEKTOB, CBI3aHHBIX C BAKAHCUSIMU KUCJIOPOJa, HO HE MPUBOAUT K
MOSIBJICHUIO (OTOMOMUHECIIEHIIMM B OnmxHell Y®d-001acTu, COOTBETCTBYIOLIEH
MPSIMBIM ME>K30HHBIM NIEPEXOJIaM.
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