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Croco6 ruapoduiabHON (QYHKIMOHAIN3ALUUN YTJIEPOAHBIX HAHOTPYOOK, BKIIOUYAIOIIMN
IIPEIBAPUTENILHOE PAa3PhIXJICHUE MaTepuaia yriiepoJHbIX HAHOTPYOOK yJIbTpa3ByKOBBIM BO3/EH-
CTBHEM M (POPMHUPOBAHUE MOHOTEHHBIX I'PYII HAa UX TIOBEPXHOCTH OKUCIUTEIbHON 00paboTKOM,
OTJIMYAIOIIMIICA TEM, UYTO IPEIBAPUTEIILHOE Pa3pbIXJICHWE MaTepuaia YriepoJHbIX HAHOTPY-
GOK OCYILIECTBISIOT B JBE CTA[MH YIbTPAa3ByKOBBIM BO3AEHCTBHEM MOMIHOCTBIO 30-60 Br/cm’
npu Temreparype 0 °C, mpu 3TOM Ha MepBOH CTaIUH OCYIIECTBISIIOT 00paboTKy B Teuenue 0,25-
0,5 u B 0,01-0,1 %-HOM pacTBOpe moaeumicyilbdaTa HATPUs B HU3KOMOJEKYJISIPHOM CIIUpPTE
obmeit popmyier CyHy, +1OH, Tie n cocraBmnsier 1-3, a Ha BTOPOM CTaIuu OCYIIECTBIISIOT 00pa-
6otky B Teuenue 0,25-0,5 u B 0,8-1,2 %-HOM BOJHOM pacTBOpe AoAeuMiICYysbdaTa HATpus, a
OKHCITUTENIBbHYI0 00pab0TKy OCYHIECTBIISIOT B CMECH KOHIEHTPUPOBAHHBIX 15 M a3zoTHO# u
17,9 M cepHO#t KUCTIOT, B3ATHIX B 00beMHOM cooTHotneHuu 1:1, 2:1 umm 3:1 B Teuenue 1,0-1,5 4
npu temneparype 145-155 °C.

N300pereHne OTHOCUTCSI K TEXHOJIOTHH MOJYYCHUS TUAPOPWIBHBIX YIIEPOIHBIX HAHOTPY-
60k (YHT) u MoxeT OBITh MCIIOB30BaHO MPHU CO3JIaHUA MHHHATIOPHBIX, YYBCTBUTEIBHBIX HC-
MOJTHUTENIBHBIX M YHEProoOEeCTeUunBaONINX YCTPOUCTB B MEIUIIMHE, OMOXUMUH, YHEPTETHKE U
HAHODJIEKTPOHUKE.

N3Becten cnoco6 ruapodunbhoil pynkunoHanuzanmuu YHT [1], KOTOphIi BKIIOYaeT HX
NPEBApUTEIIFHYI0O OYUCTKY OT COMYTCTBYIOIIMX TPUMECEH MPU CHHTE3€. DTO OCYIICCTBIISIOT
razoda3HbIM OTXKHIOM UCXOIHOTO MaTtepuana B atMmocdepe cyxoro Bo3ayxa mpu 492 °C B TeueHue
40 mMuH, 3aTe€M 0OpPATHO-IIUPKYJISIITIOHHBIM METOJIOM €ro 00padaThIBatOT B KOHIIEHTPUPOBAHHOM
COJISIHOM KucioTe B TeueHue 2 4. [locie 3Toro ans OAHOPOJHOCTH XMMHYECKOW MPHUPOABI TMO-
BepxHocTH MoJekysn YHT marepuan nmonasepraior tepmudeckoir oopadorke npu 1000 °C B at-
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Mochepe remus. s ruapodunbHoi dyHKumoHanu3anuun YHT mociae o4uCTKH TMoJaBepraroT
OKHCIUTEIbHOM 00paboTke B a30THOM kuciore (HNO;) 00paTHO-IIUPKYJISIIMOHHBIM METOJIOM B
TedeHue 4 4, OTMBIBAIOT BOJIOM U BBIJENAIOT B BHJIE CyXOro BemiecTBa. PactBopumocTs uHuUII-
HOTr0 Marepuaia B Boje coctasiseT 0,5 Mr/mi nmocie yabTpa3BykoBoro (Y3) Bo3ieicTBus B Te-
yeHue 10 mMuH.

K nocrouncrBam crocoba [1] oTHOCSTCS: HEBBICOKAS 3aBUCUMOCTH THAPO(UIBHBIX CBOHCTB
MOJIyYeHHOT0 MaTepuajia OT HCIOJb3YyeMOI0 METOAAa OYMCTKH, BBICOKAs YUCTOTa (PMHHUIIHOTO
MPOYKTa, 00YCIOBIIEHHASI XOPOIIIEH paCTBOPUMOCTBIO B BoJie okucstomiero peareata (HNOs),
MPOAYKTOB €ro pa3noxkeHus u Bzaumopaencteus ¢ YHT.

K mepocraTkam croco6a [1] oTHOCSTCS: BBICOKAs JUIUTENHHOCTh OOPAaTHO-IIUPKYISIIMOHHON
ruapodunsHoil pynknuonanuzanuun YHT (4 1) okucnsronum pearearom (HNOs), neGezomac-
HBIM TSI KOJIOTHH U TEXHOJIIOTUYECKOW HAJCKHOCTH HCIOJIB3YEMOT0 000pYI0BaHUS. DTO TOK-
CHYHOE BEIIECTBO, CMOCOOCTBYIOIIEE HMHTEHCHBHOMY Pa3BUTHIO KOPPO3UU METAIIIMYECKOIO
000pyZ0BaHUS U €r0 KOMIUICKTYIOImUX. B crmocobe [1] oTCyTCTBYeT KOMIUIEKCHOE COYETaHHE
MEeTOa OYHUCTKH U TUAPOPMIbHON (yHKIMOHATN3AUK TToBepXHOCTH Mosiekyn YHT, He npeny-
CMOTPEHO MPOBEJICHUE 0 OKHCIstomel 00paboTku paspeixiienne xrytoB u3 YHT Ha cocras-
JSIOIIAE MOJIEKYJIBI 3TOTO Marepuaja, 4To CHWXKaeT 3((PEeKTUBHOCTH €ro oO0pabOTKH NpH
BozaeiictBu HNO;. DToMy He crocoOCTByeT W OTKUT ouunieHHoro marepuana mpu 1000 °C,
KOTOPBIN BBI3BIBAET yBEIWYEHUE THAPOPOOHOCTH KIyTOB M3 MoJiekyn YHT u3-3a yaanenus ¢ ux
noBepxHocti OH, anpIeruaHbIX, KapOOHWIBHBIX M KapOOKCHUIBHBIX Tpymil. B pesymnbrare, 310
3aTPyJIHSET MOCIEAYIOUIYI0 OKHCIUTENbHYI0 THAPOPWIbHYI0 (YHKIMOHAIM3ALUIO MOJEKYJ
YHT B HNOs, xoTopas BemonHseTcs ans GopmupoBanus kapbokcuinbHbix Tpynn (COOH) Ha
UX MOBEPXHOCTH, YTO CIOCOOCTBYET BOSHUKHOBEHUIO CHJI AJIEKTPUUYECKOTO OTTAJIKUBAHUS MEX-
Iy HUMH TIpU TUCTIEPTUPOBAHUU B BOJE. BeiiecTBUE ATOTO MOMYUYEHHBIH (PHHUIIHBIA MaTepua
o0pa3yeT BOJHBIE CYCIIEH3UH, KOHIIEHTpAI1sl KOTOPBIX He mpebiiiaet 0,5 Mr/mi, a X yCTOWYH-
BOCTh COCTaBisIeT 2-3 4. D10 He mo3BoiseT marepuan u3 YHT, moasepruayTeiii ruapoduibHON
(yHKIMOHATU3AIMH 10 coco0y [1], mpuMeHsITh B OMOXUMHYECKOW TexHosorun. Kpome 3Toro,
ATOT CMOCOO OCYIIECTBISIETCS TOJBKO IS MHOTOCTEHHBIX YriepoAHbIx HaHOTPYyOok (MYHT),
HO HE peanu3yeTcs ISl MaTepHalioB U3 OJTHOCTEHHBIX U MAJIOCTEHHBIX YTJIEPOAHBIX HAHOTPYOOK,
cootBercTBeHHO OYHT 1 MnYHT, xoTOpBIe 1M3-3a BBICOKOU MOBEPXHOCTHON YHEPTUH Hanboee
CKJIOHHBI K arperanuy B IUIOTHBIE, TPYAHO pa3pbIXjsieMble KIyTbl. OCOOEHHO 3TO OTHOCUTCS K
OVHT - cTparernyecku Ba;XHOT'0 MaTepuaa JJisi HAHOAJIEKTPOHUKHU.

N3Becten croco0 ruapodunsHoil dyHkuuoHanuzanuu YHT, onucanubeiii B pabore [2], B
kotopom Mmatepuan u3 OYHT mocne cuHTe3a, T.e. HE OYMINEHHBIA OT YTIEPOIHBIX TMOOOYHBIX
MIPOAYKTOB CHHTE3a M KAaTATUTHUECKUX MPUMece, ToMoreHm3upyroT B 6ensoe (CsHg) mpu 00bem-
HOM cooTHotrennn ~ 1:1. Iomydennyto cmecs cmemmBaroT ¢ 6erzomnmnepokcunoM ((CsHsCOO),)
B 00BEMHOM COOTHOIIEHUHU ~ 1:8 W romoreHn3upyrot B TeueHue 10 muH. Cmech HarpeBarwT B
atMocepe aprona (Ar) mo 80 °C u BBIACPKUBAIOT MPH ITUX YCIOBHUSIX B TeueHue 2 4. [locne
OXJIXACHUS B MOJYYEHHYIO cMech M00aBisitoT O0enszon (100 mur), oThUIbTpOBBIBAIOT HA MEM-
OpanHOM ¢uibTpe ¢ quameTpoMm mop 0,2 MM u nmpombiBaroT xjaopodopmom (CHCIs). Moaudu-
UpOBaHHbIe OCH3WIbHBIMU panukanamMu YHT aucneprupyioT B oneyme (KOHIEHTpHUPOBAaHHAs
H,SOy4, conepxamast ceobomubiii okcun cepbl (VI) B o0beMHOM cooTHommenuu 1:1). B a1oii cpene
ux obpabareiBatoT B atMochepe Ar mipu 80 °C B Teuenue 4 4. B pesynbrare nmogoOHO# THUIpo-
bunbHON (QYyHKIMOHATU3UPYIOMIEH 00paboTKH MOMydaroT CyJb(hOHU3UPOBAHHEBIE TPON3BOIHBIE
6en3zona Ha moBepxHoctu YHT. [lomydeHHy10 TUCIiepcrio U3 HUX B OJIEYyME OCTOPOXKHO OXJIaXK-
JMAIOT B BOje cO JpAoM. 3ateM marepuan u3 YHT ordunbTpoBhIBalOT Ha MOIUKapOOHATOM
¢unsTpe ¢ quamerpom 0,2 MKM B OTMBIBAtOT BOJOH. [locie 3Toro BemiecTBo 0OpabdaThIBaeTCs
1 M pactBopom NaOH, s 3Toro cyxoe BemecTBo cMmemuBatoT ¢ pactBopoM NaOH u ocrtas-
JSI0T ~ Ha 8 4 (HOYHOM mepuoj, BpeMeHH) B atMocepe Ar, 3aTeM OTGUIBTPOBBIBAIOT MPHU TI0-
MOIIIA OPTAaHUYECKOTO GUIbTpa ¢ quamMeTpoM 0,2 MKM B OTMBIBAIOT BOJIOM.
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K moctouncTtBam crnocoba, OMMcaHHOTO B paboTe [2], OTHOCSTCS: BO3MOXXHOCTH IOJTYYCHUS
KOHIICHTPUPOBAHHON BOJHOW cycrieH3uu (> 0,5 Mr/min), ee BbICOKas yCTOHYHMBOCThH (XPaHUTCS
~ 1 Mecsn), TecHasi KOMILJIEKCHAsl CBSI3b METOJIOB OYMCTKH, KOTOpask MpeyCMaTpUBAET pa3phix-
nenue xkryroB YHT Ha cocTaBisioniye, ¢ MeToAaMu Iocieayromed ruapoduibHoi GyHKImo-
Hanmuzanuu. K gocromHcTBaM 3TOr0 cmocoba MOXKHO OTHECTH TakKe OCBOOOXKIEHHE
noeepxHocTd YHT OT yriiepoaHoH 1menyxu, NOKPhIBAIOIIEN UX MOCIIE CUHTE3a, B MIPOLIECCE TIEp-
BOT'O 3Tala ero peajusanuu (Ipu roMoreHu3anuu B 0eH301e). ITO MO3BOJSET YBEIUUYUTH JJOC-
Tyn OeH30MIIepoKcHaa K moBepxHocTd Mosiekynl YHT, uto cmocoOcTByeT (popMUPOBAaHUIO HA
WX CTEHKax OCH3WIBHBIX pajukajioB u paspbeixiennto YHT. Crnoco0, onrcanHsiid B padote [2],
0o0najaeT BBICOKON YHUBEPCATBHOCTBIO, TaK KakK MO3BOJIIET OCYIIECTBIATH THAPOPUIBHYIO
¢dbyuknroHanu3anuio He Toabko MYHT, HO u Bcex cTpykTypHbiX BugoB YHT, u3-3a BeIcOKOM
aAKTUBHOCTH JIBYX UCIOJB30BAHHBIX OKHUCIISIONINX PEAareHTOB: OCH30MIITIIEPOKCHIA U OJIeyMa.

Henoctatkom criocoba [2] siBIsieTcss MCHOJb30BaHUE OCH30MINEPOKCHAA. ITO TOKCUYHOE
BEIIECTBO, BBI3BIBAIOIIEE OKOTH KOXKU U CIU3UCTHIX 0001049eK. OHO JIETKO BOCIUIAMEHSIETCS U
TOPUT C OOJIBIION CKOPOCTHIO. M3-3a KOHTaKTa ¢ OpraHnYecKuMU BerecTBamu (Hampumep, YHT,
OCH30J7I0M), TIPU HATPEBAaHUU, MEXAHUYECKUX BO3JCHCTBUSAX (HAIpUMEp, MPU TOMOTCHU3AIINHN),
BCJIE/ICTBHE KATAJIMTUYECKOTO BO3ACHCTBUS Ha MPOTEKAHUE OKUCIMTEIbHBIX MPOILECCOB MOHOB
MEePEXOHBIX METAUIOB (Hampumep, KaTanu3aTtopoB cuHTe3a YHT) ero ropeHue MoKeT BBI3bI-
BaTh B3PbIB PEAKIIMOHHOW cucTeMbl. bonee yCcTOWYMBBIM O€H30MINEPOKCH CTAHOBUTCS MPH CO-
nepkaHuu B cBoedl macce Boabl (Beime 20 %), HO pa3baBieHHE €ro BOJOH 3HAYUTEIHHO
yXyIIaeT roMoreHn3anuto B 3toi cMecu YHT m3-3a ruapodoOHBIX CBOKCTB 3TOTO MaTepuaia
nocse cunresa [3]. BTopoil OKUCISIIONINI peareHT - 0JIEyM - TaKXKe SIBJISETCS Ype3BbIUAHO ar-
PECCUBHBIM, DKOJIOTUYECKH OMACHBIM BEIIECTBOM. }I3-3a OOMIIBHOTO BBIJEICHUS Ia3000pa3HOro
SO; oH mopaxaer IbIXaTENbHBIE MYyTH, KOXY, CIM3UCTHIE OOOJIOYKH, BBI3BIBACT 3aTPYTHEHHE
JBIXaHUS, Kauenb U T.1. [4], cnocoOCTByeT MHTEHCUBHOMY KOPPO3MOHHOMY pPa3pyIIEHUIO Me-
TANTMYECKUX KOMIUIEKTYIONINX 00OpYIOBaHUS U JACCTPYKIIUU MOJUMEPHBIX ero dacteid. K He-
JIOCTaTKaM crocoba [2] OTHOCHTCS HWCIOJIb30BAaHWE I TOMOTEHU3HMPYIOMIETO Pa3phIXJICHUS
xrytoB u3 YHT (mo o6paborku marepuana ¢ YHT OGeH30UITIEpOKCHIOM) TAaKOTO KaHIIEPOTCH-
HOT'O peareHTa, Kak 0eH30J1, a Tak)Ke 0011asi CII0KHOCTh €r0 OCYIIECTBICHHUS, BbI3BAHHAS IEPUO-
MUYECKUMH, JITUTENbHBIME 00paboTkaMu Marepwalia B HMHEpPTHOW armocdepe (oOmias
MIPOJIOJDKUTENBHOCTE ~ 12 1), ounctkn YHT (0T MCXODHBIX pUMeced U MPOIAYKTOB 00pabOTKH
OKHUCJISIFOIIMMH PEeareHTaMM) MPHU MOMOIIU (PUIETPOB, YTO MPUBOIUT K 3HAYUTEIBHBIM MOTEPSIM
Macchl uHUIIHOrO Marepuaia. [IporeHT Brixoma obpadorannbpix YHT mo oTHomeHHto K wuc-
XOJTHOMY MaTepuaiy MOcCie MPOBEACHHS HCTOIb3yeMbIX B criocode [2] 00paboTok cocTaBisieT
~ 10 %, uto B cinyyae OYHT He npuemiieMo n3-3a BBICOKOW CTOMMOCTH 3TOI'0 Marepuaia.

BrmxkaitimuM ananorom 3asBisieMoro crocoba ruapoduinsHoi pyHkumMoHanmM3ammu YHT
SIBJISICTCSL CTIOCO0, OMUCAaHHBIM B paboTe [5], B KOTOPOM CHHTE3MPOBAHHBIA MaTepual, T.€. HE
OUHUIICHHBI OT OPraHMYECKUX W HEOPTaHMYECKHX MPUMECEH - MOOOYHBIX MPOJYKTOB CHHTE3a
VYHT, kaTtanutrueckux BKIOYEHUW, pa3pbixiisitoT npu 0 °C B Teuenue 0,25-0,5 4 ynbTpa3ByKo-
BbIM (Y3) Bo3zeiicTBHeM MoIHOCTBIO 30-60 BT/cM® mepes mepBoii # BTOPOH OKHCIHTEIbHBIMK
obpabotkamu. [lepByro okHCIUTENBEHYI0 00pabOTKY OCYMIECTBISIOT B 7,5 M BOJHOM pacTBOpe
nepekucu Bojoposia mpu Temieparype 110-120 °C B Teuenue 2-3 4, BTOPYIO - B CMECH U3 KOH-
HEeHTPUPOBaHHBIX 15 M azotHo# 1 17,9 M cepHoii kuciaotr B 00beMHOM cooTHomeHuu 1:1, 2:1
i 3:1 B Teuenue 1,0-1,5 u mpu 120-140 °C. D10 obecrieunBaet 3¢ HeKTUBHOE POPMHUPOBAHUE
Ha MoBepxXHOCTU cTeHOK MoJiekyl YHT noHoreHHbIX KapOOKCHUIBHBIX TPYIII, a TAK)KE OCBOOOX-
JICHHE UX OT YIVIEPOJIHBIX U METAJUNIMYECKUX npumeceil. Pazpeixiienne marepuana YHT no nep-
BOIl OKHCIUTENbHON 00pabOTKM OCYIIECTBIISIOT HEMOCPEJCTBEHHO B MEPBOM OKHCIUTEIHHOM
pacTBope, 10 BTOPOM OKUCTUTENbHOU 00paboTk - B 0,01-0,1 %-HOM pacTBOpe Hoaemmicybda-
Ta HaTpUs B HU3KOMOJEKYJSIpHOM crupTe ¢ obmeit dopmynoit C Hy,+1OH, tme n pasHo 1-3.
DT0 B KOMIUIEKCE CIIOCOOCTBYET MPEOOJICHUIO BaHEPBAATBCOBBIX CHII, JICUCTBYIONINX MEXIY
mosiekyinamu YHT B xryTtax, u ocBoOoxaeHuto matepuaia ¢ YHT oT yriaepoaHbsIx U Metamiu-
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YeCKUX IMpUMecei, YTo 00ecreunBaeT YBEIUUYCHNE CTETIEHU IOCTYIa OKUCISIONINX PEareHTOB K
nosepxHoctu MmoJiekys YHT.

PactBOp nmepekucu Boopoaa, B KOTOPOM MPOBOJATCS MEPBBIE PA3PBIXIUTEIbHAS U OKUCIIH-
TenbpHas o0paboTku Matepuana ¢ YHT, sBisercss HeycToiunBeIM BemecTBoM. [Ipu mpensapu-
TETLHOM Y 3-pa3phIXJICHUH OH pasjlaraeTcsi ¢ 00pa3oBaHHMEM aTOMApHOTO KHUCJIOPO/aa, KOTOPBIHA
BCJICICTBHE CBOMX MaJbIX Pa3MepOB IMPOHUKAET BHYTPbh KTyTOB U3 Mojiekyn YHT, ocBoboxmas
WX MOBEPXHOCTH OT "mryOnl" U3 amopdHOro yriepoaa. 3To COMPOBOKIAETCS 0Opa30BaHUEM yT-
JIEKUCIIOTO Ta3a, KOTOPBIA CIIOCOOCTBYET JOMOIHUTEIHLHOMY Pa3pBIXJIICHUIO KTYTOB U3 MOJEKYII
VYHT.

B ciydyae V3-00paboTky B CHIUPTOBBIX pacTBOpax AOACHHICYIb(hara HATpHs (AHHOHOTEH-
Helii [TAB), ucnonp3yemMoil 10 BTOpOH OKHCIUTEIHLHON 00pabOTKH, HAaOII0OMaeTCsa MITKOe 0e3-
neeKTHOe BO3JICHCTBUE 3TOTO pacTBOpa Ha rpadeHoByto cTpykTypy monekyn YHT. Ipu stoi
00paboTKe BO3HUKAET pa3pbIxjieHue KryToB u3 Mojiekya YHT u3-3a npoHUKHOBEHHS B UX 00beM
criuptoBoro pactBoputens [TAB. D10 o0ycioBieHO TeM, YTO MOJIEKYJbl CHHPTA OTIHYAIOTCS
HaJIMYMEM B CBOEU CTPYKTYPE TMIPOKCHIIBHOM IPYIIIBI U YTIEBOIOPOAHOrO paaukana. M3-3a cBo-
ero MTUQHUILHOTO CTPOCHUsS (COIEpKaHMs Pa3HBIX MO MOJSPHOCTU TPYII) OHU TOA Y3-BO3ACi-
CTBUEM, INPEOAOJEBAIOT JIEUCTBHE BaHAECPBAAIBCOBBIX CHJI MEXAY OTAEIbHBIMHU MOJIEKYJaMU
YHT B %ryrax, KOTOpbI€ B Pe3yJIbTaTe ATOTO Pa3phIXIIAIOTCS Ha 0oJiee MEIKHUE COCTaBJISIOIINE,
M CO3/IalI0T Ha WX MOBEPXHOCTH PHIXJIbIE COJbBAaTHBIC 000J10ukH [6]. Boree kpymHbIe aHUOHBI
JoaenmiIcyiabgara (opraHnyeckasi COCTaBIIAIONIAs HCIOIb3yeMoro annonoreHHoro ITAB), o6:a-
JTAIOIIMEe MEHBIIEH MOJIBUKHOCTRIO U KOHIIEHTpAKUe, MPOHUKAIOT B KryThl u3 YHT, npeaBapu-
TENBHO pPa3pbIXJeHHBbIE crnupToM. OHU aJCcOpOUPYIOTCS HA COJIHBATUPOBAHHOW IMOBEPXHOCTU
YHT u npuparoT eil oTpunatenbHbid 3apsia. braronaps kaButarmoHHbIM dddexram npu Y3-
Bo3/eiicTBUM Ha cuctemy YHT/cnimproBoii pacTBop ¢ annoHoreHHsiM [IAB u mpuobperaemomy
MOBEPXHOCTHOMY 3apsiny Moisiekyiasl YHT ObicTpo aucreprupyorcst B 3TUX CIHUPTOBBIX PacTBO-
pax. Ilocie Toro kak Cymkoi yOupaercsi CIUPTOBON KOMIIOHEHT CYCIIEH3WH, HA MOBEPXHOCTU
YHT ocrarorcst ancopoupoBannabie aHnOHBI [IAB, KOTOpBIE MPENSATCTBYIOT arperaliii MOJICKYJT
YHT B XI'yThl U IPUIAIOT X TOBEPXHOCTSIM TUAPOGUIBHBIE CBOWCTBA. ITO COCOOCTBYET (-
dbexTuBHON (DuHHMIIHON TUApOodHIbHON (QyHKIMOHANMM3anuu matepuana u3 YHT B cmecu u3
azoTHOU U cepHoii kucnoT (HNO3/H,SO4. Kpome Toro, cou [TAB Ha nmoBepxHocTu cteHOK YHT
3aIIMIIAIOT MOJIEKYJIBI 3TOTO BEIIECTBA OT JIECTPYKTUBHOIO PA3PYLICHUS ArpeCCUBHOM OKHC-
JSFOIIEH KUCJIOTHOM CMEChIO B TpoIlecce TEPMHUECKOM 00pabOTKH, YTO MOBBIIIAET BHIXOJ (H-
HULIHOTO MaTepHaa.

B cnoco6e, onucanHoM B padote [5], OCyIIecTBICHO KOMIUIEKCHOE COYETaHUE JBYX OKHC-
JAIONIUX METOJ0B 00paboTku MaTepuanoB ¢ YHT, oTnnyarommxcs mo cBOe OKHUCISIONIEH
AKTUBHOCTH M XHMHYECKON yCTOWYMBOCTH, OOECIEUMBAIONINX IMPOBEACHUE TUAPODUIHHON
¢dbyukuuonanuzanuu Matepuana ¢ YHT 6e3 pazsutus adpdexroB necrpykimn moiekyn YHT u
OAHOBpEMEHHO ounmarmux YHT oT opraHnYecKkrux U HEOPraHUYECKUX NPUMECEN IIPU CUHTESE.
D10 00YCIOBICHO TEM, UYTO PAacTBOP MEPEKUCH BOAOPO/A, UCIIOIB3YyEMBIN MPU TMEPBON OKHUCIIH-
TEIbHON 00paboTKe, BO3JAEHCTBYET, MPEUMYIIICCTBEHHO M3-3a CBOCH HEBBICOKOW PEAKIIMOHHOM
crocoOHOCTH Ha JAedexTHble MecTa CTpyKTypbl Mosiekydl YHT, 4Tto BbI3bIBaeT oOpa3oBaHHE B
X Mectax OH, kKapOOHWIBHBIX W albACTUIHBIX rpymil. [Ipu 3TOM OuYMIIEeHHE MOBEPXHOCTU
YHT B pacTBOpe mepekucu BOAOPOIa OT YaCTHUIl aMOP(HOTO yTiIepo/ia MOBBIIIAET CTETICHh BO3-
JEUCTBUS 3TOTO pearcHra Ha Je(heKTHbIE MecTa CTEHOK MOJIEKYJ 3TOTO MaTepualia, 4To yBEIu-
YUBAET CTENEHb PA3BUTHUS MX THUAPOPHIBHOCTH. B pesynbrare MHTEHCUPUIMPYIOTCS BO3JAECH-
CTBUS Toclenyrmux oopadborok Ha YHT: B cnuptoBoMm pactBope ¢ IIAB, a 3ateM cmechio
KOHIIEHTPUPOBAHHBIX A30THOM M CEPHOU KUCIIOT.

B otnuuue ot mepekucu BoIOPOJa, JECTPYKTUBHOE BO3JIEUCTBHE CMECHU KOHIICHTPUPOBAH-
HOM a30THOM M CEpHOM KUCIOT Ha cTpykTypy YHT xapakrepusyercs HU3KOM CTENEHbIO CEJeK-
TUBHOCTH. JTa CMeCh 00J1a1aeT BEICOKIMH OKHCITUTEILHON U TUAPOGUIBHON aKTUBHOCTSIMH [5].
Ee oxucisroniee Bo3nenicteue Ha cTpykrypy YHT coxpaHnsiercs B TeUeHHE JINTEIBLHOTO BpEMe-

4
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HHU, BCJIEJCTBHE ATOr0 OHA BO3AECHCTBYET Ha BCIO MOBEPXHOCTh CTpYKTypbl YHT. Onnako npu
WCTIOJIH30BAHHBIX TEMIIEPATYPHBIX YCIOBUSIX M ATUTEIBHOCTH 00padoTku (120-140 °C, 1,0-1,5 )
JIeiCTBHE 3TOM CMECH peareHTOB KOHLEHTPUPYETCS B OCHOBHOM Ha oOpa3oBaHHbIE 1ocie o0pa-
6otku YHT B pacTBOpe mepekucHu BOAOPO/Ia TTOBEPXHOCTHBIE KUCIOPOI0COACPKAIINUE TPYTIIIHI,
KaK HaMEHee yCTONYMBBIE MecTa B rpadeHoBoit cTpykrype YHT u ornuyarontuecs cBoeit ruj-
podunbHOCTRIO. [IpH 3THUX yCIOBUSX HE MPOWCXOIUT Pa3BUTHE Mpolecca aMop(u3aIu CTPyK-
typsl YHT, BO3HHKaromiero mpu 0Oojiee BBICOKOW TeMmIeparype U JUIMTEIBHOCTH 00paboTKH
ATOro MaTepHalia B CMECH KOHIICHTPUPOBAHHBIX a30THOM U CEPHOU KHUCIIOT.

CrnenmoBaTenbHO, K IOCTOMHCTBAM CIIOC00a, OMMCaHHOTO B paboTe [S], oTHOCATCS: Y 3-MeTo-
Ibl paspbixiienus marepuana u3 YHT (Mx MOUIHOCTB, JIUTENBHOCTD, TEMIlepaTypa Y 3-Bo3zaeii-
CTBUS, (PU3MKO-XUMHUYECKHE CBOICTBA HCHOJB3YEMBIX XUAKUX CpEI), HCIOJIb30BaHUE IBYX
OKHUCJISIFOIIUX 00pabOTOK MPU MX KOMIUIEKCHOM COYETaHWHU (MX XMMHUYECKHUU COCTaB, TEMIIEpa-
TypHBIE YCJIOBUSL M JUIMTEIBHOCTH 00pabOTOK), KOTOPbIE B KOMILJIEKCE HE IMPOSBISAIOT KECTKO
pa3pylaronmx Bo3aencTBuil Ha cTpyKTypy MoJiekysl YHT. Onu no3BosifioT noixyyaTs U3 mMate-
puanos ¢ YHT, cuaresupoBanubix CVD-MeTon0M, IEpBOHAYATEHO THAPOGHOOHBIX U CHIIBHO 3a-
IPA3HEHHBIX OPraHUYECKUMH U HeopraHuueckumu npumecsimu, YHT, koTopble nucneprupyrorcs
B BOJIE ¢ 00pa30BaHUEM BOAHBIX CYCIIEH3U, UMEIOIIUX MPEeIbHYI0 KOHLIEHTpauuo 1,4 mr/mi.
JITUTehHOCTh X YCTOMYMBOCTH COCTaBIsIeT 3 Mmecsia u 6onee. ConepikaHne HEOPraHUIECKUX
npumeceil B punumrHom Marepuane u3 YHT ne npessimaet 0,5 mac. %. Kpome Toro, ncnosnb-
3yeMble TpU Y3-BO3JEHCTBUSX peareHThl (pacTBOp MEPEKUCH BOAOPOJA, AOACHHICYIh(hAT
Hatpus (Ci,H,5NaO4S), auskomonexysipapie ciupThl (¢ obmeit popmymnoit C,Ho, + 1OH, rae n
paBHO 1-3) He TOKCUYHBI U JIETKO yAAJAIOTCS: NEPBBIA (IEPEKUCh BOJOPOAA) HETIOCPEACTBEHHO
BOJIOW, TOCNIeayIonue (OpPraHMYeCKHe) TPH OKHUCIUTEIBLHOW 00paboTKe B CMECH KOH-
[EHTPUPOBAHHBIX a30THOM U CepHOU KHUCIIOT. K MOCTOMHCTBaM ATOT0 crmoco0a OTHOCATCS TaKkKe
W TPOCTOTa YCTAHOBKH Il 00paboTku MatepuanoB u3 YHT B cmecu KOHIIEHTPUPOBAHHOU
a30THOM M CEPHOM KHCIOT, KOTOpasi MO3BOJISET MPOBOJUTH €€ B IKOJOTHMYECKH Oe30IMacHBIX
YCIOBUAX. DTO MPOUCXOAUT Oy1arojaps UCHOIb30BaHUIO Ta300TBOJHON TPYOKH, COETUHEHHOH ¢
0oOpaTHBIM XOJIOJWIBHUKOM 4Yepe3 NG U OMyMIEHHOW B COCYJD C BOJOW, YTO CO3/aeT
BO3MOJKHOCTB [UJISl pAaCTBOPEHMS BYOKHCH a30Ta - MPOAYKTA PA3IO0KEHUS a30THOM KHCIIOTHI B
Bome. Jlms mpoBeneHust Bcex OOpabOTOK B JaHHOM CIOCOOE HCIONB3YIOTCS HEIOpOTHE
BEILIECTBA, MPUMEHSAIOTCS MPOCTHIE MO HCIOJHEHUI0 M HMCIOJb30BAHUIO YCTAHOBKH U UX KOM-
wiekTyomue. Kpome Toro, Ha BcexX CTaAMsIX OCYIIECTBICHHUS 3TOTO CIIOCO0a HE UCTIOIB3YIOTCS
9KOJIOTUYECKH ONACHBIE MPOLECCHI.

K Hemocratkam crocoba, OMMCAaHHOTO B paboTe [S], OTHOCUTCS €ro ciadasi peaan3yeMOoCTh
st OYHT. Mosekyiibl 5TOro MaTepuaia u3-3a HU3KUX 3HaueHui nuamerpa (0,7-2,0 HM) mioT-
HO arperupoBaHbl B JKT'YThl, KOTOPBIE MOYTH HE Pa3pPHIXJISIIOTCS METOJIAMU, MCIOJIb3YyEMbIMU B
3TOoM criocobe. BerencTBue 3Toro He OCYLIECTBISETCS JOCTYI B 00BEM JKIYTOB OKHUCISIOUIMX
peareHToB, UTO 3HAUYUTEIBLHO CHUXAET ouncTKy MaTepuana u3 OYHT ot npumeceit npu cuHTese
U CTENEHb Pa3BUTHUS TUAPOGUIHHON (YHKIIMOHATH3AUN COOTBETCTBYIOUIMX MOJIeKyl. Bbiie-
JSEMBIA B ATOM ciydae (UHUIIHBIN MPOAYKT HE AMCIEPTUPYETCS B BOAE 10 OOpa3oBaHUSA
CYCIIEH3Hi, HO 00pa3yeT MeJIKOJUCIIePCHBIE B3BECH, KOTOPbIE PAacCIauBalOTCs yepe3 3 4 mocie
ux nonydeHus. Kpome Toro, maHHBIN CIOCOO BKIIIOYAET MEPEKUCh BOJOPOMA JJsi MPOBEICHUS
MEePBUYHBIX CTaaui pa3peixiieHus u okucienuss YHT. Dtot pearent npu temmneparype > 90 °C
BbI3bIBaET B MaccuBe u3 OYHT pa3zpylienune Mojekys 3Toro MaTepraia ¢ moJynpOBOJHUKOBBIM
TUNOM MpOoBOAUMOCTH [7]. CuiibHOE necTpyKTUBHOE Bo3aercTBue Ha MojeKysibl OYHT oka3zbl-
BAET U CMECh U3 KOHIICHTPUPOBAHHBIX a30THOM M CEPHOM KHCIIOT, KOTOpasi BhI3BIBAET pa3pylie-
HUE B HUX (pPaKIUKA MOJEKyd, uMmeronmx auameTp < 1,1 HM. DTO 0COOEHHO CBOWCTBEHHO
monekyinam OYHT ¢ Meramnmudeckum tunom mnpoBogumoctu [8]. st HaHO3IEeKTpOoHUKH (Dpak-
uun MoJiekysl OYHT ¢ guamerpom < 1,1 HM, UMEIOIIME Pa3HBIA THIT AIEKTPOHHOW MTPOBOAUMO-
CTH, YPE3BbIYAWHO Ba)KHBI.
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TexHU4eCcKOM 3aMauei 3asBisIeMOro crocoda ruaApoduIbHON (PYHKIIMOHAIU3AIUN YTIIEPO/-
HBIX HAaHOTPYOOK sBIIETCS pa3paboTKa yHUBEPCATHLHOTO MO BO3JICHCTBUIO HAa MaTepUAIbI U3
YHT, oTHOCsMmErocsi K0 BceM CTPYKTypHBIM Buaam, B ToMm unciie OYHT, skomornuecku 6e30-
MaCHOTO U IPOCTOTO IO HCIIOJIB3YEMBIM METO/IaM 00pabOTOK croco0a MOJyYeHHS BOJIOPACTBO-
pumbIx YHT ¢ BeICOKMMHU XapaKTepUCTHUKAMU YUCTOTHI M BbIX0OJ]a (PMHUILHOTO MaTepHaa.

Pemienne mocTaBieHHON 3aadd JTOCTHTAETCS TeM, YTO B U3BECTHOM CIOCO0€ MONydYeHUs
BOJIOPACTBOPUMBIX YTJIEPOJHBIX HAHOTPYOOK, BKIIOYAIOLIEM (POPMHUPOBAHNUE MOHOTCHHBIX TPYIII
Ha noBepxHocTH YHT AByMst okuciurenbHbIMU 00paboTkamu: B 7,5 M pacTBOpe MepeKucu Bo-
nopona npu 110-120 °C 2-3 4, a 3aTeM B CMe€CH KOHUEHTpUpPOBaHHOUM 15 M azotHoit u 17,9 M
CEPHOM KHCIIOT B 00beMHOM cooTHomenuu 1:1, 2:1 wim 3:1 B reuenue 1,0-1,5 g mpu 120-140 °C,
a TaKKe METOoJ| paspbixieHust Matepuana u3 YHT V3-o6paborkamu MouHocTsi0 30-60 Br/cm?
npu Temnepatype 0 °C B teuenne 0,25-0,5 4: 10 mepBoit OKUCIUTETHHOM 00PaOOTKH HEMOCpe-
CTBEHHO B 7,5 M mepekucu BOAOPO/Ia, 0 BTOPOW OKHCIUTEIbHONH 00paOOTKH B HU3KOMOJICKY-
JISIPHOM CIIUPTOBOM pacTBope aozermicyibdara natpus (Ci,HosNaO4S) ¢ konnentpanumeii 0,01-
0,1 %, rne pacTBopuTENeM SBIsIETCS cnupt ¢ obmei popmynoit C,Hy, + ;OH, te n paBao 1-3,
(dbopMUpOBaHNE HOHOTEHHBIX TPYIII HAa TIOBEPXHOCTH YTIAEPOJAHBIX HAHOTPYOOK MPOBOIAT Mpe-
BapHUTENbHBIM Pa3pbIXJIEHUEM MaTepuaja yriaepoAHbIX HAHOTPYOOK B ABE cTaauu Y 3-BO3AeicT-
BHEM MOIIHOCTBIO 30-60 Br/cm” mpu Temmepatype 0 °C, IpH 9TOM HA EPBOM CTAINU B TCUCHHE
0,25-0,5 u B 0,01-0,1 %-HOM pacTBOpe noaeuuscyabpaTa HaTPUS B HU3KOMOJIEKYJISIPHOM CIHP-
Te obmieit popmynsl CyHy, + jOH, rae n cocrapnsier 1-3, a Ha BTOpO# CTaiuu OCYIIECTBIISIOT 00-
pabotky B Teuenue 0,25-0,5 u B 0,8-1,2 %-HOM BOJHOM pacTBope noAeuuiCcyIbhaTa HATPUs, a
OKHCJIUTEIIbHYI0 00pa0OTKy OCYIIIECTBIISIIOT B CMECH KOHIIEHTpUpoBaHHOHU 15 M azotHoit u 17,9 M
CEPHOM KHUCIIOT B 00beMHOM cooTHomeHuu 1:1, 2:1 wm 3:1 B Teuenue 1,0-1,5 9 nmpu 145-155 °C.

[Tpu BBIOOpE 3asBISIEMBIX YCIOBHN OKUCIHTEIHHOW 0O0paOOTKH, T.€. XUMHUYECKOTO COCTaBa
pearupymolnei CMecH, 3asBIIIEMbIX BPEMEHHbBIX U TEMIEPAaTypPHBIX YCIOBUN €€ TuAPOUIHHOTO
(YHKITMOHATU3YIOIETO BO3JIEHCTBUS, PEIIACTCsS TEeXHUYECKas 3a7ada MOTYYSHHS YCTOWYMBBIX
BOAHBIX cycnieH3udd u3 YHT mo6oro cTpykTypHOro Buja (OJHOCTEHHBIX, MAJIOCTEHHBIX U MHO-
TOCTEHHBIX ) SKOJIOTUYECKU OE30MACHBIM, IIPOCTHIM U ¢1a00 pa3pylIaloINM CTPYKTYPY MOJIEKYIT
YHT metogom. DToT METOJ crTocoOCTBYET B mporiecce 00padboTku marepuana u3 YHT u addek-
TUBHOMY OCBOOOICHHIO MOJICKYJI 3TOT0 MaTepuana OT OPraHUYECKUX U HEOPTaHHMUECKHUX IMPH-
Mecel, 4TO He TOJbKO YBEJIWYUBAET CTENEeHb (OPMUPOBAHUS HOHOTEHHBIX TPYyNN Ha HX
MOBEPXHOCTH, HO 00ECIIEYNBACT MOyYCHHUE YHCTOTO (PMHUIIHOTO MaTepHuaIa.

Br16op meTona paspeixiienus matepuana w3 YHT, cocrosiiero u3 aByx mociieaoBaTeIbHO
OCYIIECTBIIIEMBbIX ¥Y3-00pa00TOK B 3asBISIEMBIX Cpeax: MePBOHAYAIBHO B HU3KOMOJICKYIISPHON
CIIUPTOBOM, ¢ HU3KOHM KOHIeHTpauuei nonenuicynbdara Hatpus (0,01-0,1 %), 3aTemM B BOJHOM,
C KOHIIGHTpaluen noaenuscyibdarta HaTpus 3Ha4uTenbHO Oojee Bhicokoi (0,8-1,2 mac. %),
oOecreynBaeT penieHne TEXHUUECKON 3aJaul MPOCTPAHCTBEHHOI'O PaCIIUPEHUS )KTYyTOB (U3 JIO-
Ob1x cTpyktypHbiX BunoB YHT) mns addextuBHoro mocryna k monekyinam YHT koMmoHEHTOB
OKUCJISIFOIIEH KUCIIOTHOM CMECH U Pa3BUTHS BCJIEACTBHUE 3TOT0 TUAPOGUIbHON (PyHKIMOHAIN3A-
[[UU UX TOBEPXHOCTH. METOJ pa3phIXJICHUS KTYyTOB, MPEUIOKCHHBIN B 3asMBISIEMOM CIIOCO0E,
3HAYUTENIbHO TOBBIIMIAET JOCTYI OKHCISAIOIIUX KHUCIOTHBIX pPeareHTOB (KOHIIEHTPHUPOBAHHBIX
a30THOM M CEPHOM KUCJIOT) K 3aKarcCyJUpOBAHHBIM B KryTax u3 moiiekyll YHT katanurnueckum
MPUMECSIM M MX MPOU3BOJIHBIM MPU CHHTE3e aMOP(HOro yriepoja, a TaKkKe MOJeKyJiaM Joje-
WICYTb(haTa HATPHsI, BOSHUKAIOIINM B MX 00bEME B MPOIIECCE PA3PHIXJIICHUS. ITO 00ECIIeYBACT
addexTuBHYI0 0uncTKY MosieKysl YHT oT Bcex BUAOB mpuMecel U OTHOBPEMEHHO CIIOCOOCTBY-
eT (GOPMUPOBAHUIO KAPOOKCHIIBHBIX TpyNH B AE(PEKTHBIX MECTaX MOBEPXHOCTH UX CTEHOK, T.C.
obecrieunBaeT MoJydeHHe yucToro ¢puaumuoro Marepuana u3 YHT, cnocoOHOTrO mucneprupo-
BaThCs B BOJIC ¢ 00pa30BaHUEM YCTOWYUBBIX, KOHIICHTPUPOBAHHBIX BOJHBIX CYCIICH3HMHA U3 ITO-
Obix cTpykTypHbiX BuaoB YHT, B Tom umcine u3 OYHT, t1.e. obecneunBaer >¢hdexTuBHOE
pasButue ruapoduiabHON ¢GyHkuoHanu3amuu YHT moboro crpykrypHoro Buma. Ilocme ocy-
IIECTBJICHUSI METOoJa pasphixieHus kryroB YHT B 3asBiasieMoM croco0e CTpyKTypa MOJEKYJ
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YHT coxpansiercs, T.e. pa3pylI€HUIO HE MOJBEPraeTcs. DTOT METOM Pa3phIXJICHUS KT'YTOB W3
YHT sBasieTcst mpoCThIM, JIETKO OCYIIECTBUMBIM U SKOJIOTHYECKH O€30TacHBIM, TaK KaK OCHOBAH
Ha IPUMEHEHUU JOCTYIHBIX U HETOKCUYHBIX BEHIECTB - HU3KOMOJIEKYJISIPHOIO CIUPTA, BOJBI,
noaenwicyiabgara Hatpus. Kpome Toro, B punumHoM maccuse u3 OYHT, mociie 00paboTku ero
3asBJISIEMBIM CITIOCOOOM, COXpaHSIOTCs (Ppakiuu Moekys ¢ auameTpoM < 1,1 am. OH nucnepru-
pyercs B Bojie ¢ 00pa3oBaHUEM CYCIIEH3HH, UMEIOIIeH KoHIeHTpanuio 1,4 Mr/Mi. [nurensHOCTh
XpaHEHUS €€ COCTABISIET 3 MecsIa u 0oJiee (3aBUCUT OT TEMITEPATyPhl OKPYIKAIOIICH CPEIbI).

Cy11eCTBEHHBIM MIPU3HAKOM 3aSIBIISIEMOTO TEXHUYECKOTO PEIICHUS SIBJISIETCS UCTIOIb30BAHKE
st tugpodribHON yHKIoHanu3anuu Y HT npensaputenbHOro pa3phIXJIeHUs MaTtepuaia yr-
JIEPOJIHBIX HAHOTPYOOK B JBE CTaauH Y 3-BO3JeHCTBHEM MOITHOCTBIO 30-60 Br/cm? MpU TEMIIE-
patype 0 °C, pu 3ToM Ha nepBoi ctaguu B teueHue 0,25-0,5 4 B 0,01-0,1 %-HOM pacTBOpE
JIonenuicyibdaTa HaTPHUsE B HU3KOMOJIEKYJISipHOM criupTe obmen ¢hopmynbl CyHy, + 1OH, Te n
cocTaBisieT 1-3, Ha BTOpO# CTaAuK OCYIIECTBIISIOT 00paboTKy B TeueHue 0,25-0,5 1 B 0,8-1,2 %-
HOM BOJIHOM PacTBOpPE NOACUUICYTb(haTa HATPHUs, & OKUCITUTEIBHYIO 00pabOTKYy OCYIIEeCTBISIOT
B CMECH KOHIIEHTpUpOoBaHHOU 15 M azotHo# u 17,9 M cepHOli KUCIOT B 00bEeMHOM COOTHOIIIE-
Huu 1:1, 2:1 wim 3:1 B reuenue 1,0-1,5 4 npu 145-155 °C.

OxkucnurenbHas o0paboTka obecrieurnBaeT GOPMHUPOBAHUE TOJIBKO B IE(PEKTHBIX MECTax Io-
BepxHOCTH YHT HMOHOTeHHBIX KapOOKCHIBHBIX TPynn U 3PGEKTUBHO OCBOOOKIAET MACCHB U3
YHT ot yriaepoaHbix 1 METAUIMYECKUX MPUMECEH, BOSHUKAIOIINX B HEM IIPU CUHTE3E, a TAKXKe
U OT aJICOpOMPOBaHHBIX Ha cTeHKax MoJiekyn YHT monmuMonexyIspHBIX CIIOEB JOSIIICYIb(a-
Ta HaTpHsl.

Jlo okucIUTENBEHON 00pabOTKU OCYIIECTBISIIOT pa3phixiieHne KryToB u3 YHT meronom, oc-
HOBAHHBIM Ha MPUMEHEHUH JIBYX IOCJIEJOBATEIHHO BBINOIHSAEMBIX Y 3-00pab0TOK MOIIHOCTHIO
30-60 Br/cm® mpu temmeparype 0 °C B Teuerue 0,25-0,5 4: MEpPBOHAYATBHO B HH3KOMOJICKYIISD-
HOM CIIUPTOBOM pacTBOpe aojenmicyibdara HaTpus ¢ koHueHTpauuei 0,01-0,1 %, B koTopom
pactBopuTtenb umeeT obmyio hopmyny C,Ho, + 1OH, rae n paBao 1-3, 3aTeM B BOZTHOM pacTBOpE,
coxepxamiem 0,8-1,2 % nomenuncynbdarta HaTpUs. DTO MO3BOJISET MOBBICUTH CTETIEHh OCBOOO-
)KaeHuss Marepuasia YHT OT yriiepogHbIX U METAIUIMYECKUX PUMECEN U OCYIIECTBUTh MaKCH-
MaJIbHBIN JOCTYI OKUCISIONUX THUAPOPUIBHBIX PEareHToB K MoBepXHOCTH Moyiekyn YHT, uto
crocoOcTByeT 3((HEKTUBHOMY Pa3BUTHIO Ha HEell TUApOodUIbHON (PYHKIIMOHAIMU3AINH, KOTOpas
HE MEePEXOUT B CTA/IMM AECTPYKTUBHBIX pazpyteHuii mosexyn YHT.

CyIIHOCTh MpeasaraeMoro crnocoda COCTOUT B HCIIOJIB30BAHUU ISl THAPO(PHILHON (yHK-
nuonanu3auuu YHT mpenBaputenbHOro paspbIXJIEHUS MaTepHalia YrJIepOJHBIX HaHOTPYOOK B
nBe ctamun Y3-Bo3zeiictBreM MomHOCTEI0 30-60 Br/cm® mpu Temmeparype 0 °C, mpu 3ToM Ha
nepBoi craauu B Teuenue 0,25-0,5 u B 0,01-0,1 %-HOM pacTBOpe nonenwmicyibdaTra HATPUS B
HU3KOMOJIEKYJISIpHOM criupTe obtmeit popmynsl CoHayy, + 1OH, Te n cocrabnser 1-3, a Ha BTopoi
CTaJIMM OCYILECTBISAIOT 00paboTky B Teuenue 0,25-0,5 4 B 0,8-1,2 %-HOM BOAHOM pacTBoOpe J0-
Jericynbdara HaTpuUsl, a OKUCIUTEIbHYI0 00pabOTKY OCYIIECTBISIOT B CMECH KOHIICHTPHPO-
BaHHOU 15 M azotHol u 17,9 M cepHo#i kuciaotr B 00beMHOM cooTHommeHud 1:1, 2:1 uimum 3:1 B
teuenue 1,0-1,5 g mpu 145-155 °C.

O6paboTka B cMECH KOHIICHTPUPOBAHHBIX a30THOM M CEPHOM KUCIIOT XapaKTEPU3YETCs BbI-
COKUMU OKHCIIUTEIHHBIMH, TUAPOPWIBHBIMU CBONCTBAMHU W HU3KOW CTEIICHBIO CEJICKTHBHOCTH
MIpY BO3AECHCTBUM Ha CTPYKTypy Mosiekya YHT. B 3Toil cmMecn Mexay MOJIEKyJiamMu a30THOW U
cepHoii kucnoT pasBuBaeTca peaknms: HNO; + 2H,SO4 < NO, "+ H;0" + 2HSO, [8]. Cxo-
pocTh 06pa30BaHMsA TAKOTO ee MPOAYKTa, Kak NO, ', aTaKyromero Tl 3JIeKTPOHBI apOMATHUECKUX
kosen B cTpykType YHT u pa3pymaromero MojaeKyJibl 3TOro MaTepuaia, 3aBUCHT OT 00BEMHOTO
COOTHOIIIEHUS a30THOM M CEPHOM KUCIIOT B CMECH U TeMIIepaTyphl, IPU KOTOPOU MPOBOASIT 00-
pabotky. B 3asBisiemoM criocobe runpodunsHoit pynkunonanuzanuu YHT ucnonb3yemele co-
CTaBbl CMECHU U3 KOHIICHTPUPOBAHHBIX a30THOM U CEPHOU KHUCIIOT, TEMIEPATYPHI U JUTUTEIIbHOCTH
€€ HCIOJIb30BaHMs 00ECIIEUYNBAIOT OUUCTKY CTEHOK Mosiekynl YHT ot opranmdeckux u Heopra-
HUYECKUX MPUMECEH, B TOM YHCIIE MOJUMOJICKYISIPHBIX aJICOPOMPOBAHHBIX CIIOECB U3 MOJEKYI
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[TAB, a Takxe OKHCJIECHHE OCBOOOXKIAIOMNXCS AEPEKTHBIX YIACTKOB Ha MOBEPXHOCTH MOJIEKYJI
YHT c o6pa3zoBannem kapOOKCHIbHBIX rpymi. [locmemanii mporece mpu UCHOIb3yEeMBIX TeMIIe-
paTypHBIX ycloBusx oOpabotku YHT W MX IIuTenhbHOCTH HE 3aTparuBaeT OCHOBHYIO 4YacTh
ctpykrypbl YHT, T.e. He BbI3bIBAaCT pa3pylIeHUS MOJICKYJ 3TOTO MaTepHana. ITOMY CII0COOCT-
ByeT (hopmupoBaHue Ha cTeHKax moJiekyl YHT monmumonekyspHbIX ancopOIMOHHBIX CIIOEB
ITAB, Bo3HUKaIOMIMX B Mpoleccax pa3pbixiaeHus »kryToB u3 YHT, ucnonb3yemsbix B 3asiBIsI€MOM
criocobe.

JIBe mocnenoBaTeNbHbIE TPOBOIMMBIC YIIBTPA3BYKOBBIE, PA3PBIXJIAIONTHE 00paO0TKH UCXOIHOTO
Marepuaia u3 YHT, BKIFOUeHHBIC B 3asBISCMBIH CITOCO0 ruapodiibHoM hyHkroHamm3anuu Y HT,
MO3BOJISIIOT TIOCIICIOBATEIBLHO MPEOI0JIEBATh BaHAEPBAATBCOBBIE CHITBI MEXIY THAPO(GOOHBIMU
(mocne cunTe3a) Mosiekynamu YHT B xryrax u mpuaaBaTh X MOBEPXHOCTSIM TUIAPO(MIBHBIC
cBoiicTBa. IlepBas 00paboTKa B HH3KOMOJICKYJISIPHOM CIIMPTOBOM PAacTBOpPE C HU3KOM KOHIICH-
Tpanuen noaewicyiabdara HaTpusl Onarogaps MOBEPXHOCTHO-aKTUBHBIM CBOMCTBAM HEOOIIb-
IIUX MOJIEKYJI CIIMPTOBOTO PACTBOPHUTENSI M 00Jiee BBHICOKOM HMX TMOJBM)XHOCTH IO CPAaBHEHHIO
MOJICKYJIaMH JI0JICIHIICYJIb(aTa HaTPUsI CIIOCOOCTBYET Pa3phIXJICHUIO KI'YTOB M 00pa30BaHUIO B
HUX KaHAJIOB IS IPOHUKHOBEHHS MOJICKYJI JJoAeIMIICYIbdaTa HaTpusl. B pe3ynbprare y Moiexy
YHT CcKJIOHHOCTB K arperamuy OpH IMOCIEAYIOIICH CYIIKe CHHXKAETCS, a UX IMOBEPXHOCTh IIPH-
oOpeTtaeT HEKOTOpYIO TuApodmILHOCTE. Crenyromas 00padoTka B BOJHOM PacTBOPE CO 3HAYUTEITh-
HO 0oJiee BHICOKOW KOHIICHTpALMEH MoAeHuICyIbdaTa HaTpus Onaromaps paHee chOpMHpPOBaB-
UMCS TUAPO(HIBHBIM CBOMCTBAM HEKOTOPBIX y4acTKOB moBepxHocTH YHT crocobcTByer
JIOTIOJTHUTEILHOMY M 0oJiee 3(h(PEKTUBHOMY pa3pbIXJICHHUIO XKIyToB M3 Mojekyn YHT Bcaeact-
BHE NIPOHUKHOBEHHUS B MX O00BEM BHAYaye MOJICKYJI BOJBI, 00JIAIAIOIINX aHOMAJIbHO BBICOKOM
MOJABMKHOCTBIO B THAPOMPMIBHBIX CUCTEMAaX, a 3aTeM MOJICKYJ Jojaenuicyibdara HaTpus. Ilo-
cIeaHue, acopOoupysch Ha moBepxHOCTH MoJiekysl YHT, BcimeacTBue cBoel BBICOKOW KOHIICH-
Tpalid B BOJHOM PAacTBOpE, CO3JAIOT HAa HUX IOJUMOJICKYJISPHBIE HMOHOTCHHBIC CIIOH. ITO
crocoOCTBYeT pa3phixjeHUI0 XryToB u3 YHT Ha oTaenbpHbIC MOJIEKYIIBI U MIPUIAET UM BBICOKYIO
YCTOMYHMBOCTD K arperamuu MpH cyiike. B pe3ynbrare KOMOMHAIIMK Pa3phIXJISIOMIETO JEHCTBUS
JIBYX PacTBOPOB C Pa3HBIMU I10 MOBEPXHOCTHOW aKTUBHOCTH PACTBOPHUTEIISIMU U KOHIICHTPAIIHS-
MM UJEHTHYHOTO aHnoHoreHHoro [TAB meton paspeixiienus xrytoB u3z YHT, ucnonb3yemsblii B
3asABJIsIEMOM criocobe TuapodmiIbHON dyHKkroHanu3anuu YHT, cmocoOcTByeT moaydeHuro $hu-
HUITHBIX BOJIOpPacTBOpUMBIX YHT BHE 3aBUCUMOCTH OT MX HCXOAHOTO CTPYKTypHOTO Tuma. [Ipu
ATOM IIPH 3asBIIIEMBIX TEMIIEPATYPHBIX YCIOBHUSAX, MOITHOCTH yJIBTPA3BYKOBOTO BO3JCHCTBUS U
€ro JTUTEIIBHOCTH HaOJIIoaeTCs MArkoe 0e37eeKTHOS YIbTPa3ByKOBOE BO3JCHCTBHE PacTBO-
poB ¢ ITAB Ha rpadenoByto ctpykrypy YHT, uTo cmocoOcTByeT OoJiee BBICOKOMY BBIXOY (hu-
HUIIHOTO Marepuana. Vcmoib3yeMble TpH YIbTPa3BYKOBOM Pa3phIXJICHHH JOACHHICYIb(AaT
Hatpus (CoHysNaO4S) u HU3KOMOJICKYISpHBIE CIUPTHI ¢ o0mel ¢popmynoit C Hy,+1OH, roe n
paBHO 1-3, MAJIOTOKCHYHBI ¥ JIETKO yAAJSIOTCS MPU OKUCIUTEIHHONW 00paboTKe B CMECH KOH-
LIEHTPUPOBAHHBIX A30THOM U CEPHOM KHUCIIOT.

[Ipennmaraembrii crioco® OCYIIECTBISIIOT ClenyrommM oOpa3oM: marepuan u3 YHT moasep-
TaioT YIbTPa3ByKOBOH 00paboTke MomHocThio 30-60 Br/ecm” B 0,01-0,1 %-HOM pacTBOpe H01e-
nwicyibdaTa HATpUS B HU3KOMOIEKYJSIPHOM criupte ¢ odmeid dopmymnoit CyHz, + 1OH, toe n
paBHo 1-3, ipu 0 °C B teuenue 0,25-0,5 u. [locne BricymmuBanus marepuan YHT nmoasepraiot
ele OXHOM YJIBTPa3ByKOBOH oGpaGoTke MomHocTbio 30-60 Br/em® B 0,8-1,2 %-HOM BOJHOM
pactBope noaermicyibdara Harpus npu 0 °C B Teuenue 0,25-0,5 4. 3aTeM mocie BbICYITUBAHHS
ATOT MaTepuasl MOMEHIAI0T B KPYIJIOAOHHYIO KOJIOY CO CMEChIO KOHIIEHTPUPOBAaHHBIX 15 M
a30THOU U 17,9 M cepHo#t KucaoT B 00beMHBIX cooTHOomeHusX 1:1, 2:1 umu 3:1 ¢ oOpaTHBIM XO-
JTOTUIBHUKOM. B BepxHe#l yacTu 00paTHOTO XOJIOAMILHUKA UMEETCS Ta300TBOIHAS TPyOKa, CO-
€IMHCHHAs C HUM Yepe3 NUIH(, KOTOPYIO OIyCKAIOT B COCYJ C BOAOW. DTO HE MO3BOISET
JIBYOKHCH a30Ta - MPOAYKTY Pa3I0KEHHs @30THOM KHUCIIOTHI, XOPOIIIO PACTBOPSIOIIEMYCSI B BOJIE,
BBIZICIIAITECS B OKPY’KAIOIIYIO atMoc(epy, 4TO 0O0ecleynBaeT MpoBecHue 00padOTKH B CMECH
KOHIICHTPHUPOBAHHBIX a30THOW U CEPHOM KUCIIOT B DKOJIOTHYECKU OE30IMaCHBIX yCIIOBUSAX. B3Bech
YHT B cMecu KOHIIEHTPUPOBAHHBIX a30THOM U CEpHOW KHUCIIOT HA NecyaHoi OaHe HarpeBaroT A0
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145-155 °C u obpabateiBatot B TeueHnue 1,0-1,5 4. 3atem ob6padoTanusiii matepuan ¢ YHT mpo-
MBIBAIOT BOJIOH Ha 1ieHTpudyre 10 pH = 5 u BRICYITHUBAIOT.

OunIieHHBIH TPOAYKT MO 3asBISIEMOMY CIIOCO0Y aHATH3UPOBAIM METOJaMU MPOCBEUYHBAIO-
IeH AJIEKTPOHHON MUKpockomnuu npu yBeaudeHuu B 100; 190-270 Toic. (yBenuuenue B 100 ThIC.
MCIIONIb30BaJIM, KaK OO30pHBIA BapHaHT) MPHU MOMOIIU PEHTTEHOBCKUX SHEPrOAMCIIEPCHOHHBIX
criektpoB (POJIC) ana u3ydeHust ero 3JIeMeHTHOTO COCTaBa, CIEKTPOB KOMOWHAIIMOHHOTO pac-
cessHusl JlazepHoro usnydeHus (KP-cmektpel) mpu ammuaax BomH 514 w 633 HM a1 u3ydyeHUs
cTpyKTypHBIX ocobennocteii YHT. B wactHocty, no KP-crmexrpam B oGmactu 100-300 cm™
(RBM-o6mnacts) onpeaensiu auameTpsl Mosiekys1 OYHT (d) mo dopmyre:

w(em™) =233/d(am) + 14, rie W - 3HaYEHHEe YACTOTHI OIOCH! [8].

Hst monyuenus criektpoB POJIC BemecTBO HAHOCHIIM HA KPEMHHUEBYIO IIACTUHY M aHAIU-
3UpPOBAJIM €r0 KAUYE€CTBEHHBIM M KOJUYECTBEHHBIN 3JIEMEHTHBIE COCTABbl HA IUJIOIIAAM 3aXBaTa
(0,5 % 0,5) MKM’, B Tpex Mmectax. Beixon marepuana u3z YHT, o6pabotaHHOro mo 3asBisieMOMy
croco0y, ONpeAeNsuIi B MPOLIEHTaX OTHOCUTENBHO MacChl HICXOAHOTO MaTepuana.

SasBisieMblit cioco0d ruapodmIbHON QyHKIHoHANMM3au YHT, BKIIOYarommii mpeaBapu-
TeIbHOE pa3phIXJICHHE MaTepuaia yriepoAHbIX HaHOTPyOok Y3-Bo3nelcTBueM u (HOpMHUPOBa-
HUE MOHOTCHHBIX IpyIl Ha moBepxHocTH YHT okuciauTensHOM 00paOOTKOW, OTIUYACTCS TEM,
YTO MpEABAPUTENBHOE Pa3phIXJICHHE MaTepHalia yriIepoaHbIX HAHOTPYOOK OCYIIECTBIISAIOT B JIBE
craguu Y3-BO3ACHCTBHEM B pacTBOpax C MACHTHUYHBIM MOHOTEHHBIM MOBEPXHOCTHO-AKTUBHBIM
BEIIECTBOM, PACTBOPUTEIN KOTOPBIX OTIMYAIOTCA MOBEPXHOCTHOM aKTUBHOCTBIO K THUAPOGH0O-
HbIM noBepxHOcTsM YHT, a okuciuTeapHas o0paboTKa OCYIICCTBISCTCS B CMECH KOHILICHTPH-
POBaHHBIX A30THOM M CEPHOM KHUCIOT M CO3JAET BO3MOYKHOCTH IOCIIEIOBATEIbHO YBEIUYHUBATH
KOHIICHTPAIIMI0O HOHOT€HHOTO MOBEPXHOCTHOAKTUBHOIO BellecTBa Ha cTeHKax mosiekysn YHT u
IIPU OKHUCIUTEIBHONH 00pabOTKe OCYIIECTBISATh THAPOPIIbHYIO (PYHKIIMOHAIU3AIMIO YTIAEPO-
HBIX HAaHOTPYOOK JTF000# cTpykTypHOU pasHoBuaHoctd (OYHT, McYHT, MYHT) npocteiMu u
HKOJIOTMYECKU 0e30MmacHbIMU MeToAaMu. Beixoa 06paboTaHHbIX 1O 3asBisieMoMy cioco0y YHT,
cunTe3nupoBaHHbIX CVD-MeTon0M, T.€. OYEHBb 3arpsS3HEHHBIX MPU CUHTE3€ HEOPTaHUYECKUMHU U
OpraHWYEeCKUMH NpPUMECSIMU, cocTaBiseT 28 + 4 Bec. %. BoaHble cycrieH3uu, MOIy4YeHHBIE U3
00paboTaHHBIX 10 3asBisseMoMy crioco0y YHT, He3aBUCHMO OT MX CTPYKTYPHOTO BHJIa, UMEIOT
npeneabHy0 KoHIeHTpauuto 1,4 mr/mi. OHU yCTOWYUBEI B TeUeHHE 3 1 00Jiee MECSIIEB.

[IpoBenenue okucnurenbHol 00paboTku Marepuana u3 YHT moboro cTpykTypHOTO BUAA
npu Temnepatype Huxke 145 °C He ocBoOOIaeT (GUHUIIHBIN MaTepual OT OPraHMYECKUX U He-
opraHnyeckux npumeceit. OH COAEPKUT OpraHUYECKUE BKIFOUCHHS OT HE MOJTHOCTHIO OKUCIICH-
HOTO JoAeunicyibdaTa HaTpHs, KOTOPbIE MJIOXO PAaCTBOPSAIOTCA B BOJAE, T.€. OT HUX 00pado-
TaHHBIA MaTepuaj mouth He oTMbiBaeTca. OOpadorka YHT mpu temmepartype Boime 155 °C
MPUBOIUT K 3HaYUTENbHBIM moTepssM YHT u3-3a amopduzanuu MoieKkys 3TOro Marepuana, 4To
CHIDKaeT BbIXoJ 00padoTtaHHbIX YHT 1Mo OTHOIIEHHIO K UCXOJHOMY MaTepuay.

[TpoBenenue okuciauTensHOM 00paboTku marepuana u3 YHT B cmecu U3 KOHIIEHTPUPOBAH-
HbIX 15 M a3otHoM u 17,9 M cepHOI KHCIIOT B 00beMHBIX cooTHOIeHUAX: 1:1, 2:1 wim 3:1 B
3aJJaHHBIX TEMIIEPATYPHBIX PEKUMAX U JIUTEIBHOCTH MPHUBOIUT K 3(H(PEKTUBHOMY OCBOOOXK/IE-
Huro YHT or Bcex opraHmdeckux IpUMEcei, B TOM YHCIIE M OT aJCOPOMPOBAHHBIX MOJICKYJ
ITAB, 1 OT HEOpraHMYECKUX MPUMECEH, OTHOCAUIUMCS K KaTaTUTHYECKUM COCTABIISIFOIIUM CHH-
Te3a, BCIEJCTBUE BO3JICUCTBHS HA HUX a30THOW KHUCIOTHI, KOTOpas WHTEHCHUBHEE, YEM CEpHas
KHCJIOTa, pacTBopsieT Heopranuueckue npumecu. B ounctke YHT ot oprannueckux mpumecei
NPUHUMAIOT YYacTHsl M TaKhe MPOAYKTHl PA3NIoKeHHs a30THOH KucioTel, kKak NO; n NO, .
NO, ", obpasyromuecst B cMecH KOHIIEHTPHPOBAHHBIX 15 M asoTHoii 1 17,9 M cepHoii KucioT,
KOTOPBIC CITIOCOOCTBYIOT 00pa3oBaHUIO B NeeKTHBIX MecTaX CTpYKTypbl YHT kapOOKCHIBHBIX
rpymnn, 00eceuynBaIOIUX arperaTUBHYI0 yCTOMUUBOCTh MoJiekyl YHT B BOOHBIX CyCHEH3MSX,
BCJIEACTBUE 00pa30BaHMs Ha MOBEPXHOCTH cTeHOK Mouekyn YHT monos COO . OTkioHEHUS
COCTaBa CMECH KOHIICHTPUPOBaHHBIX 15 M a3oTHoM 1 17,9 M cepHOl KUCIOT OT OOBEMHBIX CO-
otHomeHui: 1:1, 2:1 winm 3:1 BbI3BIBAIOT B ciIyyae 00Jiee HU3KOIO COJAEpKaHUSI a30THOM KHUCIIO-
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ThI 3arpsi3HeHre (UHUIIHOTO MaTepuana OpraHM4YeCKMMH U HEOPraHMYECKUMHU MPHUMECSIMH, B
ciydae 060see BBICOKOTO COACPKAHMSI ATOTO peareHTa B CMECH aMop(H3aIfio CTPYKTYyPbl MOJIe-
kysa YHT.

[Ipu anurensHOCTH 00paboTkn YHT B cMecH M3 KOHIIEHTPUPOBAHHBIX a30THOW M CEPHOM
KHCJIOT MeHbIe 1 4 Ha moBepxHOocTH YHT oOpasyercs HemocTaTOYHOE KOJIMYECTBO KapOOK-
CUJIBHBIX TPYMI, YTO CHUXKAET YCTOMYMBOCTb COOTBETCTBYIOIIMX BOJHBIX cycren3ui. Kpome
TOT0, ATOT MaTepHall 3arps3HeH MPOAYKTaMH HEMOJIHOTO OKHCIIEHUS NOACUUIICYb(daTa HaTpHs,
KoTopble Ha cTeHKkax YHT HaxonsTcs B BUZIE CTYIEHUCTHIX BKIFOUCHUH.

[Ipu pmurensHOCTH 00pabOTKM B HEel Oombine 1,5 4 paspymarorcs omHocteHHbie YHT ¢
nuametpom 0,7-1,1 HM.

V3-06paborka YHT MmouiHoCTsI0 MeHbine 30 Br/cM” B pacTBOpax, HCIIONB3yEMBIX B METOE
pazpsixiienus kryToB u3 YHT B 3asBnsieMmom crioco6e, KOTopasi MPOBOIUTCS 0 OKUCITUTEILHOM
ruaApoUILHON 00pabOTKH, HE OCYIIECTBISIET NMEPEMEIIMBAHKIE HCIIONB3YyEMBIX B3BECEH ¢ 00pa-
30BaHHEM CycreH3Hit. [IpH MOIIHOCTH yJIbTPa3ByKOBOH 06paboTku Gombine 60 Br/cm” Hemos-
3yeMble B3BECH, a 3aT€M U CYCIIEH3UM HarpeBaloTCsi BOJIW3U YJIBTPAa3BYKOBOTO H3IydyaTess 0
~ 50 °C. Oto mpuBoauT K koarynsiuun YHT B 310l o6mactu U HE cIOCOOCTBYET MPOHUKHOBE-
HUIO MOJIEKYJI AoJenuicyibdara B )KryTel. TemnepaTypa BaHHBI, B KOTOPOI HAXOAUTCS PacTBOP
JUTSL yJIBTPa3ByKOBOM 00paboTku, mojaepxkuBaetcs paBHou 0 °C ms mucneprupoBaHuUs MaTe-
puanoB 3 YHT c¢ oOpa3zoBaHMeM CycCHeH3HWi B pacTBOpax C IOACHWICYIh(hATOM HATpPHUS: B
HU3KOMOJIEKYJIIPHOM CIIUPTOBOM, C HHM3KOW KOHIEHTpAIMedl 3TOro KOMIIOHEHTa, 3aTeM B
BOJHOM, C BBICOKOH. [Ipw nmmuTenpHOCTH yibTpa3ByKOBOW 00paboTku Mmenbme 0,25 4 He
JocTUTaeTCsl 00pa3oBaHus CcycrneH3uil u3 matepuanoB ¢ YHT B ucnonszyemsix cpenax, T.e. HE
MPOUCXOAUT pa3pbixjeHus kryToB u3 YHT no monekymnspHoro cocrosuus. [Ipu nmurenbHOCTH
yIBTPa3BYKOBOM 00paboTku Oombmie 0,5 4 mporecc cTraHOBHUTCS HEIPHEKTUBHBIM, T.K. HE
MPUBOJIUT K JAJIbHEHIIEMY YBEJIMYECHHUIO CTEIEHU pa3pbixyieHus krytoB u3 YHT B pacTBopax,
HCIIOJIb3YEMBIX B 3asBIISIEMOM CIIOCO0E.

Paspeixiienne marepuana YHT ynabTpa3BykoBoi 00pabOTKON B HU3KOMOJIEKYJISIPHOM CITHP-
TOBOM PAacTBOpE JOJCIMICYNb(ara HATPHUSL, KOTOPOE MPOBOAUTCS A0 BTOPOW YIBTPa3BYKOBOU
00paboTKH, MO3BOJISIET YaCTUYHO pa3pbixinuTh KTryThl u3 YHT. Ilocne ocBoOOXAEHHS OT CIiup-
TOBOTO pacTBopHTelnst Marepuan u3 YHT, He3aBUCHMO OT WX CTPYKTYPHOTO BHJa, MpruoOpeTaeT
HEKOTOpbIEe THAPOPUILHBIE CBOMCTBA M3-3a acOpOIMU Ha TOBEpXHOCTH cTeHOK YHT monexyn
nonenwicyibdara Hatpus. Ito mo3Bossier YHT mucmeprupoBaThCs MPU BTOPOU pa3phIXIIH-
TETHLHON 00pabOTKE B BOJHOM PACTBOPE CO 3HAYMTEIIBHO 00Jiee BHICOKOM KOHIIGHTpAIMen J1oe-
nuicynbdaTa HaTpusi ¢ 00pa30BaHUEM CYCIIEH3UH, T.€. 10 MX MOJIEKYJISIPHOTO COCTOSIHHUS.

V3-06pabotka YHT B ciupToBOM pacTBOpe ¢ KOHIIEHTpalMen Iojaenuicyibdara HaTpHs
Mmenble 0,01 % He mpuBoAUT K mpuemieMomy paspbixsiennto kryroB u3 OYHT B nmocnenyto-
e pa3phIXJINTEILHON 00pabOTKEe B BOJIHOM PAacTBOPE M, BCIEACTBUE 3TOTO, K 3(HPEKTUBHOMY
MPOTEKAHUIO OKHUCITUTENbHON TuapoduinsHOl (pyHkmmoHanmmzanmmu OYHT. Dto He mo3Boiser
MOJYYHUTh BOJHBIE cycrnieH3uH U3 ATux BuaoB YHT. B cnupToBOM pacTBOpe ¢ KOHIIEHTpauueu
nonenwicynbdara Hatpus oombiie 0,1 % yMeHbIaeTcsi CTeneHsb pacrpeaesieHus 3ITOr0 KOMIIOHEHTa
B PacTBOpUTEIIE JO MOJIEKYJISIPHOT'O COCTOSIHUS M3-3a MPEBbIIIEHUS KPUTHIECKOW KOHLIEHTPALUN
ero MUIle/I000pazoBanus. B pe3ynpTaTe B TaKMX pacTBOpax M3-3a YMEHBIICHHUS KOJIHYECTBA
JTUCCOLIMUPYIOIIUX MOJEKYJ AOJeHICyib(ara HATpHUs CHUXKACTCS CTENEHb MPOHUKHOBEHUS
aHMOHOB JIoACIMICYIb(haTa BHYTPh KryToB u3 YHT. DT0 yMeHbIaeT HOCTYyIl K TOBEPXHOCTSIM
YHT peareHTOB BO BpeMs OKHCIHUTEIBbHON 00paboTKH U 3(PPEeKTUBHOCTh MPOTEKAHUS MPOIIEC-
coB ruapoduibHON (yHKIMoHaNM3anuu Moiekyn YHT, ocobenno ans OYHT, u3 koTophix He-
BO3MOJKHO TIOJTyYHTh YCTOMYHMBBIE BOJIHBIE CYCIIEH3UH C KOHIIeHTparuei > 0,1 mr/mo.

Bropas ¥3-06pabotka YHT (mocie pa3pbIxJieHHs B CIIUPTOBOM PacTBOPE JOACHHICYIb(ha-
Ta HATpHs), BBICYHUIEHHBIX OT PACTBOPUTENS, B BOJHOM pacTBOpE C KOHIEHTpalUeil 1o/enui-
cynbdata Hatpus MeHble 0,8 %, T.e. ¢ coaepKaHUEM 3TOT0 KOMIIOHCHTA HUXKE KOHIICHTPAIIHH,
NPEUIOKEHHOH B 3asBIISIEMOM CIIOCO0€, HE MO3BOIISIET pa3beAnHUTH KIyThl 13 OYHT u McYHT
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JUtst 3¢ (HEKTUBHOTO MOCTIEAYIOLIETO TOCTyIa K MOJEKYJaM 3TUX MaTepHajioB KOHLEHTPUPOBAH-
HBIX a30THOM M CEPHOW KHCIIOT B IIPOIIECCE OKUCIUTEIBHOM THAPOPUILHON 00pabOoTKU. DTO HE
MO3BOJIIET U3 COOTBETCTBYIOUIMX (DMHUIIHBIX MAaTEPHAJIOB MOJyUYaTh YCTONYMUBBIE BOJHBIE CyC-
MeH3UM ¢ KoHIeHTpanuei > 0,1 Mr/mi. B BogHOM pacTBOpe ¢ KOHIIGHTpalued qoaeuicybdara
HaTpus Oonbiie 1,2 % u3-3a NPEeBBILIEHUS KPUTUUECKOW KOHIIEHTpAIlMM MUIEITI000pa30BaHus
storo komnoHeHTa KryTol U3 OYHT u McYHT He pa3pbIXJIioTcsl 10 MOJEKYJSIPHOTO COCTOSI-
HUsA. DTO CHIKAET CTeNeHb ruApo(mIbHON (yHKIMOHATU3AIMKA TTOBEpXHOCTH MoJiekysnl YHT,
YTO HE TO3BOJISET MOJIy4aTh u3 GuHUITHOrO MaTepuana, kak ¢ MaYHT, tak u ¢ OYHT, ycroii-
YUBbIC BOJHBIC cycrnieH3un ¢ kKoHneHntpanued YHT > 0,1 mr/mn. Kpome Toro, huHHMIIHBIN MaTe-
puai B 3TOM cllydae 3arps3HEH MPUMECSIMH U3 IPOU3BOJHBIX CEPbl, HOHOB HATPHUS BCIIECJICTBHE
00JIBILIOTO COAEPKAHUS B MaTepuale, MoJIBEPrHYTOM pa3pbIXJICHUIO, JOACIICYIb(aTa HATpus.

IIpumep 1.

Jnst tunpodmnbHON (DyHKIIMOHAIM3AIMK HUCTIONIb30BaHbl ogHOocTeHHbIe YHT muamerpom
0,7-1,4 am, usrotoBnennsie pupmoit ALDRICH. McxonHblii MaTepran moiaydaid METOJOM Ia-
porazoBoro cunre3a (CVD-merom). OH BKIIOYAET MPUMECH KaTATUTHYECKOW (Da3bl - OKCHIOB
MonnOaeHa, kobanbsTa, amoMunus. CoaepKaHue METaNIMYSCKUX MPUMECEH B HCXOIHOM Mate-
puaie cooTBeTcTBeHHO cocTamiseT 2,8; 0,4; 0,1 mac. % (o manueimM POJIC). s ynanenus He-
KOTOPOM JTOJIM MX, HE 3aKalCyJUPOBAaHHBIX B JKI'yTax (AJisi MoBbieHUs: KoHeHTpauun YHT B
MacCHBE), HICXOAHBIA MaTepHUall TUCIIEPTUPYIOT MPHU MOMOIIH Y 3-Bo3AeHCTBUS (MOITHOCTHIO 30-
60 Br/cm?, ipu 0 °C, 0,5 1) B 5THiI0BOM crimpre (KoHIenTpanus auctepenn 0,1 mr/v). B momy-
YEHHYIO0 CMECh J00aBIISIIOT KOHIEHTPUPOBAHHYIO COISHYIO KUCIOTY B OOBEMHOM COOTHOIIEHUU
1:1. DTy cMmech BbIIEpKUBAIOT ~ 12 4 (HOYHOM MEepHOJ BpeMEHHU). 3aTeM MaTepHrall OTMBIBAIOT
OT CIIUPTA U COJISTHOM KHUCIIOTHI Boio# 10 pH = 5 mpu momomu neHTpudyru mpu 8 Teic. 00/MHuH,
U BBICYNIUBAIOT. DTy 00pab0TKY MCXOJHOTO MaTepuaia OCYIIECTBISIOT KaK MOJATOTOBUTEIBHYIO
JUISL TIOCTIe Ty toIeit 0OpabOTKH €ro METOIaMH, BKIIFOUYEHHBIMH B 3asIBJISIEMBII CIIOCO0.

ITpu ob6padoTtke marepuana ¢ YHT mo 3asBisseMomMy criocoOy €ro moaBepraroT pa3pbixiie-
HUIO TTpU TTOMOIIM Y 3-BO3JIEUCTBUS MOIIHOCTHIO 30-60 Br/cm?, npu temrneparype 0 °C B Teue-
Hue 0,5 9 mepBoHAYaNBLHO B pacTBOpe AoAenwmicyibdara HaTpus ¢ koHHeHtparueit 0,1 % B
TriI0oBoM crupte. Cocypl ¢ MCTONb3yeMBIMU BEIIECTBAMU BO BpeMS YJIbTPa3BYKOBOM 00pa-
0oTku ans noaaepxkanus tremreparypsl 0 °C moMeniaroT B BaHHY €O JIBJOM. 3aTeM MaTepua ¢
YHT BbICYymHMBaIOT ¥ MOJBEPral0T BTOPOM pasphIXiistoniei oopadoTke. s 3Toro ero aucmnep-
THPYIOT TpH oMot Y 3-Bo3zeiictBust (MorrocTs 30-60 Br/em?, 0 °C, 0,5 4) B BOXHOM PacTBO-
pe noneuwmicynbdara HaTpus ¢ koHueHTpauuei 0,6 % u BoicymuBaioT. [lonyyeHHbIN MaTepual
MOMEINIAIOT B KPYIJIOAOHHYIO KOJIOY CO CMEChIO KOHIIEHTPUPOBAHHBIX 15 M azoTHoi u 17,9 M
CEpPHOM KHUCTIOT B 00BEMHOM COOTHOIICHHUH 2:1 ¢ 00paTHBIM XOJOAWILHUKOM (Ha 1 T MaTepuana
ucnonbsizyercs 100 M kucnoTHO# cMmecH). B BepxHe# yacTu oOpaTHOTO XOJOJWIBHHUKA pa3Me-
[IeHa ra300TBOJHAs TpyOKa, COEAUHEHHAs] C HUM 4Yepe3 HUIH(], KOTOPYIO OMYCKAalOT B COCY[ C
Bozoil. B3Bech marepuana ¢ YHT B cmecu koHuentpupoBaHHbiX a3oTHOM (HNOs) u cepnoi
(H2SO4) xucnmot narpeBarot m0 140 °C Ha mecuaHoil 6aHe W 00pabaThIBAIOT MPHU YKa3aHHOU
temmneparype B TedeHue 1 4. OOpaboTaHHBII B CMECH KOHIICHTPUPOBAHHOW a30THOM M CEpHOU
KHUCJIOT MaTepHall IPOMBIBAIOT BOAOW, UCHOJB3YsS LeHTpudyruponanue, 1o pH =5 u Beicymu-
BaloT. B mpejcTaBieHHOM MpUMepe CO3JIaHbl YCIOBUS ISl HEAOCTATOYHO (PGEKTUBHOMN THAPO-
¢bunpHOM ¢dyHKUMOHATM3anmuu Marepuana YHT u3-3a HM3KOW TemIiepaTypbl OKHUCIHTEIbHON
00paboOTKK U MaJloi KOHIICHTpAIK JOJCIIICYIb(aTra HATpHsl B BOJHOM pPAaCTBOpPE Ha BTOPOM
CTaJuM MeTofa pa3pbixiieHus. B pesynbrare ruapodunbHON QyHKIMOHANIU3AIMH YTJIEPOIHBIX
HAHOTPYOOK C MPEICTaBICHHBIMU B IAHHOM TpUMEpe YCIOBHSIMHE Toay4yeH MaTepuana ¢ OVHT,
MPOLEHT BbIXo/1a KoToporo coctaniseT (40 + 5) mac. %. KoHueHTpalus BOJHOM CyclieH3uu U3
HETO U CPOK €€ XpaHeHUs: cOOTBeTCTBEHHO paBHbI 0,1 Mr/mi u He 6onee 10 gueit. B dbunumuOM
MaTtepuaie couepxurcsa ~ 1 % HeopraHMYecKHX MPUMEcei, OTHOCSIIUXCS K MOJUOIEHY, KO-
OaneTy, cepe. Kpome Toro, B coctaBe ()MHUIIHOTO MaTepuaja HE BBISBICHA (PAKIHsI MOICKYI
OVYHT ¢ agnamerpom 0,7-1,0 HM.
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B nenom, xapakTepucTHKy (UHUITHOTO MaTepuajia Xyxke, 4eM B ciydae obpadorku YHT
pu COOITIOIECHUH YCIOBUI, OTHOCSIIIUXCS K 3asBIIIEMOMY CIIOCOOY.

Ipumep 2.

Jns tunpodunbHON (QYyHKIIMOHANH3AIMK Ucnoib3oBaH Mmarepuan ¢ OYHT, uneHTH4HBIN
ucrnoib3yemomy B npumepe 1. OH Takke WISHTHYHO MPeIBAPUTENILHO 00paboTaH COJISHOW KH-
CJIOTOM, OTMBIT U BhICyIieH. [Ipu 06paboTke STOro MaTepuana 1o 3asBisseMOMY CIIOCO0Y TPOBO-
JST €ro MepBYI0 CTAIUIO0 Pa3pbIXJIEHUS AMCIEPTUPOBAHUEM IPHU Momolu Y3-Bo3aeicTBus (B
YCIOBUSIX, MICHTUUHBIX Tipumepy 1). [Tocie mepBoit ctamum pa3peIxisionieil 00padoTKu MaTepua ¢
YHT BreicymmBaroT. BeicylieHHBINH MaTepra MoBEPratoT BTOPOH Pa3phIXIUTEIHHOU 00padoTKe
IIPH MOMOIIH YIBTPA3BYKOBOTO BO3ACHCTBUS ¢ MOIHOCTBIO 30-60 Br/em®, mpu 0 °C, 0,5 4 B
BOJHOM pacTBOpe JoJenuicyib(aTa HaTpusi ¢ KoHUEHTpauue 1,5 %. 3atem Marepuan BbICY-
[IMBAIOT U MOMEMIAIOT B KPYTVIOAOHHYIO KOJIOY CO CMEChIO KOHIICHTPUPOBAHHBIX 15 M azoTHOMU
u 17,9 M cepHO#l KHUCTTOT B 0ObEMHOM COOTHOIICHHH 2:1 ¢ 0OpaTHBIM XOJOAMJIBHUKOM, CHA0-
JKEHHBIM Ta300TBOJHOW TPYyOKOM, OMyIIEHHON B cocyn ¢ Bojoil. B3Bech marepuana ¢ YHT B
cMecH KoHieHTpupoBaHHBIX a30THOM (HNO;3) u cepnoit (H,SO4) xucnot narpesatot 10 160 °C
Ha TiecyaHoi O0aHe M 00padaThIBAIOT MPHU YKa3aHHOW TeMIiepaTtype B TedeHue 1 4. 3arem Marepu-
aJI MPOMBIBAIOT BOJI0M 10 pH = 5 npu momomu 1ieHTpudyru 1 BeICYIIMBalOT. B npencraBieHHOM
npuMepe co3aanbl yenoBust 00pabotku marepuana ¢ OYHT 1o 3asBisieMoMy crioco0y, HO TeM-
nepaTypa OKHUCIUTEIIbHOW 00pabOTKH BhIIIE MpeiokeHHoH. KpoMe Toro, nucmnonas3oBana 6osee
BBICOKAsl KOHILIEHTpAIUS JOJCIMICYIb(aTra HATpUs B BOJHOM PacTBOPE IPU BTOPOM pa3phIXIIH-
TenpHOM 00paboTke Matepuana ¢ YHT nepen ero okucnuTebHOM HOHOTEHHOM 00padoTkoii. 13
MOJy4EHHOTO B ATOM Cllydae (PMHHITHOTO MaTepuania MOXHO MOJTYYUTh BOJHYIO CYCICH3HUIO C
koHneHntpanuer OYHT ~ 0,05 mr/mi, cpok xpaHeHus ee He mpeBbimaeT 1 mecsia. Berxoa ero
coctaniseT (10 £ 5) %, u on He comepxut ¢ppakuuo OYHT ¢ quamerpom 0,7-1,0 HM. B cocTaBe
MaTepuasa coaepxarcs MmpuMecHu u3 MoinubaeHa, cepol, HaTpus (~ 1,5 mac. %). Bee atu xapak-
TEPUCTUKHN (UHUIIHOTO MaTepHalia HUXKE JOCTUTAeMbIX MPHU BHITIOJHEHUH YCIOBHM, OTHOCS-
HIUXCS K 3asIBIIIEMOMY CIIOCO0Y.

IIpumep 3.

Jnst ruapodunbHON (GyHKIIMOHANM3AUKA Mcoyib3oBaH Mmatepuan ¢ OYHT, mnentuunbrit
ucrnoip3yemMomy B mpumepe 1. OH Takke WISHTHYHO MPEIBAPUTEIIEHO 00pabOTaH CONSHOW KH-
CJIOTOHM, OTMBIT U BhICyIieH. [Ipu 06paboTke 3TOro Marepuaa mo 3asBiIsIeMOMy CIIOCO0y MPOBO-
JIAT €ro IMepBYIO0 CTAIUI0 PA3PhIXJICHUS IUCIEPIUPOBAHUEM MpU Momoinu Y 3-Bo3aehcTBUs (B
YCIIOBUSX, HACHTUYHBIX NMpuMepy 1). 3aTeM BBICYIICHHBI MaTepHall MOABEPralOT BTOPOH YIIbT-
pasByKoBOii 006paGoTke mpu MorHocTH 30-60 Br/cm?, 0 °C, 0,5 4 B BOZHOM PacTBOPE IOLCLILI-
cynbdara Hatpus ¢ koHueHrpamueil 1,0 %. Ilocie 3Toro ero BHICYIIMBAIOT M MOMEIIAIOT B
KPYTJIOJOHHYIO KOJOY CO CMEChI0 KOHIIGHTPHPOBaHHBIX 15 M a3otHoit u 17,9 M cepHoit Kucior
B 00BEMHOM COOTHOIIEHUH 2:1 ¢ 0OpaTHBIM XOJOIUIBLHUKOM, B BEpXHEH 4aCTH KOTOPOTO HMe-
eTCsl Ta300TBOAHASI TPYOKa, COSAMHEHHAs C HUM dYepe3 NUIM( U OmyIieHass B COCYJIl C BOIOU.
B3secy YHT B cmecu koHIreHTpupoBaHHbIX a3oTHOM (HNO3) u cepnoit (H,SO4) kucior Ha nec-
yanoii Oane HarpeBaroT 10 150 °C u oOpabarteiBatorT B TeueHue 1 4. 3arem matepuan ¢ YHT
MIPOMBIBAIOT BOJOW Tipu momomu neHtpudyru g0 pH =15 u BeicymmBaroT. B 3TOM mpumepe
MIPEJICTaBJICHBI YCIOBUS TMpoBeAcHUs mporecca obpabotku YHT mo 3asBiasiemomy criocoOy. B
pesyabTate TuapodmibHON QyHKmoHamm3anuu YHT ¢ mpencraBieHHBIMU B JAaHHOM TIPUMEPE
YCJIOBHSIMHU IIPOLICHT BbIX01a 00padoTanHbix YHT cocraBmsieT 28 + 4 mac. %. DToT MaTtepuai He
COZEP)KUT HEOPTraHUYECKUX MPUMECEN, U B €ro MaccuBe coxpanstoTcss mosiekyinsl OYHT ¢ aua-
metpom 0,7-1,0 uM. KoHuleHTpauust ¥ AJIUTETbHOCTh XPAHEHUS] TPUTOTOBICHHOM M3 HETO BOJ-
HOHM CYCTEH3UH COCTAaBJISIOT COOTBETCTBEHHO 1,4 Mr/mi m 3 mecsna u Oosiee (IUTMTEIBHOCTH
XPaHEHUS 3aBUCHUT OT TEMIIEPATyphbl OKPYKAIOLIEH Cpe/ibl).

[IpencraBineHHbIe MPUMEPHl WLTIOCTPUPYIOT, YTO 3asBISEMBI CHOCO0 THAPODUIBLHOMN
dysakuonanu3anuu YHT ocyIIecTBISIOT OJJHOM OKHCIUTEIBHON 00paboTKOI B cMecH KOHIICH-
TPUPOBAHHBIX a30THOW U CEPHOM KHCIOT. Jlo OkucauTenpHOM 00paboTku Marepuan ¢ YHT nox-
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BEpraroT MPOLECCY Pa3pbIXJIEHUS, COCTOSIIEMY M3 JIBYX IOCJIEAOBATEIBHO BBINOIHSAEMBIX CTa-
il ¥Y3-00paboTKy B cpeiax, OTIMYAIOIINXCS PACTBOPUTENIEM U KOHIIEHTpAIel aHHOHOT€HHOTO
MOBEPXHOCTHO-aKTUBHOI'O BellecTBa (Aoaenuicyibdara HaTpusi). BolonHenue nByXxcTaauitHO-
ro Meroja paspeixjeHus krytoB u3 YHT B onpenieeHHBIX YCIOBUAX.: Cpelax, OTIIMYAIOIIUXCS
CBOMCTBAMM PACTBOPUTENIEH M KOHLEHTpAlMel MOHOT€HHOIO IMOBEPXHOCTHO-aKTHMBHOI'O BEIlle-
CTBa, - MO3BOJIIET OCYIIECTBUTH MOCIEAOBATEIIbHOE MOBBIINICHHE KOHIIEHTPALUU WOHOTEHHOI'O
MMOBEPXHOCTHO-aKTUBHOTO BeniecTBa B maccuBe u3 YHT, T.e. oCyllIeCTBUTh CHIIBHOE pa3phIXjie-
Hue kry1oB u3 YHT - HeoOxomumoe st 3GEKTUBHOTO TOCIEAYIONMIETO PA3BUTHS, B OMpeEc-
JICHHBIX TEMIIEpAaTypHBIX YCJIOBUSAX, OJHOCTAJAMMHOW, HE OKa3bIBAIOLIEH JE€CTPYKTUBHOIO
BO3JIeiicTBUSA Ha cTPykTypy YHT 1r000ro Tuma, OKHMCIUTEIbHON TUAPOMHIBHON (YHKIIMOHATH-
3allMM MOJIEKYJl TOr0 MaTepHajla PaCTBOPAMM M3 JBYX HEOPIaHMUYECKUX KHUCIOT, XapaKTepH-
3YIOIIUMUCS CUJIBHBIMU OKHUCIISIFOIIIIMU CBOMCTBAMH.

Takum 00pa3om, BEIOOPOM 3asBISIEMBIX PEAareHTOB B OKHUCIISAIONIEM TIpoliecce THAPOPUITh-
HOM ¢yHkImoHanu3auu YHT, npu nmpenBapuTeIbHOM pa3phIXJICHUH KTYTOB M3 MOJIEKYJ 3TOTO
Marepuana, COCTaBOB HMCIOJIb3YEMBIX PACTBOPOB, 3asBISEMBIX TEMIEPATYPHBIX U BPEMEHHBIX
YCJIOBHUI TMPOBEACHUS 3TUX IPOLIECCOB, MOCIEAOBATEIBHOCTHIO UX OCYILECTBIICHUS PEIIAETCA
KOMIUTIEKCHAsl TEXHUYECKas 3aaada ruapodmibHor GpyHkimonamm3anun Mmoiekyn YHT, He 3aBu-
CAIIEH OT WX CTPYKTYPHOTO THIIA, U TIOTY4YeHUS U3 GUHUIIHOTO MaTepuana, He 3arps3HECHHOTO
HEOPraHWYECKMMH M OPraHMYECKUMHU NPUMECSMH, KOHLEHTPUPOBAHHBIX M YCTOWYUBBIX IpHU
XpaHEeHUW BOJHBIX cycrieH3ud. Bce oO6pabdorkum YHT, ucmonb3yembie B 3asBICHHOM CIOCO0€,
OCYUIECTBIISIOTCS B MPOCTHIX, SKOJIOTHYECKH 0€30MacHbIX MPOLieccax, HE OKA3bIBAIOIIUX pa3py-
[IaroIIero Bo3jaelcTBus Ha rpadenoByto ctpykrypy YHT. [lnst mpoBenenust Bcex 0OpabOTOK B
3asBIsIeMOM criocobe TuapoduiabHoi (yHKIHoHanu3anuu YHT ucnons3yroTcss Hemoporue Be-
HIECTBA, MPOCTHIE MO UCIIOJHEHUIO U UCIIOJIb30BAHUIO YCTAHOBKHU U UX KOMIUIEKTYIoIUe. Boixon
obpaboTanHOTO 1O 3asBIsIeMoMy crtocoOy Marepuaia u3 OYHT, ¢ nmamerpom 0,7-1,4 HM, cHuH-
tesupoBanHoro CVD-meronom, cocraBmsier ~ 28 + 4 mac. %. CoOTBETCTBYIOIIUE BOJHBIE CYC-
MIEH3UHU XapaKTEpHU3YyIOTCs 3HAYCHUEM MpeAeIbHON KoHIeHTpanuu 1,4 Mr/mia. OHU yCTOWYHBBI
[P XpaHEHUU B TeueHUe 3 MecsIeB u boee.
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