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Ñðåäè äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêèõ òåë, íàëè÷èå êî-
òîðûõ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà õàðàêòåðèñòèêè êðèñ-
òàëëà, âàæíîå çíà÷åíèå èìåþò òðåõìåðíûå âêëþ÷å-
íèÿ ðàçíîé ôîðìû è ðàçìåðîâ. Îáøèðíàÿ ëèòåðàòóðà
ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ïîâåäåíèÿ òðåõìåðíûõ
âêëþ÷åíèé â ìåòàëëàõ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðè-
àëàõ êàê ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, òàê è ïðè íà-
ãðåâàíèè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà òàêèõ ðàáîò ìîæíî
óêàçàòü íà ïóáëèêàöèè [1–4].

Çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âíèìàíèÿ óäåëåíî â ëèòåðàòó-
ðå ïîâåäåíèþ ïðè íàãðåâàíèè âêëþ÷åíèé, èìåþùèõñÿ
â êðèñòàëëàõ, êîòîðûå ïîëó÷åíû èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ.
Â ýòîì ñëó÷àå âêëþ÷åíèÿ ñîäåðæàò ìàòî÷íûé ðà-
ñòâîð. Ðàíåå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè íàãðåâàíèè
êðèñòàëëà, èìåþùåãî çàìêíóòûå âêëþ÷åíèÿ æèäêî-
ñòè, ñîäåðæèìîå âêëþ÷åíèé ìîæåò óäàëÿòüñÿ èç êðè-
ñòàëëà áåç çàìåòíîãî ñìåùåíèÿ è èçìåíåíèÿ ðàçìåðà
âêëþ÷åíèé [5, 6]. Ýòî ÿâëåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü òåì,
÷òî èç-çà ðàçëè÷èÿ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîâîãî ðàñøè-
ðåíèÿ ñîäåðæèìîãî âêëþ÷åíèé è êðèñòàëëà â ïîñëåä-
íåì âîçíèêàþò íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå ñòÿãèâàþò äèñëî-
êàöèè ê âêëþ÷åíèÿì è ôîðìèðóþò òðàíñïîðòíûå ïóòè,
ñîåäèíÿþùèå âêëþ÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ êðèñòàëëà.
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Íà ïðèìåðå èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ïðè íàãðåâàíèè êðèñòàëëîâ ìåäíîãî êóïîðîñà
CuSO4×××××5H2O, ïîëó÷åííûõ èç âîäíîãî ðàñòâîðà è ñîäåðæàùèõ òðåõìåðíûå âêëþ÷åíèÿ ìà-
òî÷íîé ñðåäû, ïîêàçàíî, ÷òî ïóòåì íàãðåâàíèÿ â èíåðòíîé ñðåäå òàêèõ êðèñòàëëîâ ìîæíî
äîáèòüñÿ îïîðîæíåíèÿ âêëþ÷åíèé çà ñ÷åò âûõîäà èõ ñîäåðæèìîãî íà ïîâåðõíîñòü. Ïóòè
îïîðîæíåíèÿ âêëþ÷åíèé ìàòî÷íîãî ðàñòâîðà âûÿâëåíû ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé è ýëåêòðîí-
íîé ìèêðîñêîïèè è ðåíòãåíîâñêîé òîïîãðàôèè. Ñîãëàñíî ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå ìîäåëè,
îïîðîæíåíèå âêëþ÷åíèé ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò òîãî, ÷òî,  ðàñøèðÿÿñü ïðè íàãðåâàíèè, îíè
äàâÿò íà êðèñòàëëè÷åñêóþ ìàòðèöó. Â ðåçóëüòàòå ðàñòâîðèìîñòü ñóëüôàòà ìåäè â ìàòî÷íîé
ñðåäå âîçðàñòàåò, è ïî ëèíåéíîé äèñëîêàöèè, ïðîõîäÿùåé áëèçêî îò âêëþ÷åíèÿ è âûõîäÿùåé
íà ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà, âîçíèêàåò öèëèíäðè÷åñêàÿ ïîðà, ïî êîòîðîé ìàòî÷íûé ðàñòâîð
óõîäèò èç îáúåìà êðèñòàëëà íà ïîâåðõíîñòü. Â ðåçóëüòàòå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ïîðîçíûé ìàòå-
ðèàë, ñïîñîáíûé îáðàòèìî ïîãëîùàòü çàìåòíûå êîëè÷åñòâà  èíåðòíîé æèäêîñòè (íàïðèìåð,
ñïèðòà) èç îêðóæàþùåé ñðåäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðèñòàëëîãèäðàò, òðåõìåðíûå âêëþ÷åíèÿ, íàãðåâàíèå, ìèãðàöèÿ,
ïîðû.

Ïî ýòèì ïóòÿì ñîäåðæèìîå âêëþ÷åíèé óäàëÿåòñÿ èç
êðèñòàëëà áåç åãî ðàçðóøåíèÿ è äåôîðìàöèè âêëþ÷å-
íèé. Â äàííîé ðàáîòå âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ
êðèñòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ñ ïðîòÿæåííûìè öèëèíä-
ðè÷åñêèìè ïîðàìè ïîêàçàíà íà ïðèìåðå êðèñòàëëîâ
ìåäíîãî êóïîðîñà CuSO4×5H2O, ñîäåðæàùèõ âîäíûå
âêëþ÷åíèÿ.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà
Êðèñòàëëû CuSO4×5H2O ïîëó÷àëè â èçîòåðìè÷åñ-

êèõ óñëîâèÿõ ïðè 20,0±0,8°Ñ. Ïðè ýòîì íàñûùåííûé
ïðè òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ âîäû ðàñòâîð ìåäíîãî êóïî-
ðîñà áûñòðî îõëàæäàëè äî 20°Ñ è âûäåðæèâàëè ïðè
ýòîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 10 ÷. Â ðåçóëüòàòå áûëè
ïîëó÷åíû êàê ñðîñòêè, òàê è îòäåëüíûå õîðîøî îã-
ðàíåííûå êðèñòàëëû. Äëÿ ïîñëåäóþùèõ èññëåäîâàíèé
îòáèðàëè õîðîøî îãðàíåííûå êðèñòàëëû ðàçìåðîì
3–5 ìì. Îãðàíêó ýòèõ êðèñòàëëîâ îïðåäåëÿëè íà ãî-
íèîìåòðå ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå. Ðåíòãåíîãðàôè-
÷åñêèé àíàëèç ïðîâîäèëè ïî ìåòîäó Ëàíãà íà äâóõ-
êðèñòàëüíîì òîïîãðàôè÷åñêîì ãîíèîìåòðå*.

Äëÿ ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà èç êðèñòàëëà
âûðåçàëè ïëàñòèíû òîëùèíîé 0,4 ìì, âêëþ÷àþùèå

*Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèé àíàëèç âûïîëíåí âåä. íàó÷. ñîòð. Â.È. Ëèñîéâàíîì (Èíñòèòóò íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè èì. À.Â. Íèêîëàåâà ÑÎ
ÐÀÍ ,   ã. Íîâîñèáèðñê).
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öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ñîîòâåòñòâóþùåãî êðèñòàëëà.
Êðèñòàëë ðàçðåçàëè êàïðîíîâîé íèòüþ äèàìåòðîì
30 ìêì. Äëÿ óäàëåíèÿ íàðóøåííîãî ñëîÿ, êîòîðûé
ìîã âîçíèêíóòü ïðè ðåçêå êðèñòàëëà, ïëàñòèíû òðàâè-
ëè ñ êàæäîé ñòîðîíû äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé â òå-
÷åíèå 10 ñ.

Ìèêðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç êðèñòàëëîâ âûïîëíÿëè íà
ìèêðîñêîïå “ÌÁÈ-15” â ïðîõîäÿùåì è îòðàæåííîì
ñâåòå. Â õîäå ðàáîòû èññëåäóåìûé êðèñòàëë ïîìå-
ùàëè íà ïðåäìåòíûé ñòîëèê ìèêðîñêîïà è ïðîâîäèëè
ñúåìêó åãî ïîâåðõíîñòè â îòðàæåííîì ñâåòå. Çàòåì
íàáëþäàëè îáúåìíûå äåôåêòû â ïðîõîäÿùåì ñâåòå,
ôîêóñèðóÿ îáúåêòèâ íà äåôåêòàõ, íàõîäÿùèõñÿ íà
ðàçíîé ãëóáèíå îò ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà. Â ðåçóëüòà-
òå ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ ïîëó÷àëè äàííûå
î ðàñïðåäåëåíèè âêëþ÷åíèé ïî îáúåìó è î ñâîéñòâàõ
ïîâåðõíîñòè êàæäîãî êðèñòàëëà.

Ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëîâ òàêæå õàðàêòåðèçîâàëè ñ
ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè
(ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï “ComScan”), ïåðåä ñêàíèðî-
âàíèåì íà ïîâåðõíîñòü íàïûëÿëè ïëàòèíó.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ âêëþ÷åíèé êðèñòàëë ñ
èçâåñòíûì ñîäåðæàíèåì âêëþ÷åíèé ïîìåùàëè â àá-
ñîëþòíûé ýòàíîë, íàãðåòûé äî 40,0±0,5°Ñ, è âûäåð-
æèâàëè â íåì â òå÷åíèå ðàçíûõ ïðîìåæóòêîâ âðåìå-
íè. Ïîñëå ýòîãî ïîâòîðíî îïðåäåëÿëè ðàñïðåäåëåíèå
âêëþ÷åíèé ïî îáúåìó êðèñòàëëîâ è âûÿâëÿëè ñâîé-
ñòâà èõ ïîâåðõíîñòè. Õèìè÷åñêèé àíàëèç ìàòåðèàëà
íàðîñòîâ íà ñîäåðæàíèå â íèõ èîíîâ Cu2+ è SO4

2–

âûïîëíÿëè ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì, èçëîæåííûì,
íàïðèìåð,  â ðóêîâîäñòâàõ [7, 8].

Ýíåðãîäèñïåðñèîííûé àíàëèç ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçàòîðà “ISIS” (“Oxford
Instruments”). Ïîëó÷åííûå èçîáðàæåíèÿ îáðàáàòûâà-
ëè ïî ïðîãðàììàì “ImageJ” è “ImageexpertPro” ñ
öåëüþ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ õàðàêòåðèñòèê âûÿâ-
ëåííûõ íà ôîòîãðàôèÿõ äåôåêòîâ ïîâåðõíîñòè è
îáúåìà êðèñòàëëîâ.

Ðåçóëüòàòû îïûòîâ
Õàðàêòåðèñòèêè êðèñòàëëîâ äî íàãðåâàíèÿ.

Àíàëèç ìîðôîëîãèè êðèñòàëëîâ ïîêàçàë ðàçâèòèå ó
íèõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïîÿñîâ [001], [100] è [101],
÷òî òèïè÷íî äëÿ ìåäíîãî êóïîðîñà. Íà ãðàíÿõ êðèñ-
òàëëîâ âèäíû ÷åòêî âûðàæåííûå ýøåëîíû ñòóïåíåé,
ïðè÷åì íà îñíîâíûõ ãðàíÿõ (110), (100) è (110) ñòóïå-
íè èìåþò ïðåèìóùåñòâåííóþ îðèåíòàöèþ âäîëü îñè
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî ïîÿñà [001]. Íà ãðàíè (100) â
ïðîöåññå õðàíåíèÿ êðèñòàëëîâ íà âîçäóõå îáðàçóþòñÿ
ÿäðà âûâåòðèâàíèÿ, êîòîðûå  õîðîøî âèäíû â ìèêðî-
ñêîï â îòðàæåííîì ñâåòå. Âêëþ÷åíèÿ ìàòî÷íîãî ðà-
ñòâîðà ðàñïðåäåëåíû ïî âñåìó îáúåìó êðèñòàëëîâ.
Ìàëûå âêëþ÷åíèÿ (äèàìåòð 5 ìêì è ìåíåå) èçîìåò-
ðè÷íû, áîëåå êðóïíûå âêëþ÷åíèÿ ïî ôîðìå áëèçêè ê
ïàðàëëåëåïèïåäàì, çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ñ êîòîðûõ
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ïàðàìåòðîâ à è â. Ñðåäíÿÿ
êîíöåíòðàöèÿ âêëþ÷åíèé ñîñòàâëÿåò 104 ñì–3. Èíòå-
ãðàëüíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìàêñèìàëüíîìó
ðàçìåðó âêëþ÷åíèé â êðèñòàëëû äî èõ íàãðåâàíèÿ è
ïîñëå íàãðåâàíèÿ â ñðåäå ýòàíîëà â òå÷åíèå 2 ÷ ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 1.

Íà ñíèìêàõ ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ, ïîëó÷åííûõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà, âèäíû îáðà-

Ðèñ. 1. Èíòåãðàëüíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âêëþ÷åíèé â
êðèñòàëëàõ CuSO4×5H2O ïî ìàêñèìàëüíîìó ðàçìåðó

âêëþ÷åíèÿ (1– äî ïðîãðåâà; 2 —ïîñëå ïðîãðåâà)
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Ðèñ. 2. Òèïè÷íàÿ ðåíòãåíîâñêàÿ òîïîãðàììà êðèñòàëëîâ
CuSO4

.5H2O äî ïðîãðåâà

çîâàíèÿ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÿäðà âûâåòðè-
âàíèÿ. Êîîðäèíàòû è êîëè÷åñòâî ýòèõ îáðàçîâàíèé íà
ïîâåðõíîñòè íå èçìåíÿþòñÿ ïîñëå ïðîãðåâà êðèñòàë-
ëîâ, ïîýòîìó ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ÿäðà âûâåò-
ðèâàíèÿ ãåíåòè÷åñêè íå ñâÿçàíû ñ îáúåìíûìè âêëþ-
÷åíèÿìè.

Ñîãëàñíî äàííûì ðåíòãåíîâñêîé òîïîãðàôèè, êàæ-
äûé êðèñòàëë ñîäåðæèò ñåòêó äèñëîêàöèé. Ôîðìà
áîëüøèíñòâà äèñëîêàöèé áëèçêà ê ïðÿìîëèíåéíîé,
õîòÿ èìåþòñÿ è äèñëîêàöèîííûå ïåòëè (ðèñ. 2). Ïðÿ-
ìîëèíåéíûå äèñëîêàöèè èìåþò ïðåèìóùåñòâåííóþ
îðèåíòàöèþ ïî îòíîøåíèþ ê íîðìàëè ê ãðàíÿì ïèíà-
êîèäîâ (100) è (110). Îíè ïåðåñåêàþò âñþ òîëùèíó
êðèñòàëëà è ñîåäèíÿþò äâå ãðàíè ïèíàêîèäà. Ïëîò-
íîñòü äèñëîêàöèé íà ýòèõ ãðàíÿõ ðàâíà 106 ñì–2. Íà
òîïîãðàììàõ âèäíû è âêëþ÷åíèÿ ìàòî÷íîãî ðàñòâîðà,
êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ êàê ëîêàëüíûå ïîòåìíåíèÿ. Íà
òîïîãðàììàõ ïðîåêöèè íåêîòîðûõ âêëþ÷åíèé íà ïëîñ-
êîñòü ñíèìêà âûãëÿäÿò êàê ñîåäèíåííûå ñ ïîâåðõíî-
ñòüþ êðèñòàëëà äèñëîêàöèè. Îäíàêî íå ÿñíî, ñîïðèêà-
ñàþòñÿ ëè äèñëîêàöèè ñ âêëþ÷åíèÿìè íåïîñðåäñòâåí-
íî, èëè ðå÷ü èäåò ëèøü î ñîâïàäåíèè ïðîåêöèé äèñ-
ëîêàöèé è âêëþ÷åíèé.

Âîçäåéñòâèå íàãðåâàíèÿ íà ñâîéñòâà êðèñòàë-
ëîâ. Ñòóïåí÷àòûé ðåëüåô ïîâåðõíîñòè, ðàçìåð, ôîð-
ìà, êîíöåíòðàöèÿ è ðàñïðåäåëåíèå âêëþ÷åíèé ïî
îáúåìó íå ìåíÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå ïðîãðåâà êðèñòàë-
ëîâ â ýòàíîëå è èõ ïîñëåäóþùåé ñóøêè íà âîçäóõå.
Âìåñòå ñ òåì ïîñëå ïðîãðåâà íà ïîâåðõíîñòè êðèñ-
òàëëîâ ïîÿâëÿþòñÿ íàðîñòû â âèäå òåìíûõ ïÿòåí
(êàê ýòî âèäíî, íàïðèìåð, íà ðèñ. 3). Íàðîñòû ñîñòî-
ÿò èç ìèêðîêðèñòàëëîâ (ñðåäíèé ðàçìåð 0,2 ìêì), íå-
ïðàâèëüíî ñðîñøèõñÿ äðóã ñ äðóãîì.

Õèìè÷åñêèé àíàëèç ìàòåðèàëà íàèáîëåå êðóïíûõ
íàðîñòîâ ïîêàçàë, ÷òî îíè ñîñòîÿò èç ñóëüôàòà ìåäè.
Èç äàííûõ ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî àíàëèçà êàê íàðîñ-
òîâ, òàê è ïîâåðõíîñòè èñõîäíûõ êðèñòàëëîâ ñëåäóåò,
÷òî ñîîòíîøåíèå ñîäåðæàíèÿ ìåäè, ñåðû è êèñëîðîäà
(âîäîðîä íå îïðåäåëÿëè) â ìàòåðèàëå íàðîñòîâ òàêîå
æå, êàê è â èñõîäíûõ êðèñòàëëàõ.

 ×èñëî íàðîñòîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè âîçðàñòàíèè
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîãðåâà äî ~30 ìèí, à ïðè äàëü-
íåéøåì âîçðàñòàíèè (äî 2 ÷) ñîõðàíÿåòñÿ íåèçìåí-
íûì. Ïëîùàäü íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà, êîòîðóþ
çàíèìàåò êàæäûé íàðîñò, óâåëè÷èâàåòñÿ â ïåðâûå
30 ìèí ïðîãðåâàíèÿ, à ïðè äàëüíåéøåì âîçðàñòàíèè
âðåìåíè ïðîãðåâàíèÿ íå èçìåíÿåòñÿ. Òîëùèíà íàðîñ-
òîâ ðàâíà ïðèìåðíî 1 ìêì.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñîäåðæèìîìó áîëüøåãî
ïî îáúåìó âêëþ÷åíèÿ áóäåò îòâå÷àòü áîëüøèé ïî
ïëîùàäè íàðîñò íà ïîâåðõíîñòè, ïðîèñõîæäåíèå êîòî-
ðîãî ñâÿçàíî ñ îïîðîæíåíèåì ýòîãî âêëþ÷åíèÿ. Îäíà-
êî, êàê ïîêàçàë êîìïüþòåðíûé àíàëèç, êîððåëÿöèÿ
ìåæäó ïëîùàäüþ ïðîåêöèè íà ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà
è ðàçìåðîì áëèæàéøåãî ê âêëþ÷åíèþ íàðîñòà íà
ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà îòñóòñòâóåò. Ýòî, ïî âñåé âè-
äèìîñòè, îçíà÷àåò, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêè ñàìûé áëèçêèé
ê êàæäîìó âêëþ÷åíèþ íàðîñò ãåíåòè÷åñêè ñ ýòèì
âêëþ÷åíèåì íå ñâÿçàí.

Îñíîâûâàÿñü íà âûñêàçàííîé âûøå ãèïîòåçå î êîð-
ðåëÿöèè ðàçìåðà ïëîùàäè íàðîñòà è îáúåìà âêëþ÷å-
íèÿ, äëÿ êàæäîãî âêëþ÷åíèÿ íà ôîòîãðàôèÿõ áûë íàé-
äåí îòâå÷àþùèé åìó ïî ðàçìåðàì íàðîñò. Îêàçàëîñü,
÷òî êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ðàçìåðàìè âêëþ-
÷åíèé è ðàçìåðàìè íàðîñòîâ â ýòîì ñëó÷àå áëèçîê ê
0,97 [9, 10]. Ýòî çíà÷åíèå ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì
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çíà÷åíèå êîððåëÿöèè ñëó÷àéíîé âûáîðêè (òîãî æå
îáúåìà) ðàçìåðîâ âêëþ÷åíèé è ïëîùàäåé íàðîñòîâ,
âûïîëíåííîé ïî äàííûì îáðàáîòêè ôîòîãðàôèé òåõ
æå êðèñòàëëîâ. Â äàííîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò êîððå-
ëÿöèè íå ïðåâûøàåò 0,8. Íà ýòîì îñíîâàíèè ìîæíî
çàêëþ÷èòü, ÷òî ãèïîòåçà î ñîîòâåòñòâèè ðàçìåðîâ
âêëþ÷åíèé â îáúåìå êðèñòàëëîâ è ïëîùàäåé íàðîñòîâ
íà ïîâåðõíîñòè âåðíà. Íàðîñòû äåéñòâèòåëüíî âîçíè-
êàþò çà ñ÷åò âûáðîñà ìàòî÷íîãî ðàñòâîðà èç îáúå-
ìà âêëþ÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà.

Äàííûå î ñîîòíîøåíèè ïëîùàäåé îòäåëüíûõ íàðî-
ñòîâ è ïëîùàäåé ïðîåêöèé ñîîòâåòñòâóþùèõ âêëþ÷å-
íèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà
äèôôåðåíöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàðîñòîâ

ïî ìîäóëþ èõ óäàëåííîñòè îò ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó
âêëþ÷åíèÿ.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Ïîÿâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè ïðîãðåòûõ êðèñòàëëîâ

íàðîñòîâ ñâÿçàíî ñ îïîðîæíåíèåì âêëþ÷åíèé ïðè ïðî-
ãðåâå êðèñòàëëà. Íàðîñòû îáðàçîâàíû ñëèøêîì ìåë-
êèìè êðèñòàëëàìè, ÷òîáû ïî ìîðôîëîãèè ìîæíî áûëî
ñóäèòü îá èõ ãåíåçèñå. Êðîìå òîãî, îíè ñðàñòàþòñÿ
ñòîëü òåñíî, ÷òî â íàðîñòå òðóäíî âûäåëèòü îòäåëü-
íûå ìèêðîêðèñòàëëû. Èç âñåõ ïàðàìåòðîâ íàðîñòà
èíôîðìàòèâíûì îêàçûâàåòñÿ òîëüêî ïëîùàäü èõ âè-
äèìîé ïîâåðõíîñòè, à äëÿ êðóïíûõ íàðîñòîâ (äèàìåò-
ðîì áîëåå 30 ìêì) – ìàññà, îöåíåííàÿ ïî äàííûì î
ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè è òîëùèíå.

Ðèñ. 3. Èçîáðàæåíèå êðèñòàëëîâ CuSO4×5H2O ïîä îïòè÷åñêèì ìèêðîñêîïîì (à, á – äî ïðîãðåâà; â, ã  – ÷åðåç 1 ÷
ïîñëå ïðîãðåâà. à  è  â – ôîêóñèðîâêà  íà ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëîâ; á è ã – ôîêóñèðîâêà íà ãëóáèíó 1 ìì)
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïëîùàäè íàðîñòà íà ãðàíè (100) îò ïëîùàäè
ïðîåêöèè áëèæàéøåãî âêëþ÷åíèÿ íà ýòó ãðàíü

Ðèñ. 5. Äèôôåðåíöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàðîñòîâ
ïî ìîäóëþ èõ óäàëåííîñòè îò áëèæàéøåé ïðîåêöèè âêëþ÷å-

íèÿ íà ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà

Äëÿ êðóïíûõ íàðîñòîâ óäàëîñü âûïîëíèòü ðàñ÷åòû,
êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî â êàæäîì òàêîì íàðîñòå ñî-
äåðæèòñÿ ïðèìåðíî ñòîëüêî ñóëüôàòà ìåäè, ñêîëüêî
åãî áûëî ðàñòâîðåíî âî âêëþ÷åíèè, íàä êîòîðûì
ñôîðìèðîâàëñÿ íàðîñò. Åñëè ýòè ðåçóëüòàòû ðàñïðî-
ñòðàíèòü è íà íàðîñòû (è âêëþ÷åíèÿ) ìåíüøèõ ðàçìå-
ðîâ, òî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè ïðîãðåâå êðè-
ñòàëëîâ ñîäåðæèìîå êàæäîãî âêëþ÷åíèÿ âûáðàñûâà-
åòñÿ íà ïîâåðõíîñòü, ïîñëå ÷åãî âîäà ñìåøèâàåòñÿ
ñî ñïèðòîì, à ñóëüôàò ìåäè êðèñòàëëèçóåòñÿ âáëèçè
ìåñòà âûáðîñà â âèäå íàðîñòà èç ìèêðîêðèñòàëëîâ
(ðàñòâîðèìîñòü CuSO4 â ýòàíîëå ìàëà è ñîñòàâëÿåò
ìåíåå 10–4 ã/ìë [11]).

Âêëþ÷åíèÿ ïîñëå âûáðîñà ìàòî÷íîãî ðàñòâîðà çà-
ïîëíÿþòñÿ ñïèðòîì, î ÷åì ìîæíî ñóäèòü ïî ñëàáûì
ðàçëè÷èÿì â ïðîçðà÷íîñòè âêëþ÷åíèé â ïðîõîäÿùåì
ñâåòå äî è ïîñëå ïðîãðåâà êðèñòàëëîâ.

Òðàíñïîðòíûå ïóòè, ïî êîòîðûì ðàñòâîð âêëþ÷åíèé
ïåðåõîäèò íà ïîâåðõíîñòü, â îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï íå

âèäíû. Îäíàêî, ñóäÿ ïî ðåíòãåíîâñêèì òîïîãðàììàì
(ñì. ðèñ. 2), â îáúåìå êàæäîãî êðèñòàëëà èìååòñÿ
áîëüøîå ÷èñëî äèñëîêàöèé, âûõîäÿùèõ íà ïîâåðõ-
íîñòü. Ïî-âèäèìîìó, ïðè íàãðåâàíèè êðèñòàëëà ïðîèñ-
õîäèò èçãèáàíèå äèñëîêàöèé ê âêëþ÷åíèÿì ñ îáðàçî-
âàíèåì òðàíñïîðòíûõ ïóòåé. Äèñëîêàöèè èçãèáàþòñÿ
ëèøü â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò âêëþ÷åíèé,
îñòàâàÿñü çàêðåïëåííûìè â îñòàëüíîé ñâîåé ÷àñòè.
Èç-çà òîãî ÷òî íàáëþäàåòñÿ îïðåäåëåííàÿ îðèåíòàöèÿ
äèñëîêàöèé ïî îòíîøåíèþ ê íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè
êðèñòàëëà, ìåñòà ôîðìèðîâàíèÿ íàðîñòîâ è ïðîåêöèé
öåíòðîâ âêëþ÷åíèé íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ íå ñî-
âïàäàþò äðóã ñ äðóãîì.

Êàê ïîêàçàë êîìïüþòåðíûé àíàëèç èçîáðàæåíèé
äàííûõ ðåíòãåíîâñêîé òîïîãðàôèè, íàïðàâëåíèå ïðîåê-
öèé äèñëîêàöèé íà ãðàíü (100) ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëå-
íèÿìè, èäóùèìè îò ïðîåêöèé âêëþ÷åíèé íà ýòó ãðàíü
äî ñîîòâåòñòâóþùåãî ýòîìó âêëþ÷åíèþ íàðîñòà. Íà
ýòîì îñíîâàíèè ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îïîðîæíå-
íèå âêëþ÷åíèé (ïî êðàéíåé ìåðå, êðóïíûõ) äåéñòâè-
òåëüíî ïðîèñõîäèò ïî äèñëîêàöèÿì. Ðàñòðàâëèâàíèå
ýòèõ äèñëîêàöèé âîäîé, ñîäåðæàùåéñÿ âî âêëþ÷åíèè,
îáåñïå÷èâàåò ôîðìèðîâàíèå òðàíñïîðòíûõ ïóòåé äëÿ
âûõîäà ñîäåðæèìîãî âêëþ÷åíèé íà ïîâåðõíîñòü êðè-
ñòàëëîâ, è ýòè ïóòè ñîõðàíÿþòñÿ ïîñëå îïîðîæíåíèÿ
âêëþ÷åíèé (îíè çàïîëíÿþòñÿ ñïèðòîì).

Ðåàëüíîñòü òàêîé êàðòèíû ïîäòâåðæäàþò ñëåäóþ-
ùèå îöåíêè. Ïðè ìãíîâåííîì íàãðåâå êðèñòàëëà ìåä-
íîãî êóïîðîñà îò 20 äî 40°Ñ äàâëåíèå âî âêëþ÷åíèÿõ
ðàçìåðîì l >10  ìêì äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ p > 80 ÌÏà.
Ýòî çíà÷åíèå íàéäåíî èç ñîïîñòàâëåíèÿ òåïëîâîãî
ðàñøèðåíèÿ ñîäåðæèìîãî âêëþ÷åíèÿ è êðèñòàëëà
ìåäíîãî êóïîðîñà àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî èçëîæåíî
â ðàáîòå [5]. Ïðè òàêîì çíà÷åíèè p è ðàçóìíîì ñòàð-
òîâîì íàïðÿæåíèè äâèæåíèÿ äèñëîêàöèè  ps = 1 ÌÏà
âñå äèñëîêàöèè ñîîòâåòñòâóþùåãî çíàêà, óäàëåííûå
îò âêëþ÷åíèÿ íà ðàññòîÿíèå l, áóäóò ê íåìó ïðèòÿãè-
âàòüñÿ. Ïðè ñðåäíåì ðàññòîÿíèè ìåæäó äèñëîêàöèÿ-
ìè îêîëî 10 ìêì â çîíó ïðèòÿæåíèÿ ïîïàäåò áîëåå
äåñÿòêà äèñëîêàöèé. Ñáëèçèâøèñü, îíè ìîãóò ñôîð-
ìèðîâàòü ìîùíûé òðàíñïîðòíûé ïóòü ñîîáùåíèÿ
âêëþ÷åíèÿ ñî ñðåäîé.

Ïðè íàãðåâå êðèñòàëëà ñ êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ äàâ-
ëåíèå ñîäåðæèìîãî âêëþ÷åíèÿ íà ìàòðèöó áóäåò
ìåíüøèì èç-çà ÷àñòè÷íîãî ðàñòâîðåíèÿ ìàòðèöû â
æèäêîñòè âêëþ÷åíèÿ. Â ñëó÷àå ïîãðóæåíèÿ êðèñòàëëà
ìåäíîãî êóïîðîñà â íàãðåòûé ñïèðò èç-çà êîíå÷íîãî
çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ñîäåðæèìîãî âêëþ-
÷åíèÿ ñêîðîñòü íàãðåâàíèÿ êðèñòàëëà áóäåò áîëüøå
ñêîðîñòè ðàñòâîðåíèÿ. Ïîýòîìó âåðîÿòíîñòü îáðàçîâà-
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THE POSSIBILITY OF PREPARATION OF CRYSTAL MATERIALS
CONTAINING EXPENDED CYLINDRICAL PORES

M.A. Prokof’ev, D.G. Berdonosova, I.V. Melikhov, S.S. Berdonosov
(Division of Radiochemistry)

By heating in the inactive media of CuSO4×××××5H2O crystals precipitated from water solution and
contained 3D inclusions of the matrix solution it was demonstrated that it is possible to achieve
evacuation of such inclusions by their outlet to the surface of the crystals. The way of mother
solution release was detected by the optical and SEM microscopes and X-ray topography.
According to suggested model the inclusions release occurs because such inclusions extend
under the heating and push on the crystal matrix. It leads to the growth of the solubility of copper
sulfate in mother media is increased. The cylindrical pore formed by the liner dislocation that
exists close to inclusion and comes out on crystal surface. Mother solution ejects from the bulk
of the crystal to its surface. Finally, the cylindrical pores are formed. As the result it is possible
to obtain porous material that able reversible absorb visible amounts of inert liquids, alcohol for
example, from environment.

Key words: Crystalline hydrate, 3D inclusions, heating, migration, pores.
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íèÿ òðàíñïîðòíîãî ïóòè ïîíèçèòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ìãíîâåííûì íàãðåâàíèåì êðèñòàëëà íåçíà÷èòåëüíî.

Äèàãíîñòè÷åñêèì ïðèçíàêîì âûíîñà ñîäåðæèìîãî
âêëþ÷åíèé ïî äèñëîêàöèÿì ìîæåò ñëóæèòü âûõîä
ðàñòâîðà âêëþ÷åíèÿ èç êðèñòàëëà áåç çàìåòíîãî èç-
ìåíåíèÿ ðàçìåðà îïîðîæíåííûõ âêëþ÷åíèé. Òî, ÷òî
ýòîò ïðèçíàê â ñëó÷àå êðèñòàëëîâ ìåäíîãî êóïîðîñà
ðåàëèçóåòñÿ, ïîäòâåðæäàþò äàííûå, ïðèâåäåííûå íà
ðèñ. 1. Ðàññìîòðåííàÿ ìîäåëü îïîðîæíåíèÿ âêëþ÷å-
íèé îòâå÷àåò ìîäåëè ïîâåäåíèÿ âêëþ÷åíèé ìàòî÷íî-

ãî ðàñòâîðà ïðè íàãðåâàíèè, ïðåäñòàâëåííîé â ðàáî-
òàõ [5, 6].

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû íàøåãî èññëåäîâàíèÿ
ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïóòåì òåðìè÷åñêîãî îïî-
ðîæíåíèÿ òðåõìåðíûõ âêëþ÷åíèé ìàòî÷íîé ñðåäû, ñî-
äåðæàùèõñÿ â ïîëó÷åííîì èç âîäíîé ñðåäû êðèñòàëëè-
÷åñêîì ìàòåðèàëå, âîçìîæíî ïîëó÷åíèå ïîðîçíîãî ìà-
òåðèàëà, ñïîñîáíîãî ïîãëîùàòü çàìåòíûå êîëè÷åñòâà
èíåðòíîé æèäêîñòè (íàïðèìåð, ñïèðòà)  èç îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû.


