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Toqdim olunan mogalads anodda oksidlosmo metodu ils titan 16vhalori tizerinds nanoborulu TiO2 tebagesinin sintezi
metodikasi Vo onlarm bir sira fiziki xassalorinin tadqiqat: naticalori gostorilmisdir. Tobagslor rentgen faza analizi, Raman spek-
troskopiyasi, skan- edici elektron (SEM) vo atom qiivve mikroskopiya (AQM) metodlart ils tadqiq edilmigdir. AQM va SEM
tosvirlari tobagalorin xarici diametri 100-120 nm, daxili diametrinin (masamolarin) isa 40-50 nm olan nanoborulu qurulusa
malik oldugunu gostorir. Anodda oksidlasmadon bilavasito sonra tobago amorf fazada olur, 300°+500°S-do havada termiki
islonmodan sonra iso anatazin polikristallik fazasina kegir. TiO2 kristallitlorinin 6l¢iilori termiki iglonmodon sonra artir. Bels ki,
300°S-ds termiki islanmadan sonra onlarm 6lgiilari 5-6nm, 500°S-dan sonra iss 10 nm-o ¢atir. Tobagsalorin Raman spektrinds
TiO2-nin anataz fazasina aid olan butiin rags modalart mévcuddur, brukit va rutil fazalarina aid modlar iso agkarlanmamgdir.
Termiki islonmig vo islonmomis niimunslorin Raman spektrlarinin garsiliql miiqayisesi gostordi ki, termiki iglonmo tempe-
raturunun artmasi tobagalordaki atomlarin yaxin mesafads nizamlanmadan uzaq mosafods nizamlanmaya kegidini tomin edir.
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GIRIS todgigat noticosindo materialin noinki faza torkibini,
homginin onun kristallitlorinin 6lgtilorini toyin etmak
TiO: - n-tipli yarimkegiricidir vo kegid metal ok-  miimkiindiir.
sidlori sinfino aiddir. Onun forqli xiisusiyyati polimorf
olmasidir. Tabistds 0 an ¢ox anataz (tetraqonal), brukit  TOCRUBI HiSSO
(rombik) va rutil (tetragonal) olaraq ii¢ miixtslif mono-
kristalliq qurulusda kristallagir. Bozi hallarda monoklin Sintez ti¢in qalinligt 1 mm olan VT-1 (99,5%)
qurulusa da rast galmak olar. 500°S temperaturundan ~ markali texniki titan 16vhoalorindan istifads edilmisdir.
asagida TiOzanataz qurulusunda formalasir, 600°S-don  Oksidlosdirilmodon ovval 15x22 mm o6lgiilii 16vhalorin
yiiksok temperaturda iss o rutilo gevrilir [1, 2, 14]. sothi mexaniki va kimyavi-mexaniki yolla cilalanmis
TiO,, bioloji kimyavi dayaniqliq va yiiksok foto-  va yaglardan tamizlonmisdir. Cilalanma iki pillods apa-
katalitik aktivlik xiisusiyyotlorina malikdir. Otaq tem-  rilmugdir. Birinci pillads cilalama tobii daridon istifads
peraturunda anatazin qadagan olunmus zonasinin eni  etmaklas yiiksak suratls firlanan cilalama diski ilo apa-
3,3 eV, rutilin iss 3,06 eV olur. Optika vo fotokataliz ~ rilmisdir. ikinci pillods iso Cambridge-Mulitpol-2 mar-
ti¢lin TiO-in asas ¢atigmazligi onun yalmz ultrabondv-  kali cilalayict dozgahinda submikron tozvari ZrO;
soyi stialanma soraitindo aktivlogsmosidir. Buna gérs, abrazivindon va etilenglikol:2%HF-mohlulundan isti-
TiO2-nmin goriinon is1q diapazonunda da istifadasini to-  fado etmoklo kimyavi-mexaniki cilalanma prosesi apa-
min etmok mogsadils, onun udulma spektrinin genig-  rilmigdir. Proses, niimunsnin tzarindoki yiiklanmanin
landirilmasi ti¢iin miixtalif Gsullar islanilir. 800 g/sm?, cilalayicimin siiratinin @=20+30 dog* ol-
Ftor torkibli elektrolitdo metallik titanin anodda  magqla, tabags sothinin ilkin voziyystindan asili olaraq
oksidlogsmosi prosesi il alinan titan dioksid tabagoalori  8+12 saat miiddstinds aparilmigdir. Cilalanmig niimuna
metal althga perpendikulyar yonalmis, bir-birino para-  CCls-do 2-3 doag. orzinds qaynadilmagla, sonra iss ase-
lel nano6lgiilii borulardan ibarst olan struktura malik-  ton va izopropil spirti mahlulunda 10 dagigs arzinds ul-
dir. Bu borularin daxili va xarici diametri, elektrolitin  trasos vannasinda yaglardan tomizlonmis vo distillo
torkibi vo oksidlosmo rejimindon asili olaraq, 10- olunmus su ilo yuyuldugdan sonra quru azot qazi ilo
100nm araliginda doyisir. Bu tip qurulusun tstinliiyi  qurudulmusdur.
ondadir ki, borularin masamalari agiqdir va onlar olgii- Anodda oksidlogmo prosesi, bizim laboratoriyada
lorina goro ¢ox dar diapazonda paylanmigdir. Bundan  hazirlanmis iki elektrodlu elektrokimyovi hiicrads apa-
olavs, oksidlosdirma prosesinin miioyyan sortlorindo  rilmugdir. Yardimer elektrod gisminds platin spirahn-
yetorinca galin (10-50 mkm) vo yiiksok doracads ni-  dan, isci elektrod gisminds iso bilavasits titan 16vhasi
zamlanmig nanoborulu tabagalor almag olar. Qeyd edi-  ¢ixis etmisdir. Elektrolit gisminds 0.75 (kiitlo %)
lanlar, masamali TiO, asasinda daha mitkommal gazse-  NH4F va 2 kiitlo% H»O torkibli etilenglikol (Mersk, Al-
lektiv membranlarin va gaz sensorlarinin hazirlanma-  maniya) mohlulundan istifade edilmisdir. Anodda ok-
sinda istifads etmoys imkan verir [3]. sidlosmo zamani elektrolit miitoamadi olaraq firlanma
Tadqigatimizin magsadi, anodda oksidlasms pro-  siirati 300 dovr/daq olan miiharrik vasitesile qarigdiril-
sesi ilo alinan TiO2-nin nanokristallarinin fiziki xassa-  mus, titan 16vhasi iso elektrik sahasinin intensivliyinin
lorinin onlarin termiki emal goraitindon asililigini tad-  bircinsliyini tomin etmok ti¢iin platin spiralina paralel
gig etmokdon ibaratdir. Todgigat metodu kimi sothin  olarag, ondan 2-3 sm mosafods horizontal vaziyystds
morfologiyasinin, rentgen difraksiyasi vo Raman spek-  elektrolitds yerlosdirilmisdir.
trinin 6yranilmosi metodlar1 secilmisdir. Bu iisullarla
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Sakil 1. TiO2 tabagasinin AQM tasviri. Nanoborular dairalorls igars olunub, oxlarla isars olunan nanoborularin tasviri
sag torafds bir godar boyiidiilmiis halda gostorilmisdir.

Titanin anodda oksidlosdirilmasi zamani onun
sothindo TiO, tobaqasi vo hidrolizin slave mohsullar
yaranir. Ona gora do Masudanin malum metoduna asas-
lanaraq [12], oksidlosmo prosesi 2 morhaloda aparil-
musdir. Birinci moarhalads oksidlogsmo 40V sabit gorgin-
likli potensiostatik rejimdo, 5-15°S temperaturda 8-10
saat orzinds aparilmgdir. Tkinci morhalods oksidlosmis
TiO; gat1 36%-li xlorid tursusu (HCI) mahlulunda ul-
trasos vannasinda hall edilorok tamamils aradan qgaldi-
rilmigdir. Bundan sonra 5 saat orzinds 1-ci marholodoki
rejimds ikinci oksidlogma prosesi apartlmisdir. Nimii-
nalarin amorf qurulusunun kristallik fazaya modifika-
siyast mogsadilo onlar hava miihitinde mufel sobasinda
300°-500°S-ds 1 saat miiddatinds termiki islonmiglor.
Sothin topoqrafiyasini todqiq etmok ti¢lin atom qiivvo
mikroskopundan (AQM) va skanedici elektron mikro-
skopundan (SEM) istifads edilmisdir.

Niimunonin kristallik qurulugunun rentgen faza
analizi Bruker D8 Advanced (CuKa, 4=0,154 nm) mar-
kal1 difraktometrinds, isigin Raman kombinasion sapa-
lonmasi iso dalga uzunlugu 532 nm, 10 mVt giiciinds
olan lazerlo tochiz edilmis Konfokal Nanofinder 30
(Tokyo Instrument, Japan) markali Raman spektromet-
rinds tadgiq olunmusdur.

NOTICOLORIN MUZAKIROSI

Nanoborulu titan dioksidin AQM tasviri sokil 1-
do, SEM goriiniislari iso sokil 2-da gostorilmisdir. Bu
tosvirlorden goriindiiyii kimi, borularin xarici diametri
100-120 nm, moasamalarin diametri iss 40-50 nm-s ya-
xindir. Anodda oksidlogma prosesi TiOz-nin elektro-
kimyovi formalagsmasi vo onun ftor ionlartyla Kimyavi
hall olunmasi proseslarinin bir-biri ilo rogaboti sorai-
tinds gedir. Elektrolitds ftor ionlarinin olmadigi halda
metalin sathindo gedon Ti+2H,0—TiOx+4H*+4e" re-
aksiyas1 naticasinda ¢opar oksid qatt yaranir. Totbiq

"olunan elektrik sahasi bu reaksiyani giiclondirir va ye-
tismokdo olan oksid tobagoesinin galinlig: boyunca O
vo Ti* ionlarinin kegmasini tomin edir. Oksid tobagosi
qalinlasdigca tobaga boyunca elektrik sahasi tadrican
zoiflayir. Bu iss oksidlosma prosesini longidir v oksid-
lasma corayani zoiflayir. Oksid-elektrolit sarhodino cat-
mus Ti* ionlar1 suda hoall olunmur. Mshlulda ftor ion-
larinin méveud olmadigr halda bu ssthds Ti(OH)xOy
hidroksid tobagoesi formalasir. Ancaq ftor ionlar1 Ti%*
kationlarla suda hall olunan komplekslor amalo gstirir,
bununla da Ti(OH)xOy formalagmasinin qarsisni alir.
Onlar hamginin oksidle TiO2**+6F —[TiFs]? reaksiya-
sina girarak suda hall olunan [TiFs]? komplekslori ya-
radirlar. Belolikls, oksidlogsmo prosesilo eyni zamanda
¢opar gatinin hall olunmasi vo dagilmasi bag verir. No-
ticado, titan oksidin elektrik sahasi ilo tonzimlonon bé-
yiima siirati, onun ftor ionlari ils halledilma siiratine ba-
rabar olur. Bu isa, 0z novbasinda Ti 16vhasi ilo oksid
gatinin tomas sothindaki ¢apar gatinin qalinliginin sabit
galmasina gatirib ¢ixarir.

Sokil 3-ds titan dioksidin 300°S va 500°S tempe-
raturlarinda aparilmis termiki islonmadon avval va
ondan sonra ¢okilmis rentgen difraktoqramlari (RDQ)
gostarilmigdir. Difraktogramlarin qarsiligh miigayise-
sindon goriindilyli kimi, termiki islonmadan ovval
RDQ-do yalniz titana aid piklor mo6vcuddur, TiO;
kristallik fazasina aid olan piklar iss miisahide olunmur
(sokil 3, a). 500°S-da termiki islonmadan sonra difrak-
togramda 26 = 25,4° bucaginda Sathlorarasi masafasi
d =0,3516nm olan anataza aid pik, 26 = 47,5°-ds zaif
(200), 54°-ds isa ¢ox zaif (211) pik miisahids olunur.
Bu piklorin hamisi kristallik tetragonal anataz fazasi-
nin, miivafiq olaraq kristalik goafosin (101), (200) vo
(211) sathlorindan oks olunan reflekslori kimi identifi-
kasiya olunur. Burada Brukit fazasinin reflekslori mii-
sahida olunmur.
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Sakil 2. TiO2 tobagesinin SEM tosviri. Sagda hasiysys alinmis 800 nm x1100 nm Sl¢tidoki fragmentin bdyiidiilmiis

tosviri.
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Saokil 3. TiO2-in rentgen difraktogrami:a) termiki islonmodan avval; b) 500°S-do termiki islonmodan sonra.
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TiO,-tobagasindaki nanokristallitlorinin orta 6l¢ii-
st d = kA/6cos® Debay-Serrer diisturundan istifads
etmoklo giymatlondirilmisdir. Bu diisturda k = 0.98 —
Serrer sabiti-hissaciklorin forma omsali, A = 0,154 nm -
rentgen stialanmasinin dalga uzunlugu, 6-Breqq difrak-
siya bucagi, f- miisahids olunan pikin yarimhiindiirli-
yiiniin enidir. Difraktogramda 26=25,4° bucaginda mii-
sahido olunan nisbaton yiiksok olan pikin ssasinda apa-
rilmig hesablamalara gora 300°S-do termiki iglonmadon
sonra anataz kristallitlorinin 6l¢iisii 5nm, 500°S-do ter-
miki islonmadon sonra iso 9nm olmusdur. Bu naticalor
odabiyyatdaki géstaricilarle uygun galir [13].

Belolikla, termiki iglonmo temperaturu artdiqca,
tobogonin kristalliq doracasi va kristallitlorin 6lgiisii ar-
tir. Termiki iglonmomis niimunslorin, strukturunun asas
hissasi amorf fazasindadir, torkibina bdyiik migdarda
rabitoli su daxildir, anataz kristallitlori holo mévcud de-
yil va buna goro do, onlar sensor xassalorine malik ol-
mur. Termiki iglonmis niimunslorin RDQ piklorin ya-
ranmast vo onlarin intensivliyinin termiki iglonmomis
amorf niimiinslors nishaton artmasi onlarin istilyin toSi-
rindan kristallik fazaya malik olmasi ilo olagedardir.
[13] asasan temperaturun 20°S -dan 250°S-2 gador art-
mast ilo Kristallitin 6l¢iilari nisbaton yavas artir (2 nm-
don 5nm-o godor). 300°S -500°S araliginda artim bir
gadar siiratlanir (6 nm-don 10nm-o goador), daha yiiksok
temperaturlarda (500°S -600°S intervalinda) iso boyii-
Mo stirati artir (10 nm-dan 25nm-o gador). 300°S-dan
yiiksok temperaturlarda kristallitlorin boyiimosinin sii-
ratlonmasi, onlarin bu soraitds kristallasma prosesinin
aktivlogma enerjisindon daha yiiksok enerjini udmasiy-
la izah olunur.

Molumdur ki, anatazin elementar qofosi D}, foza
grupuna aiddir va o, iki TiO2 molekulundan taskil olu-
nan iki primitiv gofosdan ibarstdir. Anataz fazasindaki
TiOz—nin Raman sopilmasinin spektrinds aktiv gofos

ragslorinin 6 modast moévcuddur. Bu modalarin piklori
144 sm(Eg), 197(Eg), 396 sm*(Byg), 515 sm™(A1g) Vo
641 smi-do (Eg) yerlosir. Aig Vo Big modalar1 otaq
temperaturunda goriinmoyan vahid pik smals gatirirlor.
Rutil fazasina 4 adod A1g+B14+Bog+Eg modalari, brukita
isa 36 moda (9A1¢+9B13+9B2g+9B3g) xasdir. Bu piklarin
intensivliyi bir-birindon shamiyyatli dorocads forglo-
nir. Burada Aig vo Big gafas ragslorinin cirlasmamis
modalarini, Eg-iss ikiqat cirlasmis modalarimi gostarir.
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Sakil 4. TiO2 tobagesinin termiki islonmadon 6nca vo
300°S-500°S-ds islanmadan sonra ¢okilon

Raman spektrlori.

Aldigimiz tobogolarin oksidlogsmadon bilavasits
sonra vo 300°S vo 500°S-do termiki islomadan sonra
Olglilmiis Raman spektrlori sokil 4-do gostorilmisdir.
Nimunonin termiki islomadan avval vo sonra miigahi-
do edilon bu spektrin asas piklarinin vaziyystlori vo on-
larin maksimumunun yarimhiindiirlitytinds (G) tam en-
lori codvaldo gostorilmisdir.

Cadvoal
Kristallitlorin 6l¢iilori vo gofaslarin rogs modlari
Roags modu Eqg(1) = Big(1) B1g(2)& A1g Eq(3)
wy,sm™ | G sm™! | w,sm™| w,sm™| wy,smTt wy,sm™t | G,sm™!
Oksidlogmadan 147.0 . 197 397.65 519 647 ;
sonra
300°S-do termiki | ) )0 0 27 192 403 516 638.66 54
islonmodoan sonra
_ 500°S termiki 143.97 15 195 395 518.9 638.65 17
islonmoadoan sonra
Niimunolorin 143 o5 | 198 396 514 637 234
miiqayisasi [21] ) [ 15,16] [21] [21] [21] ’

Hocmi niimunalorlo garsilasdirmaq iigiin - biz
99,9% tomizliyinds olan iri denacikli anataz tozu {iglin
asas Raman spektrinin maksimumlarinin vaziyyati ba-
rasinds olan adabiyyat verilonlori [15, 16, 21] bir is-
tinad (standart) kimi gobul etdik. Cadvaldan va grafik-
lardon goriindiiyii kimi, Raman spektrlorinds anataza
aid olan standart piklorin hamisi miisahido olunur.
195smtyaxmhigimdaki Eq piki cox zeifdir, ancag onu da
6lgmo naticalarinin rogomsal verilonlorindon askar et-
Mok miimkiindiir.

Termiki islonmomis niimunanin rentgen faza ana-
lizi naticalori onlarin amorf fazada olmasini tosbit et-
masina baxmayarag, onun Raman spektrinds anataza
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aid piklor agkarlanir. Eg; piklorinin hamust istinad hac-
mi niimunasilo miigayisads yiiksok tezliklor oblastina
stirigmiisdiir. Anodlasdirmadan sonra (Eg1=147) siiriis-
mo 4sm™ togkil edir. Temperaturun artimi ils bu siiriig-
Mo g6za carpacaq doracads azalir. Belo ki, 300°S do
aparilan termiki iglomadan sonra (Eq1=146,83 sm™), ar-
tim 3,8 sm™ toskil etmis, 500°S-do termiki islomedan
sonra iso (Eq1=143.97 sm) o, 1.93 sm-o godor azal-
mugdir. Bununla yanagt piklor daralir vo onlarin G-Si
azalir.

Molumdur ki, Raman siirtismasinin giymoti kris-
tallitlorin olgiilorindan asilidir vo onlarin artmasiyla
nisbaton asag: tezliklor oblastina siiriigiir (mavi siiriis-
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mo) [17, 18]. Yuxarida gostorildiyi kimi, bizim niimu-
nomizds 300°S- doki termiki islomodan sonra kristallit-
lorin 6lgiisii 5 nm, 500°S-do iso 9 nm-dir. Buna osasla-
naraq galdiyimiz gonasto goro, tezlik siiriigmolori nazik
tobagadoki kristallitlorin 6lgiilarinin TiO2 hacmi kristal-
larla miigayisados daha ki¢ik olmasila va onlarin termiki
islonma naticasindo boytimasilo slagslondirils bilar.
Raman spektrinds brukits va rutils aid olan gézagarpan
soviyyads piklor agkar edilmomisdir.

(Egqy) intensiv modasinun méveud olmasi onu gos-
torir ki, nanokristallar atomlarinin qarsilight yerlagma-
sinds uzaq nizamliliq deracasine malikdir. 300°S-do
termiki islomodon sonra bu modanin G-sinin giymoti
27sm?, 500°S-do termiki islomodon sonraiso 17sm
toskil etmisdir. 638sm™-doki Egs modasim 300°S-do
termiki islomadon sonraki G-sinin giymeoti 54 sm tos-
kil edir. Piklorin yiiksok dalga adadlorinds genislonmo-
si vo onlarin nisbi zoifliyi strukturda atomlarin garsi-
ligh yerlogsmasinds yaxin nizamlanmanin mévcud ol-
masini gostorir. Temperaturun artimi ilo G-nin azalma-
s1 (piklorin daralmasi) uzaq nizamlanma daracasinin ar-
timint gostarir.

NOTIiCO

Belalikla, titanin hacmi 1ovhalarinin sathinda na-
nomosamali TiO; tabagolarinin anodda oksidlogdirms

tisulu ilo alinmasi metodikasi islonilmisdir. Alinmis to-
bogolarin rentgenfaza analizi, Raman spektroskopiyasi,
skanedici elektron (SEM) vo atom qiivve mikroskopi-
yast (AQM) tisullar1 ils tadqiq edilmisdir. Bu todgiqgat-
lar TiO2 tobagasinin havada termiki igslonmonin onlarin
kristallik qurulusuna vo onlardaki kristallitlorin 6l¢ii-
lorina tasirini milayyan etmoays imkan vermigdir. AQM
tosvirlari tobagalarin sathinin yetorince hamar olmasini,
SEM tesvirlarinin iss nizamlanmis diametrlori 10-50
nm olan nanoborulardan ibarat oldugunu gostormisdir.
Rentgen faza analizi toboagolorin oksidlogsmos pro-
sesindan bilavasits sonra gismon amorf fazada oldugu,
hava miihitindo 300°S-500°S temperaturlar araliginda
aparilan termiki islonmodon sonra iss anatazin
polikristallik qurulusuna ¢evrilmasi milayyan edil-
misdir. 300°S-do termiki islonma naticasindo tobogodo
kristallitlorin dlgtilorinin 5-6 nm, 500°S- do iss 10 nm
godor boyiidiiyii miioyyan edilmigdir. Tabagolarin
Raman spektrindo TiO2- nin anataz fazasma aid olan
butiin rogqs modalarinin mévcud olmasi, brukit vo rutil
fazalarina xas olan modalarin iso olmamasi miioyyon
edilmisdir. 300°S -500°S do termiki islonilmis vo
islonilmomis  niimunslorin  Raman  spektrlarinin
qarsiligh  miiqayiSasi onu gostordi ki, islonmo
temperaturunun  artmast  tobagalordoki  atomlarin
qarsiligh yerlogsmoasinin yaxin nizamlanmadan uzaq
nizamlanmaya kegmasini tomin edir .
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ANODDA OKSIiDLOSMO METODU iLO NANOQURULUSLU TiQ, TOBOQOLORININ SINTEZi

Samura H. Abdullayeva

SYNTHESYS OF NANOSTRUCTURED TiO2 FILMS
BY THE METHOD OF ANODIiC OXiDATIiON

The method of synthesys of TiO2 nanoporous layers on the surface of titanium substrate employing an anodization
technique is described and results of study of their physical properties was presented . Characterization of the layer using
XRD, Raman spectroscopy, the both SEM and AFM imaging allowed to investigate the effect of thermal processing on both
the structure of layers and the size of crystallites in them. AFM images indicate that the surface of the layers is sufficiently
brittle, while SEM images demonstrate the nanoporous structure with the pore diameter of 10-20 nm. After oxidation, the layers
were partially in the amorphous phase, whereas after the annealing in air at 300-500°C temperatures they are obtained a
polycrystalline structure. After annealing at 300°C, the size of TiO2 crystallites is 5-6 nm, and after annealing at 500°C, they
increase and reach 10 nm.

Camupa I'. A0ay/1aeBa

CHUHTE3 HAHOCTPYKTYPUPOBAHHBIX IIJIEHOK TiO2
METOJOM AHOJAHOI'O OKUCJIEHUSA

B cratbe omicaHa METOAMKA CHHTE3a INIEHOK HaHOMOPpHCTOro Ti02 Ha MOBEPXHOCTH IUIACTHH THTAHa METOIOM aHOIHOTO
OKHCIICHUSI M IPE/ICTABICHBI PE3YJITAaThl HCCIEJOBAHUS LIEJIOTO PsAfa MX (PU3NIECKUX CBOMCTB. [ImeHKH OBLIH HCCIeI0BaHbI
METO/IaMH PEHTTeHO()a30BOTO aHaNN3a, PaMaHOBCKOHN CIIEKTPOCKOIHMH, PACTPOBOM INMEKTPOHHOW MHKPOCKOIHUU M aTOMHOU
cunoBoil Mukpockonmud. A®M u POM wu3o0pakeHHs MOKa3aid, YTO IUIEHKH OONamaloT HAHOTPYOUaTOil CTPYKTYpoH ¢
BHEIIHUM quamerpoM HanoTpybok 100-120 um u BHyTpennuM nuamerpoM 40-50 mm. HemocpeacTBeHHO cpa3y mocie
OKHCJICHUSI TUICHKH MMCIOT aMOp(hHYIO CTPYKTYpyY, a Imocjie oTkura Ha Bosmyxe mpu 300-500°C nHabmromaercst mepexoj B
HOJNMKpUCTAIUTNYecKyIo a3y aHartasza. [lociie TepMHYECKOT0 OT)KUra KpUCTAJUTUTHI UMEIOT pasMepsl 5-6 HM, a mocie 500°C
nocruraiot 10 HM. B paMaHOBCKOM clieKTpe MPUCYTCTBYIOT Bce MOZBI Npucynye ¢ase anarasa. Mox npucynmx OpykuTy u
pyrminy He obGHapyxkeHo. CpaBHEHHE 3THUX CHEKTPOB OTOMOKEHHBIX M HEOTOXKCHHBIX IUICHOK II0KA3ajo, YTO C POCTOM
TeMIIepaTypbl OTKUra MPOUCXOAUT MEPEXO OT OIM3KOTO MOPSAKA YIIOPSIIOYECHHS aTOMOB K JaTbHEMY .
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