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ȺȽɆȷũɋũȼ ɆɇȽɆ ɁȷɁɃũȺɋȺɄȽɆɇȼɀȺɆ

ɁȷɁɃũȺɋȺɄȽɆɇȼɀȺɆȾȷȽ ũȺɋȺɄȽɆɇȼɀȺɆ

üȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖ ɢɖɛɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ (ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ, 

əɘɜɖŰɘəɐ, ɓɘɞŭɘŬɗŮůɘɛɧŰɖŰŬ) ɖ ŮɘəɧɜŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ ɛŮ Űɘɠ 

ɜŬɜɞɔŮɤŮˊɘůŰɐɛŮɠŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ˊɞɚɨˊɚɞəɖ ŬɚɚɎ ˊɘɞ əɞɜŰɎ 

ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ



ȺȽɆȷũɋũȼ ɆɇȽɆ ɁȷɁɃũȺɋȺɄȽɆɇȼɀȺɆ

ɁȷɁɃũȺɋȺɄȽɆɇȼɀȺɆȾȷȽ ũȺɋȺɄȽɆɇȼɀȺɆ

üɃɘ ɜŬɜɞɔŮɤŮˊɘůŰɐɛŮɠəŬɚɨˊŰɞɡɜ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ 

əŬɘ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ ůŰɖ ɜŬɜɞəɚɑɛŬəŬəŬɘ Űɞ ɟɧɚɞ Űɞɡɠ ůŰɘɠ 

ɔŮɤɚɞɔɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ůŰɞɜ ˊɚŬɜɐŰɖ ɛŬɠ əŬɘ ɧɢɘ ɛɧɜɞ



ȺȽɆȷũɋũȼ ɆɇȽɆ ɁȷɁɃũȺɋȺɄȽɆɇȼɀȺɆ

ɁȷɁɃũȺɋȺɄȽɆɇȼɀȺɆȾȷȽ ũȺɋȺɄȽɆɇȼɀȺɆ

üɃɘ ɔŮɤŮˊɘůŰɐɛŮɠˊɟɞůŮɔɔɑɕɞɡɜ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜŰɤɜ ɞɟɡəŰɩɜ  əŬɘ Űɘɠ ůɡɔəɟɑɜɞɡɜ ɛŮ 

ŬɡŰɏɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Űɞɡɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ



ȺȽɆȷũɋũȼ ɆɇȽɆ ɁȷɁɃũȺɋȺɄȽɆɇȼɀȺɆ

ɁȷɁɃũȺɋȺɄȽɆɇȼɀȺɆȾȷȽ ũȺɋȺɄȽɆɇȼɀȺɆ

üɇŬ ɞɟɡəŰɎ (əɡɟɑɤɠ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ, 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ) ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɤɠ ŰɩɟŬ ůŰɖ 

ɜŬɜɞəɚɑɛŬəŬŭŮɑɢɜɞɡɜ: 

üŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɐůŮɘɠ ɧŰŬɜ ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɘ ůŮ ɛɏɔŮɗɞɠ ɛŮɟɘəɩɜ 

ŭŮəɎŭɤɜ nm 

üɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ŰŮɟɎůŰɘŮɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ ŰŬ 10

nm



ȺȽɆȷũɋũȼ ɆɇȽɆ ɁȷɁɃũȺɋȺɄȽɆɇȼɀȺɆ

ɁȷɁɃũȺɋȺɄȽɆɇȼɀȺɆȾȷȽ ũȺɋȺɄȽɆɇȼɀȺɆ

üɇŬ ɞɟɡəŰɎ (əɡɟɑɤɠ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ, 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ) ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɤɠ ŰɩɟŬ ůŰɖ 

ɜŬɜɞəɚɑɛŬəŬŭŮɑɢɜɞɡɜ: 

üŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɐůŮɘɠ ɧŰŬɜ ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɘ ůŮ ɛɏɔŮɗɞɠ ɛŮɟɘəɩɜ 

ŭŮəɎŭɤɜ nm 

üɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ŰŮɟɎůŰɘŮɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ ŰŬ 10

nm

üɃɘ ɔŮɤŮˊɘůŰɐɛŮɠŮůŰɘɎɕɞɡɜ ůŮ ˊɞůɞŰɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ 

ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ  ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜɞɟɡəŰɩɜ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Űɤɜ ɑŭɘɤɜ ɞɟɡəŰɩɜ 



ȺȽɆȷũɋũȼ ɆɇȽɆ ɁȷɁɃũȺɋȺɄȽɆɇȼɀȺɆ

ɁȷɁɃũȺɋȺɄȽɆɇȼɀȺɆȾȷȽ ũȺɋȺɄȽɆɇȼɀȺɆ

üɁŬɜɞɞɟɡəŰɎïɃɟɡəŰɎ (ˊ.ɢ. űŮɟɡŭɟɑŰɖɠ) ˊɞɡ ůɡɜɐɗɤɠ 

ɏɢɞɡɜ ɛɏɔŮɗɞɠ əɟɡůŰɎɚɚɤɜ ůŰɖ ɜŬɜɞəɚɑɛŬəŬ

üɁŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬɞɟɡəŰɩɜ ïɃɟɡəŰɎ ˊɞɡ əɎˊɞɘŮɠ űɞɟɏɠ 

ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ əɟɡůŰɎɚɚɞɡɠ ɐ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ůŰɖɜ əɚɑɛŬəŬ Űɤɜ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ



VɇŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŮɘŭɘəɎ ŬɡŰɎ ɛŮ ɛɏɔŮɗɞɠ < 10nmɏɢɞɡɜ 

ɛŮɔɎɚɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ Űɞɡɠ əɞɜŰɎ ůŰɘɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ Űɞɡɠ 

ˊŮɟɑˊɞɡ 16% (ɔɘŬ 10nmɛɏɔŮɗɞɠ)

Vɇɘ ůɖɛŬɑɜŮɘ ŬɡŰɧ ; ɆɡɜŮˊɩɠééé

ȹɃɀȼ, ɉȼɀȺȽȷ ȾȷȽ ȽȹȽɃɇȼɇȺɆ ɁȷɁɃȾɅɈɆɇȷȿȿɋɁ 

ɃɅɈȾɇɋɁ



VɇŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŮɘŭɘəɎ ŬɡŰɎ ɛŮ ɛɏɔŮɗɞɠ < 10nmɏɢɞɡɜ 

ɛŮɔɎɚɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ Űɞɡɠ əɞɜŰɎ ůŰɘɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ Űɞɡɠ 

ˊŮɟɑˊɞɡ 16% (ɔɘŬ 10nmɛɏɔŮɗɞɠ)

Vɇɘ ůɖɛŬɑɜŮɘ ŬɡŰɧ ; ɆɡɜŮˊɩɠééé

VɃɘ ɧˊɞɘŮɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɠ ůɨůŰŬůɖɠ ɗŬ 

ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ  ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ

ȹɃɀȼ, ɉȼɀȺȽȷ ȾȷȽ ȽȹȽɃɇȼɇȺɆ ɁȷɁɃȾɅɈɆɇȷȿȿɋɁ 

ɃɅɈȾɇɋɁ



VɇŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŮɘŭɘəɎ ŬɡŰɎ ɛŮ ɛɏɔŮɗɞɠ < 10nmɏɢɞɡɜ 

ɛŮɔɎɚɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ Űɞɡɠ əɞɜŰɎ ůŰɘɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ Űɞɡɠ 

ˊŮɟɑˊɞɡ 16% (ɔɘŬ 10nmɛɏɔŮɗɞɠ)

Vɇɘ ůɖɛŬɑɜŮɘ ŬɡŰɧ ; ɆɡɜŮˊɩɠééé

VɃɘ ɧˊɞɘŮɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɠ ůɨůŰŬůɖɠ ɗŬ 

ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ  ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ

Vɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Ůˊɑůɖɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ əŬɘ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ɎɚɚŮɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ŭŮɜ ɗŬ ŬɜŬɚɨůɞɡɛŮ ůŮ ɓɎɗɞɠ Ůŭɩ

ȹɃɀȼ, ɉȼɀȺȽȷ ȾȷȽ ȽȹȽɃɇȼɇȺɆ ɁȷɁɃȾɅɈɆɇȷȿȿɋɁ 

ɃɅɈȾɇɋɁ



Vɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Ůˊɑůɖɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ əŬɘ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ɎɚɚŮɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ŭŮɜ ɗŬ ŬɜŬɚɨůɞɡɛŮ ůŮ ɓɎɗɞɠ Ůŭɩ ɧɛɤɠ:

Vȼ ˊɡɟɖɜɞˊɞɑɖůɖ (ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ əɚŬůɘəɐ ɗŮɤɟɑŬ) 

ˊɟɞɦˊɞɗɏŰŮɘ ɧŰɘ ɧɚŬ ŰŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ ŮɑɜŬɘ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ əɚɑɛŬəŬ

Vɇɘ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ɔŮɤɚɞɔɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɖ 

ˊɡɟɖɜɞˊɞɑɖůɖ;

ȹɃɀȼ, ɉȼɀȺȽȷ ȾȷȽ ȽȹȽɃɇȼɇȺɆ ɁȷɁɃȾɅɈɆɇȷȿȿɋɁ 

ɃɅɈȾɇɋɁ



Vɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Ůˊɑůɖɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ əŬɘ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ɎɚɚŮɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ŭŮɜ ɗŬ ŬɜŬɚɨůɞɡɛŮ ůŮ ɓɎɗɞɠ Ůŭɩ ɧɛɤɠ:

Vȼ ˊɡɟɖɜɞˊɞɑɖůɖ (ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ əɚŬůɘəɐ ɗŮɤɟɑŬ) 

ˊɟɞɦˊɞɗɏŰŮɘ ɧŰɘ ɧɚŬ ŰŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ ŮɑɜŬɘ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ əɚɑɛŬəŬ

Vɇɘ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ɔŮɤɚɞɔɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɖ 

ˊɡɟɖɜɞˊɞɑɖůɖ; 

VȾɟɡůŰɎɚɚɤůɖ, əŬɗɑɕɖůɖé..

ȹɃɀȼ, ɉȼɀȺȽȷ ȾȷȽ ȽȹȽɃɇȼɇȺɆ ɁȷɁɃȾɅɈɆɇȷȿȿɋɁ 

ɃɅɈȾɇɋɁ



Vɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Ůˊɑůɖɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ əŬɘ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ɎɚɚŮɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ŭŮɜ ɗŬ ŬɜŬɚɨůɞɡɛŮ ůŮ ɓɎɗɞɠ Ůŭɩ ɧɛɤɠ:

VɀɘŬ ŬəɧɛŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ ˊɞɡ 

ůɡůůɤɛŬŰɩɜɞɜŰŬɘ

VȹɖɚŬŭɐ; 

ȹɃɀȼ, ɉȼɀȺȽȷ ȾȷȽ ȽȹȽɃɇȼɇȺɆ ɁȷɁɃȾɅɈɆɇȷȿȿɋɁ 

ɃɅɈȾɇɋɁ



Vɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Ůˊɑůɖɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ əŬɘ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ɎɚɚŮɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ŭŮɜ ɗŬ ŬɜŬɚɨůɞɡɛŮ ůŮ ɓɎɗɞɠ Ůŭɩ ɧɛɤɠ:

VɀɘŬ ŬəɧɛŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ ˊɞɡ 

ůɡůůɤɛŬŰɩɜɞɜŰŬɘ

VȹɖɚŬŭɐ; 

Vȼ ůɡůůɤɛɎŰɤůɖ ŭŮɜ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɖɜ çəɚŬůɘəɐ ɞŭɧè

ȹɃɀȼ, ɉȼɀȺȽȷ ȾȷȽ ȽȹȽɃɇȼɇȺɆ ɁȷɁɃȾɅɈɆɇȷȿȿɋɁ 

ɃɅɈȾɇɋɁ



Vɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Ůˊɑůɖɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ əŬɘ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ɎɚɚŮɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ŭŮɜ ɗŬ ŬɜŬɚɨůɞɡɛŮ ůŮ ɓɎɗɞɠ Ůŭɩ ɧɛɤɠ:

VɀɘŬ ŬəɧɛŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ ˊɞɡ 

ůɡůůɤɛŬŰɩɜɞɜŰŬɘ

VȹɖɚŬŭɐ; 

Vȼ ůɡůůɤɛɎŰɤůɖ ŭŮɜ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɖɜ çəɚŬůɘəɐ ɞŭɧè

ȹɃɀȼ, ɉȼɀȺȽȷ ȾȷȽ ȽȹȽɃɇȼɇȺɆ ɁȷɁɃȾɅɈɆɇȷȿȿɋɁ 

ɃɅɈȾɇɋɁ



Vɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ŮɑɜŬɘ əŬɗɞɟɘůŰɘəɧ

VȰŰůɘ, ůŰŬ ˊɞɚɨɛɞɟűŬ Űɞɡ TiO 2ɞ ŬɜŬŰɎůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ůŰŬɗŮɟɐ 

űɎůɖ ɛɧɜɞ ɔɘŬ ɛɏɔŮɗɞɠ nm

ȹɃɀȼ, ɉȼɀȺȽȷ ȾȷȽ ȽȹȽɃɇȼɇȺɆ ɁȷɁɃȾɅɈɆɇȷȿȿɋɁ 

ɃɅɈȾɇɋɁ



Vɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ŮɑɜŬɘ əŬɗɞɟɘůŰɘəɧ

VȰŰůɘ, ůŰŬ ˊɞɚɨɛɞɟűŬ Űɞɡ TiO 2ɞ ŬɜŬŰɎůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ůŰŬɗŮɟɐ 

űɎůɖ ɛɧɜɞ ɔɘŬ ɛɏɔŮɗɞɠ nm

ȹɃɀȼ, ɉȼɀȺȽȷ ȾȷȽ ȽȹȽɃɇȼɇȺɆ ɁȷɁɃȾɅɈɆɇȷȿȿɋɁ 

ɃɅɈȾɇɋɁ

http://www.nanotigra.eu/main-activities/photoactive-materials-for-environmental-

applications/decoration-of-tio2-anatase-nanoplates-with-silver-nanoparticles-on-the-

101-crystal-facets



Vɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ŮɑɜŬɘ əŬɗɞɟɘůŰɘəɧ

ȹɃɀȼ, ɉȼɀȺȽȷ ȾȷȽ ȽȹȽɃɇȼɇȺɆ ɁȷɁɃȾɅɈɆɇȷȿȿɋɁ 

ɃɅɈȾɇɋɁ

https://www.leica-microsystems.com/science-lab/paper-samples-

sample-preparation-for-sem/



Vɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ŮɑɜŬɘ əŬɗɞɟɘůŰɘəɧ

VȰŰůɘ, ůŰŬ ˊɞɚɨɛɞɟűŬ Űɞɡ TiO 2ɞ ŬɜŬŰɎůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ůŰŬɗŮɟɐ 

űɎůɖ ɛɧɜɞ ɔɘŬ ɛɏɔŮɗɞɠ nm

ȹɃɀȼ, ɉȼɀȺȽȷ ȾȷȽ ȽȹȽɃɇȼɇȺɆ ɁȷɁɃȾɅɈɆɇȷȿȿɋɁ 

ɃɅɈȾɇɋɁ



Vɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ŮɑɜŬɘ əŬɗɞɟɘůŰɘəɧ

VȰŰůɘ, ůŰŬ ˊɞɚɨɛɞɟűŬ Űɞɡ TiO 2ɞ ŬɜŬŰɎůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ůŰŬɗŮɟɐ 

űɎůɖ ɛɧɜɞ ɔɘŬ ɛɏɔŮɗɞɠ nm

VɁŬɜɞəɟɨůŰŬɚɚɞɘ CeO2 < 10 nm, ɖ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐ Űɞɡɠ ŭɞɛɐ 

ŬɚɚɎɕŮɘ

ȹɃɀȼ, ɉȼɀȺȽȷ ȾȷȽ ȽȹȽɃɇȼɇȺɆ ɁȷɁɃȾɅɈɆɇȷȿȿɋɁ 

ɃɅɈȾɇɋɁ



Vɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ŮɑɜŬɘ əŬɗɞɟɘůŰɘəɧ

VȰŰůɘ, ůŰŬ ˊɞɚɨɛɞɟűŬ Űɞɡ TiO 2ɞ ŬɜŬŰɎůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ůŰŬɗŮɟɐ 

űɎůɖ ɛɧɜɞ ɔɘŬ ɛɏɔŮɗɞɠ nm

VɁŬɜɞəɟɨůŰŬɚɚɞɘ CeO2 < 10 nm, ɖ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐ Űɞɡɠ ŭɞɛɐ 

ŬɚɚɎɕŮɘ

VȺˊɑůɖɠ Űɞ ɕɘɟəɧɜɘɞ çˊŬɗŬɑɜŮɘè ˊŬɟɧɛɞɘŮɠ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰŬ 12,7 

əŬɘ 8nm

ȹɃɀȼ, ɉȼɀȺȽȷ ȾȷȽ ȽȹȽɃɇȼɇȺɆ ɁȷɁɃȾɅɈɆɇȷȿȿɋɁ 

ɃɅɈȾɇɋɁ



Vɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ŮɑɜŬɘ əŬɗɞɟɘůŰɘəɧ

VȰŰůɘ, ɞɘ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ŭɘŬŰŬɟɎůůɞɡɜ Űɖ ůɨɕŮɡɝɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ɘɧɜŰɤɜ  

VɃɘ ɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ɛɏɔŮɗɞɠ

ȹɃɀȼ, ɉȼɀȺȽȷ ȾȷȽ ȽȹȽɃɇȼɇȺɆ ɁȷɁɃȾɅɈɆɇȷȿȿɋɁ 

ɃɅɈȾɇɋɁ



Vɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ŮɑɜŬɘ əŬɗɞɟɘůŰɘəɧ

VȰŰůɘ, ˊ.ɢ. ɞ ŬɘɛŬŰɑŰɖɠ  ůŮ ɜŬɜɞəɟɡůŰɎɚɚɞɡɠ. Oɘ ɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ 

Űɞɡ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ əɟɡůŰɎɚɚɤɜ 

Űɞɡ

ȹɃɀȼ, ɉȼɀȺȽȷ ȾȷȽ ȽȹȽɃɇȼɇȺɆ ɁȷɁɃȾɅɈɆɇȷȿȿɋɁ 

ɃɅɈȾɇɋɁ



Vɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ŮɑɜŬɘ əŬɗɞɟɘůŰɘəɧ

VɃɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɘ əɟɨůŰŬɚɚɞɘ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ůŰŬɗŮɟɞɑ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ 

Űɞɡɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɡɠ

ȹɃɀȼ, ɉȼɀȺȽȷ ȾȷȽ ȽȹȽɃɇȼɇȺɆ ɁȷɁɃȾɅɈɆɇȷȿȿɋɁ 

ɃɅɈȾɇɋɁ



ɉȷɅȷȾɇȼɅȽɆɀɃɆ  ȾȷȽ  ȹɃɀȼ

VɃ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Ůɨəɞɚɖ 

ɡˊɧɗŮůɖ əŬɗɩɠ :

VȹŮɜ ɏɢɞɡɜ ɛɧɜɞ ɏɜŬ ɛɏɔŮɗɞɠ ɐ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ 

ŬəɧɛŬ əŬɘ Ŭɜ ŬɜŬűŮɟɧɛŬůŰŮ ůŰɞ ɑŭɘɞ ɞɟɡəŰɧ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ 

ˊŮɟɘɞɢɐ



ɉȷɅȷȾɇȼɅȽɆɀɃɆ  ȾȷȽ  ȹɃɀȼ

VɃ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Ůɨəɞɚɖ 

ɡˊɧɗŮůɖ əŬɗɩɠ :

VȹŮɜ ɏɢɞɡɜ ɛɧɜɞ ɏɜŬ ɛɏɔŮɗɞɠ ɐ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ 

ŬəɧɛŬ əŬɘ Ŭɜ ŬɜŬűŮɟɧɛŬůŰŮ ůŰɞ ɑŭɘɞ ɞɟɡəŰɧ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ 

ˊŮɟɘɞɢɐ

VɄɤɠ ɚɨɜɞɡɛŮ ŬɡŰɧ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ;

VɀŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Ůɘŭɘəɩɜ ɚɞɔɘůɛɘəɩɜ Ŭˊɧ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ɄŮɟɘɗɚŬůɘɛŮŰɟɑŬ Űɤɜ ȷəŰɑɜɤɜ ɉ əŬɘ Űɘ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɡɛŮ;



ɉȷɅȷȾɇȼɅȽɆɀɃɆ  ȾȷȽ  ȹɃɀȼ

VɃ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Ůɨəɞɚɖ 

ɡˊɧɗŮůɖ əŬɗɩɠ :

VȹŮɜ ɏɢɞɡɜ ɛɧɜɞ ɏɜŬ ɛɏɔŮɗɞɠ ɐ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ 

ŬəɧɛŬ əŬɘ Ŭɜ ŬɜŬűŮɟɧɛŬůŰŮ ůŰɞ ɑŭɘɞ ɞɟɡəŰɧ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ 

ˊŮɟɘɞɢɐ

VɄɤɠ ɚɨɜɞɡɛŮ ŬɡŰɧ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ;

VɀŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Ůɘŭɘəɩɜ ɚɞɔɘůɛɘəɩɜ Ŭˊɧ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ɄŮɟɘɗɚŬůɘɛŮŰɟɑŬ Űɤɜ ȷəŰɑɜɤɜ ɉ əŬɘ Űɘ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɡɛŮ; ɇɞ 

ɛɏůɞ ɛɏɔŮɗɞɠ.



ɉȷɅȷȾɇȼɅȽɆɀɃɆ  ȾȷȽ  ȹɃɀȼ

VɃ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Ůɨəɞɚɖ 

ɡˊɧɗŮůɖ əŬɗɩɠ :

VɉɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɧˊɤɠ SEM, ɇȺɀ



ɉȷɅȷȾɇȼɅȽɆɀɃɆ  ȾȷȽ  ȹɃɀȼ

VɃ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Ůɨəɞɚɖ 

ɡˊɧɗŮůɖ əŬɗɩɠ :

VɉɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɧˊɤɠ SEM, ɇȺɀ



ɉȷɅȷȾɇȼɅȽɆɀɃɆ  ȾȷȽ  ȹɃɀȼ

VɃ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Ůɨəɞɚɖ 

ɡˊɧɗŮůɖ əŬɗɩɠ :

VɉɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɧˊɤɠ SEM, ɇȺɀ



ɉȷɅȷȾɇȼɅȽɆɀɃɆ  ȾȷȽ  ȹɃɀȼ

VɃ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Ůɨəɞɚɖ 

ɡˊɧɗŮůɖ əŬɗɩɠ :

VɉɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɧˊɤɠ SEM, ɇȺɀ



ɉȷɅȷȾɇȼɅȽɆɀɃɆ  ȾȷȽ  ȹɃɀȼ

Vȼ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ əŬɘ ɞɘ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡɠ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Űɞɡɠ

VɆŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŬɡŰɧ ˊɞɚɚɎ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰŬ ŬɚɚɎ əŬɘ ɑůɤɠ ɛɖ 

ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜŬ ůɡɛɓŬɑɜɞɡɜ, ɏŰůɘ: 



ɉȷɅȷȾɇȼɅȽɆɀɃɆ  ȾȷȽ  ȹɃɀȼ

VɃ ŬɘɛŬŰɑŰɖɠ ůŮ əɎˊɞɘŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ əɟɡůŰŬɚɚɘəɩɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ 

ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɛɏɔŮɗɞɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 2nmŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɧɠ,

http://minerals.gps.caltech.edu/manuscripts/in-prep/submitted/rainbow_hematite/

http://minerals.gps.caltech.edu/manuscripts/in-prep/Submitted/Rainbow_hematite/Rainbow_surface.jpg


ɉȷɅȷȾɇȼɅȽɆɀɃɆ  ȾȷȽ  ȹɃɀȼ

VɃ ŬɘɛŬŰɑŰɖɠ ůŮ əɎˊɞɘŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ əɟɡůŰŬɚɚɘəɩɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ 

ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɛɏɔŮɗɞɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 2nmŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɧɠ,

http://minerals.gps.caltech.edu/manuscripts/in-prep/submitted/rainbow_hematite/

http://minerals.gps.caltech.edu/manuscripts/in-prep/Submitted/Rainbow_hematite/Rainbow_surface.jpg


ɉȷɅȷȾɇȼɅȽɆɀɃɆ  ȾȷȽ  ȹɃɀȼ

VɃ ŬɘɛŬŰɑŰɖɠ ůŮ əɎˊɞɘŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ əɟɡůŰŬɚɚɘəɩɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ 

ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɛɏɔŮɗɞɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 2nmŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɧɠ,

VŪŬ ɛŮŰŬɓɚɖɗŮɑ ɖ ɢɖɛɘəɐ Űɞɡ ůɨůŰŬůɖ ůŮ ŬɡŰɐ Űɞɡ ɔəŬɘŰɑŰɖ 

http://minerals.gps.caltech.edu/manuscripts/in-prep/submitted/rainbow_hematite/



ɉȷɅȷȾɇȼɅȽɆɀɃɆ  ȾȷȽ  ȹɃɀȼ

ũəŬɘŰɑŰɖɠ

10.1039/C8NR09547Ghttps://pubs.rsc.org/--/content/articlehtml/2019/nr/c8nr09547g

https://doi.org/10.1039/C8NR09547G


ɀȺɇȷȸɃȿȺɆ  ɆɇȽɆ ɀȼɉȷɁȽȾȺɆ  ȽȹȽɃɇȼɇȺɆ

VɆŰɞɡɠ ɜŬɜɞəɟɡůŰɎɚɚɞɡɠ ɞɘ ŭɞɛɘəɏɠ ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

ůŰŬɗŮɟɏɠ

VɃɟɘůɛɏɜŮɠ ɧɛɤɠ ŭɞɛɘəɏɠ ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ 

VȷɡŰɧ Űɘ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜɞɛɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢŮɘ;



ɀȺɇȷȸɃȿȺɆ  ɆɇȽɆ ɀȼɉȷɁȽȾȺɆ  ȽȹȽɃɇȼɇȺɆ

VɆŰɞɡɠ ɜŬɜɞəɟɡůŰɎɚɚɞɡɠ ɞɘ ŭɞɛɘəɏɠ ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

ůŰŬɗŮɟɏɠ

VɃɟɘůɛɏɜŮɠ ɧɛɤɠ ŭɞɛɘəɏɠ ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ 

VȷɡŰɧ Űɘ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜɞɛɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢŮɘ;

VɀŮɑɤůɖ Űɖɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬɠ ůɡɛˊɑŮůɖɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ

VɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɛɓŮɑ əŬɘ Űɞ ŬɜŰɑɗŮŰɞ;



ɀȺɇȷȸɃȿȺɆ  ɆɇȽɆ ɀȼɉȷɁȽȾȺɆ  ȽȹȽɃɇȼɇȺɆ

VɆŰɞɡɠ ɜŬɜɞəɟɡůŰɎɚɚɞɡɠ ɞɘ ŭɞɛɘəɏɠ ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

ůŰŬɗŮɟɏɠ

VɃɟɘůɛɏɜŮɠ ɧɛɤɠ ŭɞɛɘəɏɠ ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ 

VȷɡŰɧ Űɘ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜɞɛɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢŮɘ;

VɀŮɑɤůɖ Űɖɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬɠ ůɡɛˊɑŮůɖɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ

VɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɛɓŮɑ əŬɘ Űɞ ŬɜŰɑɗŮŰɞ;

VɁŬɘ Ŭɜ ɞɘ ŭɞɛɘəɏɠ ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ɞɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɘ 

əɟɨůŰŬɚɚɞɘ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɚɏɠ əŬɘ ůŰɞɡɠ ɜŬɜɞəɟɡůŰɎɚɚɞɡɠ 

ŬɜŬɚɞɔŮɑ ɚɘɔɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ ɛɑŬ ŬɜɎ əɟɨůŰŬɚɚɞ ŰɧŰŮ ŬɡŰɐ ɗŬ 

ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ˊɎɜŰŬ ůŰɞɡɠ ɜŬɜɞəɟɡůŰɎɚɞɡɠ



ɀȺɇȷȸɃȿȺɆ  ɆɇȽɆ ɀȼɉȷɁȽȾȺɆ  ȽȹȽɃɇȼɇȺɆ

VɁŬɘ Ŭɜ ɞɘ ŭɞɛɘəɏɠ ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ɞɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɘ 

əɟɨůŰŬɚɚɞɘ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɚɏɠ əŬɘ ůŰɞɡɠ ɜŬɜɞəɟɡůŰɎɚɚɞɡɠ 

ŬɜŬɚɞɔŮɑ ɚɘɔɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ ɛɑŬ ŬɜɎ əɟɨůŰŬɚɚɞ ŰɧŰŮ ŬɡŰɐ ɗŬ 

ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ˊɎɜŰŬ ůŰɞɡɠ ɜŬɜɞəɟɡůŰɎɚɞɡɠ

VȰŰůɘ ŰŮɚɘəɎ ůŰɞɡɠ ɜŬɜɞəɟɡůŰɎɚɚɞɡɠ ɗŬ ɏɢɞɡɛŮ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ 

ŭɞɛɘəɏɠ ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ ɎɟŬ əŬɘ Űɞ ɡɚɘəɧ ɗŬ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůɡɛˊɑŮůɖɠ



ɀȺɇȷȸɃȿȺɆ  ɆɇȽɆ ɀȼɉȷɁȽȾȺɆ  ȽȹȽɃɇȼɇȺɆ

VȹŮɜ ɗŬ ŮˊŮəŰŬɗɞɨɛŮ ůŰɞ ɗɏɛŬ ŬɚɚɎ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɡˊɎɟɝɞɡɜ ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŰɖ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬŰɞɡ ɡɚɘəɞɨ



ɁȷɁɃɃɅɈȾɇȷ

ɇɃ ɄȷɅȷȹȺȽũɀȷɇɃɈ ūȺɅɈȹɅȽɇȼ

VɃ ūŮɟɡŭɟɑŰɖɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɞɟɡəŰɧ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ɛŮ Űɖ 

ɛɞɟűɐ ɜŬɜɞəɟɡůŰɎɚɚɤɜ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 6 nm

VɆŬɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ˊŬɟɎɝŮɜɞ;

VũɘŬŰɑ ;



ɁȷɁɃɃɅɈȾɇȷ

ɇɃ ɄȷɅȷȹȺȽũɀȷɇɃɈ ūȺɅɈȹɅȽɇȼ

VɃ ūŮɟɡŭɟɑŰɖɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɞɟɡəŰɧ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ɛŮ Űɖ 

ɛɞɟűɐ ɜŬɜɞəɟɡůŰɎɚɚɤɜ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 6 nm

Vȼ Ůɝɐɔɖůɖ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ˊŮɟɑˊɚɞəɖ ɔɘŬ ŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɞɡ 

ɛŬɗɐɛŬŰɞɠ, ɏŰůɘ ŬˊɚɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖɜ ŬɜŬűɏɟɤ ɧŰɘ:

Vɇɞ ŭɞɛɘəɧ (əɟɡůŰŬɚɚɘəɧ) ɜŮɟɧ ŮˊɘŭɟɎ ˊɘɞ ɏɜŰɞɜŬ ůŮ ŰɏŰɞɘɞ 

ɛɏɔŮɗɞɠ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɠ Ůɛɛɏůɤɠ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ űŮɟɡŭɟɑŰɖ



ɁȷɁɃȾɅɈɆɇȷȿȿɃȽ  ɃɅɈȾɇɋɁ

Vɇɞ ɜŮɟɧ əɞɜŰɎ ůŰɘɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ Űɤɜ ɞɟɡəŰɩɜ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ŰɡɢŬɑŬ 

ŰŬɝɘɗɏŰɖůɖ

VȹɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɏɜŬ ŰŮŰɟŬŮŭɟɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ

VȰŰůɘ ɞɘ ŭŮůɛɞɑ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ˊɚɏɔɛŬ ŭɘŬŰŬɟɎůůɞɡɜ Űɞɡɠ 

ŭŮůɛɞɨɠ ůŰɞɡɠ ɜŬɜɞəɟɡůŰɎɚɚɞɡɠ



ɁȷɁɃȾɅɈɆɇȷȿȿɃȽ  ɃɅɈȾɇɋɁ

Vɇɞ ɜŮɟɧ əɞɜŰɎ ůŰɘɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ Űɤɜ ɞɟɡəŰɩɜ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ŰɡɢŬɑŬ 

ŰŬɝɘɗɏŰɖůɖ

VȹɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɏɜŬ ŰŮŰɟŬŮŭɟɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ

VȰŰůɘ ɞɘ ŭŮůɛɞɑ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ˊɚɏɔɛŬ ŭɘŬŰŬɟɎůůɞɡɜ Űɞɡɠ 

ŭŮůɛɞɨɠ ůŰɞɡɠ ɜŬɜɞəɟɡůŰɎɚɚɞɡɠ

VȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɛɧɜɞ ůŰɞɡɠ ɜŬɜɞəɟɡůŰɎɚɚɞɡɠ;



ɁȷɁɃȾɅɈɆɇȷȿȿɃȽ  ɃɅɈȾɇɋɁ

Vɇɞ ɜŮɟɧ əɞɜŰɎ ůŰɘɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ Űɤɜ ɞɟɡəŰɩɜ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ŰɡɢŬɑŬ 

ŰŬɝɘɗɏŰɖůɖ

VȹɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɏɜŬ ŰŮŰɟŬŮŭɟɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ

VȰŰůɘ ɞɘ ŭŮůɛɞɑ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ˊɚɏɔɛŬ ŭɘŬŰŬɟɎůůɞɡɜ Űɞɡɠ 

ŭŮůɛɞɨɠ ůŰɞɡɠ ɜŬɜɞəɟɡůŰɎɚɚɞɡɠ

VȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɛɧɜɞ ůŰɞɡɠ ɜŬɜɞəɟɡůŰɎɚɚɞɡɠ;

Vȳɢɘ ɛɧɜɞ ůŮ ŬɡŰɞɨɠ ɧɛɤɠ ˊŬɑɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ

VũɘŬŰɑ;



ɁȷɁɃȾɅɈɆɇȷȿȿɃȽ  ɃɅɈȾɇɋɁ

Vɇɞ ɜŮɟɧ əɞɜŰɎ ůŰɘɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ Űɤɜ ɞɟɡəŰɩɜ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ŰɡɢŬɑŬ 

ŰŬɝɘɗɏŰɖůɖ

VȹɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɏɜŬ ŰŮŰɟŬŮŭɟɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ

VȰŰůɘ ɞɘ ŭŮůɛɞɑ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ˊɚɏɔɛŬ ŭɘŬŰŬɟɎůůɞɡɜ Űɞɡɠ 

ŭŮůɛɞɨɠ ůŰɞɡɠ ɜŬɜɞəɟɡůŰɎɚɚɞɡɠ

VȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɛɧɜɞ ůŰɞɡɠ ɜŬɜɞəɟɡůŰɎɚɚɞɡɠ;

Vȳɢɘ ɛɧɜɞ ůŮ ŬɡŰɞɨɠ ɧɛɤɠ ˊŬɑɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ

VũɘŬŰɑ;

VũɘŬŰɑ ɞɘ ŭŮůɛɞɑ ůŰɞɡɠ ɜŬɜɞəɟɡůŰɎɚɚɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɚɑɔɞɘ 



ɁȷɁɃȾɅɈɆɇȷȿȿɃȽ  ɃɅɈȾɇɋɁ

VɃɘ ɜŬɜɞəɟɨůŰŬɚɚɞɘ ɞɟɡəŰɩɜ ɏɢɞɡɜ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɛɧɜɞ ůŮ ɚɑɔŬ 

ɞɟɡəŰɎ

VɆŮ ˊɞɘŬ ɜɞɛɑɕŮŰŬɘ; 



ɁȷɁɃȾɅɈɆɇȷȿȿɃȽ  ɃɅɈȾɇɋɁ

VɃɘ ɜŬɜɞəɟɨůŰŬɚɚɞɘ ɞɟɡəŰɩɜ ɏɢɞɡɜ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɛɧɜɞ ůŮ ɚɑɔŬ 

ɞɟɡəŰɎ

VɆŮ ˊɞɘŬ ɜɞɛɑɕŮŰŬɘ; 

VɆŰŬ ˊɘɞ əɞɘɜɎ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɞɘəɞɜɞɛɘəɧ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ



ɁȷɁɃȾɅɈɆɇȷȿȿɃȽ  ɃɅɈȾɇɋɁ

VɃɘ ɜŬɜɞəɟɨůŰŬɚɚɞɘ ɞɟɡəŰɩɜ ɏɢɞɡɜ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɛɧɜɞ ůŮ ɚɑɔŬ 

ɞɟɡəŰɎ

VɆŮ ˊɞɘŬ ɜɞɛɑɕŮŰŬɘ; 

VɆŰŬ ˊɘɞ əɞɘɜɎ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɞɘəɞɜɞɛɘəɧ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ

VȰŰůɘ ɏɢɞɡɜ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɜŬɜɞəɟɨůŰŬɚɚɞɘ ɢŬɚŬɕɑŬ

VɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɔɘŬ Űɞ ɢŬɚŬɕɑŬ ŰŬ ˊɟɎɔɛŬŰŬ ŭŮɜ 

ŮɑɜŬɘ ŬˊɚɎ əŬɘ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŬəɧɛŬ ˊɞɚɚɎ ŬɜŬˊɎɜŰɖŰŬ ŮɟɤŰɐɛŬŰŬ 

ɧˊɤɠ ŰŬ ˊŮŭɑŬ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ˊɞɚɡɛɧɟűɤɜ Űɞɡ SiO2



ɁȷɁɃȾɅɈɆɇȷȿȿɃȽ  ɃɅɈȾɇɋɁ

VɃɘ ɜŬɜɞəɟɨůŰŬɚɚɞɘ ɞɟɡəŰɩɜ ɏɢɞɡɜ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɛɧɜɞ ůŮ ɚɑɔŬ 

ɞɟɡəŰɎ

VɆŮ ˊɞɘŬ ɜɞɛɑɕŮŰŬɘ; 

VɆŰŬ ˊɘɞ əɞɘɜɎ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɞɘəɞɜɞɛɘəɧ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ

VȰŰůɘ ɏɢɞɡɜ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɜŬɜɞəɟɨůŰŬɚɚɞɘ ŬůɓŮůŰɑŰɖ

VɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɏɤɠ ŰɩɟŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰŬ, ɏŰůɘ:



ɁȷɁɃȾɅɈɆɇȷȿȿɃȽ  ɃɅɈȾɇɋɁ

VɃɘ ɜŬɜɞəɟɨůŰŬɚɚɞɘ ɞɟɡəŰɩɜ ɏɢɞɡɜ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɛɧɜɞ ůŮ ɚɑɔŬ 

ɞɟɡəŰɎ

VȰŰůɘ ɏɢɞɡɜ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɜŬɜɞəɟɨůŰŬɚɚɞɘ ŬůɓŮůŰɑŰɖ

VɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɏɤɠ ŰɩɟŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰŬ, ɏŰůɘ:

VȳŰŬɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ˊŬɟɞɡůɑŬ ɜŮɟɞɨ (ˊɟɞůɟɞűɖɛɏɜɞɡ) ŰɧŰŮ 

ɏɢŮɘ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛŮ Űɞɡɠ əɟɡůŰɎɚɚɞɡɠ ůŮ 

ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ Ɏɚɚɞ ɛɏɔŮɗɞɠ, ɧŰŬɜ ɧɛɤɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ůŮ əŮɜɧ 

ŰŬ ˊɟɎɔɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ




