
Ewa Rysiakiewicz-Pasek 

7HFKQRORJLD��ZáD�FLZR�FL� 
fizyczne i zastosowania  
NU]HPLRQNRZ\FK�V]NLHá� 

porowatych 

 

2ILF\QD�:\GDZQLF]D�3ROLWHFKQLNL�:URFáDZVNLHM 
:URFáDZ����� 



 

Recenzenci 
Ryszard  POPRAWSKI 

Henryk  SODOLSKI 

Opracowanie redakcyjne 
Alina KACZAK 

 
 

© &RS\ULJKW�E\�2ILF\QD�:\GDZQLF]D�3ROLWHFKQLNL�:URFáDZVNLHM��:URFáDZ����� 

2),&<1$�:<'$:1,&=$�32/,7(&+1,.,�:52&à$:6.,(- 
:\EU]H*H�:\VSLD�VNLHJR�������-����:URFáDZ 

ISBN 83-7085-870-8 

'UXNDUQLD�2ILF\Q\�:\GDZQLF]HM�3ROLWHFKQLNL�:URFáDZVNLHM��=DP��QU���������� 



63,6�75(�&, 

Wprowadzenie................................................................................................................................... 5 
1. 6]NáD�SRURZDWH .............................................................................................................................. 7 
2. 2WU]\P\ZDQLH�PDWHULDáyZ�SRURZDW\FK�QD�ED]LH�NU]HPLRQNL........................................................ 11 

2.1. 0DWHULDá�Z\M�FLRZ\�–�V]NáD�VRGRZR-borokrzemianowe......................................................... 11 
2.2. 7HFKQRORJLD�NU]HPLRQNRZ\FK�PDWHULDáyZ�SRURZDW\FK ......................................................... 12 

2.2.1. 2WU]\P\ZDQLH�V]NáD�SRURZDWHJR�]�GZXID]RZ\FK�V]NLHá�VRGRZR-borokrzemianowych....... 12 
2.2.2. 2WU]\P\ZDQLH�SRURZDWHJR�PDWHULDáX�NU]HPLRQNRZHJR�PHWRG��]RO–*HO�L�]�SRURZa-

tego krzemu................................................................................................................ 13 
3. 7HNVWXUD�V]NLHá�SRURZDW\FK ........................................................................................................... 15 

3.1. Metody eksperymentalne....................................................................................................... 15 
3.2. 2SLV�WHNVWXU\�V]NLHá�SRURZDW\ch ............................................................................................ 17 

4. :áD�FLZR�FL�V]NLHá�SRURZDW\FK..................................................................................................... 25 
4.1. :áD�FLZR�FL�RSW\F]QH�V]NLHá�SRURZDW\FK .............................................................................. 25 

4.1.1. Metody eksperymentalne............................................................................................ 25 
4.1.2. Wyniki pomiarów i dyskusja....................................................................................... 25 

4.2. :áD�FLZR�FL�HOHNWU\F]QH ........................................................................................................ 31 
4.2.1. Metody eksperymentalne............................................................................................ 31 
4.2.2. Wyniki i dyskusja SRPLDUyZ�LPSHGDQFML�RUD]�SRMHPQR�FL ......................................... 32 
4.2.3. Spektroskopia dielektryczna ....................................................................................... 34 

4.3. :áD�FLZR�FL�PHFKDQLF]QH...................................................................................................... 47 
4.3.1. Metody badawcze ....................................................................................................... 47 
4.3.2. :Sá\Z�ZLOJRWQR�FL�QD�]PLDQ\�Z\PLDUyZ�OLQLRZ\FK�V]NLHá�SRURZDW\FK ................... 49 
4.3.3. '\QDPLF]Q\�PRGXá�VSU
*\VWR�FL................................................................................. 53 

5. :\EUDQH�ZáD�FLZR�FL�V]NLHá�LPSUHJQRZDQ\FK ............................................................................. 55 
5.1. ,PSUHJQDFMD�V]NLHá�SRURZDW\FK�L�PHWRG\�EDGDZF]H .............................................................. 55 
5.2. Wyniki pomiarów i dyskusja.................................................................................................. 57 

5.2.1. :Sá\Z�NRQFHQWUDFML�ZSURZDG]RQ\FK�VXEVWDQFML�MRQRJHQQ\FK�L�VWUXNWXU\�V]NLHá�So-
URZDW\FK�QD�ZáD�FLZR�FL�HOHNWUyczne......................................................................... 57 

5.2.2. :Sá\Z�PRG\ILNDFML�SRZLHU]FKQL�SRUyZ�QD�ZáD�FLZR�FL�V]NLHá�SRURZDW\FK .............. 60 
5.2.3. %DGDQLD�VWDQX�SRZLHU]FKQL�SRUyZ�SRGGDQ\FK�VSHFMDOQHM�REUyEFH�Z
JOHP ................ 64 

6. 3U]\NáDG\�]DVWRVRZD��V]NáD�SRURZDWHJR....................................................................................... 79 
6.1. Czujnik elektrochromowy...................................................................................................... 79 
6.2. CzujQLN�ZLOJRWQR�FL ............................................................................................................... 80 
6.3. =DVWRVRZDQLH�V]NLHá�SRURZDW\FK�Z�RSW\FH ............................................................................ 82 
6.4. =DVWRVRZDQLH�V]NLHá�SRURZDW\FK�Z�RNXOLVW\FH....................................................................... 83 

7. Podsumowanie............................................................................................................................... 89 
Bibliografia........................................................................................................................................ 92 



WPROWADZENIE 

6]NáR� SRURZDWH� MHVW� PDWHULDáHP� ]QDQ\P� RG� NLONXG]LHVL
FLX� ODW�� 0LPR� *H� +RRG�
i 1RUEHUJ� >�@�RSLVDOL� SURGXNFM
� V]NáD�PLNURSRURZDWHJR�SUDZLH���� ODW� WHPX��Z�RVWDt-
QLFK�ODWDFK�REVHUZXMH�VL
�JZDáWRZQ\�SRVW
S�Z�MHJR�WHFKQRORJLL�L�FRUD]�ZL
NV]H�]DVWo-
sowaQLH�� 6]HURNLH� ]DVWRVRZDQLH� V]NáR� SRURZDWH�PD�G]L
NL� UR]ZRMRZL� WHRUHW\F]Q\FK�
i eksperymenWDOQ\FK�EDGD��PHWDVWDELOQHM�OLNZDFML [2–5]. 

3RF]�WNRZR�V]NáR�SRURZDWH�VWRVRZDQR�GR�DGVRUSFML�JD]yZ��0R*OLZR�ü�UHJXORZa-
QLD�SDUDPHWUyZ�VWUXNWXU\� V]NLHá� �ZLHONR�ü��REM
WR�ü�SRUyZ���GX*D�SRZLHU]FKQLD�Záa-
�FLZD�SRUyZ��WHUPLF]QD�L�FKHPLF]QD�VWDELOQR�ü�V]NáD�RUD]�SURVWD�WHFKQRORJLD��VSRZo-
GRZDá\�� *H� V]NáD� SRURZDWH� ]QDOD]á\� VL
� Z� FHQWUXP� ]DLQWHUHVRZDQLD� ZLHOX� EDGDF]\��
=DVWRVRZDQLH�V]NLHá�SRURZDW\FK�PR*H�Z\QLNDü�EH]SR�UHGQLR�] ZáD�FLZR�FL�V]NáD�Ma-
NR� PDWHULDáX� SRURZDWHJR� RUD]� ZáD�FLZR�FL� VXEVWDQFML�� NWyUH� PRJ�� Z\SHáQLDü� SRU\�
V]NáD� 

:�RVWDWQLFK� ODWDFK� SRMDZLá\� VL
� QRZH�PDWHULDá\� SRURZDWH�RSDUWH� QD� NU]HPLRQFH��
*HORZH�V]NáD�NU]HPLRQNRZH��XWOHQLRQ\�SRURZDW\�NU]HP��0LPR�*H�X]\VNXMH�VL
�MH ró*�
Q\PL�WHFKQLNDPL��Z\ND]XM��SRGREQH�ZáD�FLZR�FL�IL]\F]QH��QS��OXPLQHVFHQFM
��L�PDM��
podobne zastosowania [6–8]. 

=H� Z]JO
GX� QD� GX*H� PR*OLZR�FL� ]DVWRVRZDQLD� V]NLHá� SRURZDW\FK� EDGDQLD� LFK�
VWUXNWXU\�L�ZáD�FLZR�FL�VWDM��VL
�QLH]Z\NOH�ZD*QH��6]NáD�SRURZDWH�V��bowiem intere-
VXM�FH�QLH�W\ONR�MDNR�PDWU\FH�GR�SURGXNFML�Uy*Q\FK�HOHPHQWyZ��DOH�VWDQRZL��PRGHOo-
wy sysWHP�Z�SRGVWDZRZ\FK�EDGDQLDFK�ZáD�FLZR�FL�PDWHULDáyZ�QLHXSRU]�GNRZDQ\FK� 

Celem przedstawionej pracy jest analiza strukturalnych, optycznych, elektrycz-
nych i PHFKDQLF]Q\FK� ZáD�FLZR�FL� V]NáD� SRURZDWHJR�� SRND]DQLH� NRUHODFML� PL
G]\�
tyPL�ZáD�FLZR�FLDPL� L� RSLVDQLH� IL]\F]Q\FK� SURFHVyZ� ]DFKRG]�F\FK�Z� HOHPHQWDFK�
X]\VNDQ\FK�]�Z\NRU]\VWDQLHP�V]NáD�SRURZDWHJR�� 

3U]HGPLRWHP�EDGD��E\á\� V]NáD�SRURZDWH�RWU]\PDQH�]�GZXID]RZ\FK�V]NLHá� VRGo-
wo-ERURNU]HPLDQRZ\FK��%DGDQR�UyZQLH*�NU]HPLRQNRZH�PDWHULDá\�SRURZDWH�X]\VNa-
QH�PHWRG��]RO-*HO�RUD]�SRURZDW\�NU]HP�SRGGDQ\�Uy*Q\P�REUyENRP�FKHPLF]Q\P� 

%DGDQLD�ZáD�FLZR�FL�PDWHULDáyZ�SRURZDW\FK�Z\NRQDQR�� VWRVXM�F�PL
G]\� LQQ\PL�
takie metody, jak: adsorpcji -desorpcji , porozymetrii , luminescencji , spektroskopii die-
lektrycznej. Niektóre z metod (np. metoda interferencyjna zastosowana do pomiarów 
]PLDQ�UR]PLDUyZ�OLQLRZ\FK�V]NLHá�SRURZDW\FK�Z�Z\QLNX�DGVRUSFML�ZRG\��PHWRGD�Xl-
WUDG(ZL
NRZD�XPR*OLZLDM�FD�RNUH�OHQLH�SDUDPHWUyZ�VSU
*\VWR�FL��V��RU\Jinalne i nie 
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E\á\�GRW\FKF]DV�RSLVDQH�Z�OLWHUDWXU]H�SU]HGPLRWX��3RND]DQR�GX*H�SRGRELH�VWZD�QLe-
NWyU\FK�ZáD�FLZR�FL� IL]\F]Q\FK�PDWHULDáyZ� SRURZDW\FK� X]\VNDQ\FK� Uy*Q\PL�PHWo-
GDPL�RUD]�UR]ZLQL
WR�WHRUHW\F]QH�PRGHOH�SRWZLHUG]DM�FH�WH�DQDORJLH��=DSURSRQRZano 
QRZH�HOHPHQW\�RSDUWH�QD�X]\VNDQ\FK�V]NáDFK�SRURZDW\FK� 

:�SLHUZV]\P� UR]G]LDOH�SUDF\�SU]HGVWDZLRQR� LQIRUPDFMH�GRW\F]�FH� WHFKQRORJLL��
ZáD�FLZR�FL�L�]DVWRVRZDQLD�V]NLHá�SRURZDW\FK�RSDUWH�QD�GDQ\FK�OLWHUDWXURZ\FK��'Dl-
sze rozdzLDá\� ]DZLHUDM�� Z\QLNL� RU\JLQDOQ\FK� SUDF� DXWRUNL�� :� UR]G]LDOH� GUXJLP�
przedVWDZLRQR�PHWRG\�RWU]\P\ZDQLD�V]NLHá�SRURZDW\FK�PHWRG��WUDG\F\MQ��]H�V]NLHá�
dwuID]RZ\FK��:\EyU�PDWHULDáX�Z\M�FLRZHJR��GREyU�SDUDPHWUyZ�WHFKQRORJLF]Q\FK�
oparto na danych innych badaczy RUD]� QD� ZáDVQ\FK� GR�ZLDGF]HQLDFK�� 2PyZLRQR�
UyZQLH*�LQQH�WHFKQLNL�RWU]\P\ZDQLD�PDWHULDáyZ�SRURZDW\FK�E
G�F\FK�SU]HGPLRWHP�
EDGD��� 5R]G]LDá� WU]HFL� SR�ZL
FRQR� EDGDQLRP� WHNVWXU\� X]\VNDQ\FK� V]NLHá� SRURZa-
W\FK��UR]NáaGX�ZLHONR�FL�SRUyZ��REM
WR�FL�RUD]�SRZLHU]FKQL�ZáD�FLZHM�SRUyZ�V]NLHá�
SRURZDW\FK��:�FHOX�RNUH�OHQLD�WHNVWXU\�V]NLHá�SRURZDW\FK�]DVWRVRZDQR�PHWRG
�Dd-
sorpcji -GHVRUSFML�� SRUR]\PHWULL� UW
FLRZHM� RUD]� HOHNWURQRZHJR� PLNURVNRSX� VNDQLn-
JRZHJR�� :� UR]G]LDOH� F]ZDUW\P� SU]HGVWDZLRQR� Z\QLNL� EDGD�� ZáD�FLZR�FL� IL]\Fz-
nycK� V]NLHá� SRURZDW\FK��0HWRGD� UHODNVDFML� GLHOHNWU\F]QHM� ]RVWDáD� ]DVWRVRZDQD� GR�
EDGD��HOHNWU\F]Q\FK��D�PHWRGD�OXPLQeVFHQFML�L�SRPLDU\�WUDQVPLVML��ZLDWáD�GR�EDGD��
RSW\F]Q\FK� ZáD�FLZR�FL� V]NLHá� SRURZDW\FK�� :áD�FLZR�FL� PHFKDQLF]QH� EDGDQ\FK�
V]NLHá�RNUH�ORQR�QLHQLV]F]�F��PHWRG��IDO�XOWUDG(ZL
NRZ\FK�RUD]�PHWRG��LQWHUIHUHn-
F\MQ��XPR*OLZLDM�F��RNUH�OHQLH�]PLDQ�]DFKRG]�F\FK�Z�V]NOH�Z�Z\QLNX�]PLDQ�ZLl-
JRWQR�FL� RWDF]DM�FHM� DWPRVIeU\�� 5R]G]LDá� SL�W\� SR�ZL
FRQR� EDGDQLRP�ZáD�FLZR�FL�
V]NLHá� SRURZDW\FK�SR� LPSUHJQDFML� LFK� Uy*nymi substancjami. W rozdziale szóstym 
RPyZLRQR�RU\JLQDOQH�XU]�G]HQLD�X]\VNDQH�] ]DVWRVRZDQLHP�V]NLHá�SRURZDW\FK��Wa-
NLH� MDN�� F]XMQLN� ZLOJRWQR�FL�� F]XMQLN� HOHNWUochromowy, elementy holograficzne 
(siatka dyfrakcyjna), element proWH]\�JDáNL�RF]QHM� 



���6=.à$�3252:$7( 

3U]H]� ZLHOH� ODW� ZV]\VWNLH� V]NáD� SRURZDWH� Z\WZDU]DQR� ]H� V]NLHá� DONDOLF]QR-boro-
NU]HPLDQRZ\FK� >�@�� 2VWDWQLR�Z�ZLHOX� SDWHQWDFK�PR*QD� ]QDOH(ü� LQIRUPDFMH� �ZLDGF]�FH�
o PR*OLZR�FLDFK�X]\VNDQLD�V]NáD�SRURZDWHJR�]H�V]NLHá�V\VWHPX�1D2O–B2O3–GeO2–SiO2 
F]\�WH*�1D2O–K2O–PbO–SiO2 [9,10]. 

3URFHV�RWU]\P\ZDQLD�V]NLHá�SRURZDW\FK�PR*QD�SRG]LHOLü�QD�NLOND�HWDSyZ��Z\EyU�
V]NáD�SRGVWDZRZHJR��REUyEND�WHUPLF]QD�SURZDG]�FD�GR�UR]G]LDáX�ID]��MHGQD�ID]D�Eo-
gata w SiO2��GUXJD�]D��Z�%2O3 i Na22���HNVWUDNFMD��áXJRZDQLH���$E\�X]\VNDü�GREUHM�
MDNR�FL�V]NáR�SRURZDWH��PXV]��E\ü�VSHáQLRQH�RNUH�ORQH�ZDUXQNL�Z�VWRVXQNX�GR�V]NáD�
Z\M�FLRZHJR��D��RELH�ID]\�PXV]��VWDQRZLü�FL�Já���QLH�PLHV]DM�F��VL
�VWUXNWXU
��E��ID]D�
ERJDWD�Z�NU]HPLRQN
�SRZLQQD�]DZLHUDü�MDN�QDMZL
FHM�6L22, c) faza sodowo-boranowa 
PXVL�E\ü�áDWZR�UR]SXV]F]DOQD�Z�URztworze kwasu. 

'HF\GXM�F\�ZSá\Z�QD�VWUXNWXU
�X]\VNLZDQ\FK�V]NLHá�SRURZDW\FK�PD�REUyEND�WHr-
PLF]QD� >���� ��@�� =ZL
NV]DQLH� WHPSHUDWXU\� Z\JU]HZDQLD� SURZDG]L� GR� ]ZL
NV]HQLD�
UR]PLDUyZ�NDQDáyZ�OLNZDF\MQ\FK�>��@� Po obUyEFH�WHUPLF]QHM�V]NáR�Z\M�FLRZH�SRd-
dane jest procesowi ekstrakcji w roztworach kwasów. Wielu autorów stosuje jako 
SLHUZV]\� HWDS� REUyEN
� Z� JRU�FHM� ZRG]LH� ����–���� .��� Z� Z\QLNX� F]HJR� QDVW
SXMH�
XVXQL
FLH�ZL
NV]HM�F]
�FL�DONDOLyZ�L�WOHQNX�ERUX��:�GUXJLP�HWDSLH�VWRVXMH�VL
����–3 N 
UR]WZRU\�NZDVyZ�Z�SRGZ\*V]RQHM�WHPSHUDWXU]H��7HPSHUDWXUD�áXJRZDQLD�RUD]�F]DV�V��
EDUG]R� ZD*Q\PL� SDUDPHWUDPL� Z� SURGXNFML� V]NLHá� SRURZDW\FK�� JG\*� RG� WHJR� ]DOH*\�
UR]SXV]F]DOQR�ü�ID]\�VRGRZR-boranowej [14–��@��3R�SURFHVLH�áXJRZDQLD�SUyENL�V]NáD�
V��SU]HP\ZDQH�Z�ZRG]LH�GHVW\ORZDQHM�L�VXV]RQH��:�Z\QLNX�áXJRZDQLD�ID]\�UR]SXVz-
F]DOQHM�Z�NZDVLH�X]\VNXMH�VL
�SHUNRODF\MQ��VWUXNWXU
�SoURZDW�� 

:� ]DOH*QR�FL� RG� WHFKQRORJLL�� QLH]DOH*QLH� RG� NRQNUHWQ\FK� UR]PLDUyZ� SRUyZ��
V]NáD� SRURZDWH� G]LHOL� VL
� QD�PLNURSRURZDWH� L�PDNURSRURZDWH� >�@�� 6]NáR� SRURZDWH�
RWU]\PDQH� SR� Z\áXJRZDQLX� GZXID]RZ\FK� V]NLHá� DONDOLF]QR-borokrzemianowych 
QD]\ZD� VL
�PLNURSRURZDW\P��SRGF]DV�JG\�SURGXNW\�RWU]\PDQH�]H� V]NLHá�PLNURSo-
URZDW\FK�Z� UH]XOWDFLH�GRGDWNRZHM�REUyENL�Z�]DVDGDFK�QRV]�� QD]Z
�makroporowa-
W\FK��6]NáD�PLNUR-�L�PDNURSRURZDWH�FKDUDNWHU\]XM��Uy*QH�UR]PLDU\��REM
WR�ü�L�SRZLHU]Fh-
QLD�ZáD�FLZD� SRUyZ�� =QDF]QH� Uy*QLFH� SDUDPHWUyZ� V]NLHá�PLNUR- i makroporowatych� V��
RNUH�ORQH�SU]H]�ZáD�FLZR�FL�WHNVWXU\�NU]HPLRQNRZHJR�V]NLHOHWX�W\FK�V]NLHá��6]Nie-
OHW�V]NáD�PDNURSRURZDWHJR�MHVW�]ZL�]DQ\�JHRPHWU\F]QLH�]H�VWUXNWXU��GZXID]RZHJR�
V]NáD�VRGRZR-ERURNU]HPLDQRZHJR�L�PD�EXGRZ
�J�EF]DVW���6]NLHOHW�V]NLHá�PLNURSo-
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URZDW\FK�PD�VWUXNWXU
�J�EF]DVWR-PROHNXODUQ���XZDUXQNRZDQ��REHFQR�FL��NRORLGDl-
nej krzemionki w poraFK�V]NLHOHWX�NU]HPLRQNRZHJR��3DUDPHWU\�VWUXNWXU\�V]NLHá�Pi-
NURSRURZDW\FK�]DOH*��RG�VWUXNWXU\�OLNZDF\MQHM�V]NáD�SU]HG�Z\WUDZLHQLHP�Z�NZDVLH�
L�RG�VWUXNWXU\�ZWyUQHM�NU]HPLRQNL�>������@��6WUXNWXUD�ZWyUQHM�NU]HPLRQNL�]DOH*\�RG�
WDNLFK�SDUDPHWUyZ��MDN�S+�UHDJXM�FHgo roztworu, jego temperatury czy rodzaj anio-
QX� >��@�� :� SURFHVLH� áXJRZDQLD� Z� SRZLHU]FKQLRZ\FK� L� ZHZQ
WU]Q\FK� ZDUVWZDFK�
SUyENL� ]� SRZRGX� JUDGLHQWX� NRQFHQWUDFML� UHDJXM�FHJR� UR]WZRUX� L� JUDGLHQWX� NRQFHn-
WUDFML� NRORLGDOQ\FK� F]�VWHN� 6L22� WZRU]�� VL
� Uy*QH� ZDUXQNL� WZRU]HQLD� *HOX� NZDVX�
NU]HPRZHJR�]DSHáQLDM�FHJR�SRU\�V]NLHOHWX�NU]HPLRQNowego [15]. 

'RGDWNRZD�REUyEND�V]NLHá�PLNURSRURZDW\FK�Z�]DVDGDFK�SRZRGXMH�UR]SXV]F]e-
nie wysokodyspersyjnej krzemionki i wydalenie jej z porów szkieletu krzemionko-
ZHJR��3U]\�FDáNRZLW\P�Z\GDOHQLX�ZWyUQHM�NU]HPLRQNL�QDVW
SXMH�]QDF]QH�]ZL
NV]e-
QLH� UR]PLDUyZ� SRUyZ� GR� ZLHONR�FL� XZDUXQNRZDQ\FK� VNáDGHP� V]NáD� Z\M�FLRZHJR�
i UH*LPHP� REUyENL� FLHSOQHM��:L
NV]H�PR*OLZR�FL� UHJXORZDQLD� VWUXNWXU\� V]NLHá�Pa-
NURSRURZDW\FK�RVL�JD�VL
�SU]H]�VWRVRZDQLH�ELWHUPLF]QHM�REUyENL�V]NLHá�Z\M�FLRZ\FK�
RUD]�REQL*HQLH��SRQL*HM�����.�� WHPSHUDWXU\�UR]WZRUX�DONDOLF]QHJR�>��–27]. Innym 
VSRVREHP�UHJXORZDQLD�WHNVWXU\�V]NLHá�PDNURSRURZDW\FK�PR*H�E\ü�GáX*V]D�REUyEND�
w roztworach alkalicznych. Zachodzi wówczas nie tylko wydalenie wtórnej krze-
PLRQNL�� DOH� UR]SXV]F]HQLH� �FLDQHN� VDPHJR� V]NLHOHWX� NU]HPLRQNRZHJR�� D Z�QDVW
p-
VWZLH�WHJR�]ZL
kV]HQLH�REM
WR�FL�SRUyZ�L�LFK�SURPLHQL�>��@� 

:�V]NLHOHFLH�SRURZDWHJR�V]NáD�NU]HPLRQNRZHJR�PRJ��SRMDZLDü�VL
�WDN*H�XOWUDSo-
ry o rozmiarach kilku angstremów. W\VW
SRZDQLH�XOWUDSRUyZ�MHVW�]ZL�]DQH�]�REHFQo-
�FL�� ERUX�Z� ID]LH�NU]HPLRQNRZHM�GZXID]RZHJR� V]NáD�� ,OR�ü�ERUX�Z� ID]LH�NU]HPLRn-
NRZHM�RNUH�ORQD�MHVW�SU]H]�VNáDG�V]NáD�Z\M�FLRZHJR�L�UH*LP�MHJR�REUyENL�WHUPLF]QHM��
LP�ZL
FHM� ERUX�Z\VW
SXMH�Z� V]NOH�Z\M�FLRZ\P�� W\P�ZL
FHM�SRMDZLD� VL
� JR�Z� ID]LH�
NU]HPLRQNRZHM� �Z� SRUyZQDQLX� ]H� VNáDGHP� ]� PQLHMV]�� ]DZDUWR�FL�� ERUX� L� REUyEFH�
w WHM�VDPHM�WHPSHUDWXU]H���'OD�V]NáD�Z\M�FLRZHJR�R� W\P�VDP\P�VNáDG]LH��SU]HG�Rb-
UyEN��WHUPLF]Q���LOR�ü�ERUX�Z�ID]LH�NU]HPLRQNRZHM�V]NáD�GZXID]RZHJR��So obróbce) 
MHVW� W\P� ZL
NV]D�� LP� Z\*V]D� MHVW� WHPSHUDWXUD� REUyENL� WHUPLF]QHM�� 3RGF]DV� REUyENL�
w NZDVLH�ERU�]RVWDMH�Z\áXJRZDQ\�]�ID]\�NU]HPLRQNRZHM��FR�SRZRGXMH�WZRU]HQLH�Xl-
trapoUyZ��NDQDáyZ�R�UR]PLDUDFK�PROHNXODUQ\FK�>��@� 

0L
G]\QDURGRZD�8QLD�&KHPLL�&]\VWHM�L�6WRVRZDQHM��,83$&���ELRU�F�SRG�XZDJ
�
ZLHONR�ü�SRUyZ��ZSURZDG]LáD�NODVyILNDFM
�PDWHULDáyZ�SRURZDW\FK�QD� 

• mikroporowate –��UHGQLFD�SRUyZ�PQLHMV]D�QL*���QP� 
• mezoporowate –��UHGQLFD�SRUyZ�RG���GR����QP� 
• makroporowate –��UHGQLFD�SRUyZ�SRZ\*HM����QP� 
Mod\ILNDFMD� SDUDPHWUyZ� WHNVWXU\� V]NLHá� SRURZDW\FK� MHVW� PR*OLZD� QLH� W\ONR�

SU]H]� ]PLDQ
� ZDUXQNyZ� REUyENL� WHUPLF]QHM� L� FKHPLF]QHM�� DOH� WDN*H� SU]H]� ]PLDQ
�
VNáDGX� FKHPLF]QHJR� V]NáD� Z\M�FLRZHJR�� 3RND]DQR�� *H� GURJ�� PRG\ILNDFML� VNáDGX�
(dodanie tlenków Al2O3, TiO2, ZrO2�GR�V]NáD�VRGRZR-ERURNU]HPLDQRZHJR��PR*OLZH�
MHVW� NRQWURORZDQLH�ZáD�FLZR�FL� SRZLHU]FKQL� V]NLHá�� VWRSQLD�Z\SáXNDQLD� ID]\� ERUa-
QRZHM�L�Z�WHQ�VSRVyE�IRUPRZDQLD�UR]PLDUX��NV]WDáWX�L�VXPDU\F]QHM�REM
WR�FL�SRUyZ�
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>��@�� 6WZLHUG]RQR�� *H� GRGDQLH� QDWRPLDVW� GR� V]NáD� Z\M�FLRZHJR� IOXRUX� SRZRGXMH�
Z]URVW�UR]PLDUyZ�SRUyZ�L�]PQLHMV]HQLH�SRZLHU]FKQL�ZáD�FLZHM�>��@� 

6]NáD�SRURZDWH�V��RELHNWHP�]DLQWHUHVRZDQLD�ZLHOX�EDGDF]\��G]L
NL�WHPX��*H�LFK�SDUame-
WU\�� ]DOH*QLH� RG� ]DVWRVRZDQLD�� PR*QD� ]PLHQLDü� Z� V]HURNLP� ]DNUHVLH�� 6]NáD� SRURZDte, 
z ]DGDQ\PL�RG�NLONX�GR�NLONXVHW�QDQRPHWUyZ�SRUDPL��]QDOD]á\�]DVWRVRZDQLH�MDNR�SyáSU]e-
SXV]F]DOQH�PHPEUDQ\�GR�UR]G]LHOHQLD�FLHNá\FK�PLHV]DQLQ�SU]H]�RGZURWQ��RVPR]
��5R]WZyU�
SU]HQLND�SU]H]�SRURZDW��PHPEUDQ
��NWyUD�XPR*OLZLD�SU]HM�FLH�PROHNXáRP�UR]SXV]F]DOnika, 
D�]DWU]\PXMH�PROHNXá\�UR]WZRUX�OXE�MRQ\��0HWRG
�W
�]DVWRVRZDQR�GR�RGVDODQLD�ZRG\�PRr-
VNLHM� L� UHJHQHUDFML��FLHNyZ�ZRGQ\FK�>������@��6]NáD�SRURZDWH�X*\ZD�VL
�Z�NDWDOL]LH�FKe-
PLF]QHM� MDNR�SRGOHJDM�FH�UHJHQHUDFML�QR�QLNL�NDWDOL]DWRUyZ�>��@��:�RVWDWQLFK� ODWDFK�V]NáD�
SRURZDWH�VWRVXMH�VL
�UyZQLH*�Z�NDWDOL]LH�ELRFKHPLF]QHM��MDNR�QR�QLNL�QLHUXFKRP\FK�HQ]y-
PyZ��FR�]RVWDáR�Z\NRU]\VWDQH�Z�SU]HP\�OH�VSR*\ZF]\P��ELRFKHPLL�L medycynie [35, 36]. 
3URV]NL�L�ZáyNQD�V]NáD�SRURZDWHJR�PDM��V]HURNLH�]DVWRVRZDQLH�MDNR�VWDáH�DGVorbenty w ga-
]RZHM�L�FLHNáHM�FKURPDWRJUDILL�>��–40]. 

6]NáD�SRURZDWH�VWRVXMH�VL
�UyZQLH*�Z�LQ*\QLHULL�HOHNWU\F]QHM��3U]H]�ZSURZDG]HQLH�
GR� V]NáD�PLNURSRURZDWHJR� FLHF]\� RUJDQLF]Q\FK� RWU]\PXMH� VL
� WHUPRPHWU\�Z
JORZH�
>���� ��@�� ,QQ\P� SU]\NáDGHP� ]DVWRVRZDQLD� V]NáD� PLNURSRURZDWHJR� MHVW� PR*OLZR�ü�
RWU]\PDQLD�PDWHULDáX�QDGSU]HZRG]�FHJR�SU]H]�LPSUHJQDFM
�V]NáD�RGSRZLHGQLPL�Pe-
talami lub stopami [43]. 

6]NáD� SRURZDWH� PDM�� EDUG]R� GREUH� ]DVWRVRZDQLH� Z� XU]�G]HQLDFK� RSW\F]Q\FK�
i RSWRHOHNWURQLF]Q\FK��0HWRGD�LPSUHJQDFML�V]NáD�SRrowatego znana jest od wielu lat [44], 
OHF]�RVWDWQLH�GZLH�GHNDG\�SU]\QLRVá\� LQWHQV\ZQH�EDGDQLD�QDG�ZSURZDG]HQLHP�GR� V]NáD�
SRURZDWHJR�RUJDQLF]Q\FK�L�QLHRUJDQLF]Q\FK�PROHNXá�EDUZQLNyZ��0ROHNXá\�WH�Z\ND]XM��
SHZQH�RVREOLZR�FL�Z�VSHNWUDOQHM�DEVRUSFML��IOXRUHVFHQFML�L�ZLGPDFK�UDPDQRZVNLFK��6]NáD�
SRURZDWH�LPSUHJQRZDQH�W\PL�PROHNXáDPL�PRJ��E\ü�]DVWRVRZDQH�MDNR�F]XMQLNL�JD]RZH�
>��@��:SURZDG]HQLH�GR� V]NLHá� SRURZDW\FK�EDUZQLNyZ� ODVHURZ\FK�GDMH�PR*OLZR�ü�SUo-
GXNFML�VWDá\FK�ODVHUyZ�>����������@��6]NáR�SRURZDWH�FRUD]�F]
�FLHM�]DF]\QD�E\ü�VWRVRZDQH�
UyZQLH*� MDNR�PDWHULDá� GR� ]DSLVX� LQIRUPDFML� RSW\F]QHM��:� W\P�FHOX�Z� V]NOH�SRURZDW\P�
QDOH*\�Z\WZRU]\ü�REV]DU\�R Uy*QHM�J
VWR�FL�RSW\F]QHM��0R*QD�WR�Z\NRQDü�SU]H]�SRNU\FLH�
SRZLHU]FKQL� SRUyZ� IRRWRUH]\VWRUHP� L� QDVW
SQLH�Z\NRQDQLH� NROHjnych fotochemicznych 
SURFHVyZ� ]DSLVX��0HWRGD� WD� ]RVWDáD�Z\NRU]\VWDQD�Z�SURGXNFML�hologramów i soczewek 
gradientowych [48–��@��6]NáD�SRURZDWH�V��SURGXNWHP�Z\M�FLRZ\P�GR�Z\WZRU]HQLD�PLNUo-
optycznych elementów: wysokoaperturowych mikrosoczewek i mikroobiektywów, które 
PRJ��E\ü�]DVWRVRZDQH�Z OLQLDFK��ZLDWáRZRGyZ�RSW\F]Q\FK��Z�XU]�G]HQLDFK�RSW\NL�]LQWe-
growanej, w technice laserowej. Do tworzenia mikroptycznego elementu zastosowano 
SURFHV� ORNDOQHJR� VSLHNDQLD� V]NáD� SRURZDWHJR� PHWRG�� ODVHURZ��� 5R]SDWU\ZDQD� PHWRGD�
uPR*OLZLD� X]\VNDQLH�PLNURRSW\F]Q\FK� HOHPHQWyZ� R�Z\VRNLHM� MDNR�FL�Z sposób szybki 
i GDM�F\�PR*OLZR�ü�PLQLPDOL]DFML�UR]PLDUyZ�HOHPHQWX�PLNURRSW\F]QHJR�>��@��6]NáR�So-
URZDWH�Z\SHáQLRQH�FLHNá\PL�NU\V]WDáDPL�PR*H�E\ü�X*\WH�GR�SURGXNFML�SáDVNLFK�HNUDQyZ��
D�WDN*H�Go hologramów [3, 52]. 

:�Z\QLNX�NRQVROLGDFML� V]NLHá�SRURZDW\FK�Z�Z\VRNLHM� WHPSHUDWXU]H�X]\VNXMH� VL
�
V]NáR�NZDUFRZH� >������@��6SLHNDQLH� V]NLHá� SRURZDW\FK�Z\SHáQLRQ\FK�RGSRZLHGQLPL�
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NRPSRQHQWDPL�GDMH�PR*OLZR�ü�RWU]\PDQLD�PDWHULDáyZ�R�RNUH�ORQ\FK�ZáD�FLZR�FLDFK. 
:�Z\QLNX�LPSUHJQDFML�V]NáD�SRURZDWHJR�UR]WZRUHP�PLHG]L�L�VUHEUD��D�QDVW
SQLH�URz-
ZRUDPL�KDORJHQNyZ�L�NRQVROLGDFML�RWU]\PDQR�V]NáR�IRWRFKURPRZH�>��@� 

6]HURNLH�]DVWRVRZDQLH�V]NLHá�SRURZDW\FK�GR�Uy*Q\FK�FHOyZ�VSRZRGRZDáR�NRQLHF]QR�ü�
EDGDQLD�VWUXNWXU\�V]NLHá�SRURZDW\FK��-HGQRF]H�QLH�]�EDGDQLDPL�ZSá\ZX�SDUDPHWUyZ�SURFe-
VX�WHFKQRORJLF]QHJR�QD�WHNVWXU
�V]NáD�SRURZDWHJR�>��–��@�SURZDG]RQR�EDGDQLD�ZáD�FLZo-
�FL�V]NáD�RUD]�PDWHULDáyZ�NRPSR]\WRZ\FK�X]\VNDQ\FK�Z�Z\QLNX�ZSURZDG]HQLD�GR�V]NLHá�
SRURZDW\FK�Uy*Q\FK�PDWHULDáyZ��3U]H]�PRG\ILNDFM
�WHUPLF]Q��OXE�FKHPLF]Q��SRZLHU]FKQL�
SRUyZ�PR*QD� ]PLHQLDü�ZáD�FLZR�FL� DGVRUSF\MQH� V]NLHá� SRURZDW\FK� >��–��@��:� ]ZL�]NX�
z ]DVWRVRZDQLHP�Z�RSW\FH�V]NLHá�SRURZDW\FK�]EDGDQR�ZLHOH�ZD*Q\FK�RSW\F]Q\FK�FKDUDNWe-
U\VW\N��WUDQVPLVM
��ZLDWáD��ZVSyáF]\QQLN�]DáDPDQLD��GZyMáRPQR�ü�>��–67]. W ostatnich la-
WDFK�Z]URVáR�]DLQWHUHVRZDQLH�EDGDQLDPL�ZáD�FLZR�FL�VXEVWDQFML�ZSURZDG]RQ\FK�GR�SRUyZ�
V]NáD��:áD�FLZR�FL�PDWHULDáyZ�]DPNQL
W\FK�ZHZQ�WU]�QDQRPHWURZ\FK� UR]PLDUyZ�SRUyZ�
PRJ��E\ü�PRG\ILNRZDQH��3RF]�ZV]\�RG�ODW�RVLHPG]LHVL�W\FK�;;�ZLHNX�SRGM
WR�V\VWHPa-
W\F]QH�EDGDQLD�SU]HM�ü�ID]RZ\FK��WRSQLHQLH�NU]HSQL
FLH��Z�ZRGRU]H��KHOX��neonie, ksenonie, 
WOHQLH��DUJRQLH�L�Z�NRPSOHNVRZ\FK�PDWHULDáDFK�QLHRUJDQLF]Q\FK i organicznych wprowadzo-
Q\FK�GR�V]NáD�SRURZDWHJR�>��–75]. WLHOX�EDGDF]\��WUDNWXM�F�V]NáD�SRURZDWH jako nieupo-
U]�GNRZDQH� SRURZDWH� PDWHULDá\�� RNUH�ODáR� PRUIRORJL
� SRUyZ� QD� SRGVWDZLH� WHRULL� IUDNWDOL�
>������@��3UDFH�HNVSHU\PHQWDOQH�ZVND]XM���*H�ZLHOH�PDWHULDáyZ�SRURZDW\FK�Z\ND]XMH�VWUXk-
tury fraktalne [78, 79]. Reakcje�FKHPLF]QH�PL
G]\�]DDGVRUERZDQ��ZRG��L�SRZLHU]FhQL��So-
UyZ�� REHFQR�ü� Z SRUDFK� *HOX� NU]HPLRQNRZHJR�PRJ�� ]QDF]QLH�PRG\ILNRZDü�PRUIoORJL
�
SRZLHU]FKQL�SRUyZ�Z�V]NáDFK�NU]HPLRQNRZ\FK��:L
NV]R�ü�LQIRUPDFML�GRW\F]�FD�PRrfolo-
JLL�SRUyZ�E\áD�X]\VNDQD�]� WUDQVPLV\MQHJR mikroskopu elektronowego, techniki adsorpcji, 
UR]SUDV]DQLD�UHQWJHQRZVNLHJR�SRG�PDá\PL�N�WDPL�>��–87]. Analiza rozpraszania promieni 
X i QHXWURQyZ��6$;6�L�6$16��SRG�PDá\PL�N�WDPL�GOD�VXFKHJR�V]NáD�9\FRU��WHFKQLF]QD�
QD]ZD� V]NáD� SRURZDWHJR� Z\VRNRNU]HPLRQNRZHJR�� Z\ND]DáD�� *H� V]NáR� PD� SoZLHU]FKQL
�
z wymiarem fraktalnym Df�a�����>��@��-HGQDN*H�Z�ZLHOX�LQQ\FK�EDGDQLDFK�QLH�Z\ND]XMH�VL
�
ZáD�FLZR�FL�IUDNWDOQ\FK�SRZLHU]FKQL�Z�QDV\FRQ\FK�ZRG��SUyENDFK�V]NáD�9ycor. W pracach 
[83, 88–��@�SRND]DQR��*H�WDND�SRZLHU]FKQLD�IUDNWDOQD�PR*H�E\ü�ÄGHIUDNWDOizowana” przez 
warstwy zaadsorbowanej ZRG\��-X*�PDáD�]DZDUWR�ü�ZRG\�a���MHVW�Z\VWDrF]DM�FD�GR�X]y-
skaQLD�JáDGNR�FL�SRZLHU]FKQL. 

3RPLPR�GX*HM�OLF]E\�SUDF�GRW\F]�F\FK�V]NLHá�SRURZDW\FK��DNWXDOQH�V��EDGDQLD�PDM�FH�
na celu poszukiwaQLH�QRZ\FK�]DVWRVRZD��Z�SRá�F]HQLX�]�SRGVWDZRZ\PL�EDGDQLDPL�Záa-
�FLZR�FL� V]NLHá�� :� QLQLHMV]HM� SUDF\� SU]HGVWDZLRQR� NRPSOHNVRZH� EDGDQLD� Z\EUDQ\FK�
V]NLHá�SRURZDW\FK�RG�WHFKQRORJLL��EDGD��WHNVWXU\�X]\VNDQ\FK�V]NLHá��RNUH�OHQLD�VWDQX�So-
wierzchni porów, modyfikacML�SRZLHU]FKQL�SRUyZ��ZSURZDG]HQLX�Uy*Q\FK�VXEVWDQFML�GR�
SRUyZ� D*� GR� RWU]\PDQLD� NRQNUHWQ\FK� HOHPHQWyZ� X]\VNDQ\FK� ]� ]DVWRVRZDQLHP�Z\EUa-
Q\FK�V]NLHá�SRURZDW\FK�>��–95, 101, 111, 112, 114, 122, 131–133, 135–138, 143, 144, 
�����������������������@��:HGáXJ�UR]H]QDQLD�DXWRUNL�DQL�Z�NUDMX��DQL�]D�JUDQLF��QLH�Z\No-
QDQR�EDGD��REHMPXM�F\FK�]DNUHV�SU]HGVWDZLonej pracy. 



2. OTRZYMYWANIE MATE5,$àÏ:�3252:$7<&+� 
NA BAZIE KRZEMIONKI 

�����0$7(5,$à�:<-�&,OWY  
–�6=.à$�62'2:2-BOROKRZEMIANOWE 

3U]HGVWDZLRQH�Z� SUDF\�Z\QLNL� EDGD��Z\NRQDQR� GOD� V]NLHá� SRURZDW\FK� X]\VNDQ\FK�
z GZyFK� V]NLHá� VRGRZR-ERURNU]HPLDQRZ\FK�� 6NáDG� FKHPLF]Q\� �Z���ZDJ��� V]NLHá�Z\j-
�FLRZ\FK�SRGDQR�Z�WDEHOL����:\M�FLRZH�V]NáR���E\áR�KRPRJHQLF]QH��SRGF]DV�JG\�Z szkle 
��VWZLHUG]RQR�VHSDUDFM
�ID]�SRZVWDá��MX*�Z�WUDNFLH�SURFHVX�Z\WZoU]HQLD�V]NáD� 

7DEHOD����6NáDG�FKHPLF]Q\�V]NLHá�Z\M�FLRZ\FK����ZDJ�� 
1U�V]NáD SiO2 B2O3 Na2O Al2O3 

1 58,12 34,38 7,36 0,14 
2 62,6 30,4 7,0 – 

 
5\V�����=DOH*QR�ü�ZVSyáF]\QQLND�WUDQVPLVML�RG�GáXJR�FL�IDOL��OLF]E\�IDORZHM�� 
GOD�V]NáD���SRGGDQHJR�RbUyEFH�WHUPLF]QHM������.��Z�Uy*Q\P�F]DVLH�>��@ 
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5\V�����=DOH*QR�ü�ZVSyáF]\QQLND�WUDQVPLVML�RG�GáXJR�FL fali (li czby falowej)  
GOD�V]NáD���SRGGDQHJR�REUyEFH�WHUPLF]QHM������.��Z�Uy*Q\P�F]DVLH�>��@ 

6]NáD� Z\M�FLRZH� SRGGDQR� REUyEFH� WHUPLF]QHM� Z� Uy*Q\FK� ZDUXQNDFK�� :LGPD�
WUDQVPLVML�V]NáD����SR�REUyEFH�WHUPLF]QHM�Z�WHPSHUDWXUDFK�����.�L�����.��U\V����L�����
wskazuM���*H�UR]SUDV]DQLH��VSRZRGRZDQH�SRMDZLHQLHP�VL
�Z�V]NOH�QLHMHGQRURGQR�FL��
wzrasta wraz ze wzrostem temperatury i czasu wygrzewania. Obserwacje wizualne 
SRWZLHUG]DM�� X]\VNDQH� UH]XOWDW\�� 3U]H(URF]\VWH� V]NáR�Z\M�FLRZH� VWDMH� VL
� FRUD]�bar-
G]LHM�POHF]QH��:DUWR�ü�ZVSyáF]\QQLND� WUDQVPLVML�PDOHMH��FR�ZVND]XMH��*H�Z�REM
WR�FL�
EDGDQ\FK� SUyEHN� SRMDZLDM�� VL
� QLHMHGQRURGQR�FL� R� UR]PLDUDFK porównywalnych 
z GáXJR�FLDPL�IDOL�Z�RbV]DU]H��ZLDWáD�ZLG]LDOQHJR� 

2.2. TECHNOLOGIA KRZ(0,21.2:<&+�0$7(5,$àÓW 
POROWATYCH 

2.2.1. OTRZYM<:$1,(�6=.à$�3252:$7EGO Z DWUFAZOWYCH SZ.,(à�
SODOWO-BOROKRZEMIANOWYCH 

6]NáR�Z\M�FLRZH�SRGGDQR�REUyEFH�WHUPLF]QHM�Z�Uy*QHM�WHPSHUDWXU]H�����–933 K), 
VWRVXM�F� Uy*Q\�F]DV�Z\JU]HZDQLD� ���–����K���3R�Z\JU]HZDQLX� V]NáD�E\á\� áXJRZDQH�
w 0,5 N roztworze kwasu solnego w temperaturach 323–343 K w czasie 0,25–2 go-
dzin i w wodzie destylowanej w czasie 0,5–72 godzin, w tym samym zakresie tempe-
UDWXU\��&]
�ü�V]NLHá�Z\M�FLRZ\FK���SRGGDQD�E\áD�GRGDWNRZR�ZVW
SQHM�REUyEFH�Z�Zo-
dzie destylowanej w temperaturze 333K w czasie 0,67 godziny. Otrzymane w ten 
VSRVyE�V]NáD�SRURZDWH�E\á\�VXV]RQH�Z�WHPSHUDWXU]H����–453 K (0,5 h). W celu usu-



 2WU]\P\ZDQLH�PDWHULDáyZ�SRURZDW\FK�QD�ED]LH�NU]HPLRQNL 13 

QL
FLD� *HOX� NU]HPLRQNRZHJR� V]NáD� SRURZDWH� SRGGDQR� GRGDWNRZHM� REUyEFH�Z� ����1�
roztworze KOH („obróbka w KOH”) w temperaturze pokojowej w czasie 2 godzin. 

7DEHOD����:DUXQNL�REUyENL�WHUPLF]QHM�L�FKHPLF]QHM�Z�FHOX�RWU]\PDQLD�EDGDQ\FK�V]NLHá�SRURZDW\FK 

 
6]NáR�

porowate 

 
6]NáR� 

wyj�FLRZH� 
Obróbka  
termiczna 

(temperatura, K 
czas, h) 

Obróbka chemiczna 
(temperatura, K 

czas, h) 
H2O 

HCl H2O KOH 

I 1 – – 323–333 /  
0,8 

 – 

II   923–933 / 22 – 323–333 / 
0,8 

 – 

A 2 763 / 165 333 / 0,67 333 / 1 333 / 1 – 
B  763 /165 333 / 0,67 333 / 1 333 / 1 293 / 0,33 
C  923 /100 333 / 0,67 333 / 1 333 / 1 – 
D  923 / 100 333 / 0,67 333 / 1 333 / 1 293 / 0,33 

%DGDQLD� ]DOH*QR�FL� SRURZDWR�FL� V]NáD� RWU]\PDQHJR� ]H� V]NáD� Z\M�FLRZHJR� �� RG�
F]DVX� áXJRZDQLD� Z\ND]Dá\�� *H� ]ZL
NV]DQLH� F]DVX� SU]HWU]\P\ZDQLD� SUyENL� V]NáD�
w NZDVLH� SRZRGXMH� SRF]�WNRZR� Z]URVW� SRURZDWR�FL�� 'OD� F]DVX� áXJRZDQLD� ���–0,5 
JRG]LQ\�SRURZDWR�ü�V]NáD�RVL�JD�VWDá��ZDUWR�ü�>��@��3RURZDWR�ü�Z\]QDF]DQR�QD�pod-
VWDZLH� Z]JO
GQHJR� XE\WNX� PDV\� SUyENL� SR� ]DNR�F]HQLX� SURFHVX technologicznego. 
5R]PLDU\� V]NLHá� QLH� ]PLHQLá\� VL
� SR� SURFHVLH� áXJRZDQLD��:� WDEHOL� �� SU]HGVWDZLRQR�
QDMEDUG]LHM� RSW\PDOQH� SDUDPHWU\� SURFHVX� WHFKQRORJLF]QHJR��:L
NV]R�ü�prezentowa-
Q\FK�EDGD��Z\NRQDQR�GOD�V]NLHá�X]\VNDQ\FK�ZHGáXJ�RSLVDQHM�WHFKQRORJLL��:�GDOV]HM�
F]
�FL�SUDF\�V]NáD�SRURZDWH�R]QDF]RQR�MDNR�,��,,��$��%��&�L�'��WDEHOD�����:�SU]\SDGNX�
]DVWRVRZDQLD�LQQ\FK�QL*�SRGDQR�Z�WDEHOL�ZDUXQNyZ�SURFHVX�WHFKQRORJLF]QHJR�LQIRr-
macje o tym podano w odpowiednim rozdziale. 

%DGDQLD�ZáD�FLZR�FL�V]NLHá�Z\NRQDQR�GOD�GZyFK�W\SyZ�SUyEHN��V]NáD�QD�ZVNUR��
SRURZDWH�RUD]�VWUXNWXU\�GZXZDUVWZRZH�VNáDGDM�FH�VL
�]�ZDUVWZ\�V]NáD�SRURZDWHJR�QD�
SRGáR*X�]H�V]NáD�Z\M�FLRZHJR��*UXER�ü�ZDUVWZ\�SRURZDWHM�]DOH*DáD�RG�F]DVX�REUyENL�
chemicznej (0,08–����K��L�PLH�FLáD�VL
�Z�SU]edziale od 50 µm do 260 µm. 

2.2.2. OTRZYMYWANIE 3252:$7(*2�0$7(5,$à8 KRZEMIONKOWEGO 
0(72'��=2/–)(/�,�=�3OROWATEGO KRZEMU 

:\VRNRNU]HPLRQNRZH�SUyENL�SRURZDWH�X]\VNDQR�PHWRG��]RO-*HO�SU]H]�K\GUROL]
�
WHWUDHWRNV\VLODQX��7(26���:\M�FLRZ\�UR]WZyU�]DZLHUDá�7(26�L�ZRG
�Z�VWRVXQNX�Po-
ORZ\P�����RUD]�MDNR�NDWDOL]DWRU�NZDV�VROQ\�R�VW
*HQLX���–70%. Roztwór energicznie 
PLHV]DQR�Z�WHPSHUDWXU]H�SRNRMRZHM�SU]H]�JRG]LQ
��D�QDVW
SQLH�XOHJDá�SROLPHUyzacji 
w pojemnikach plastikowych przez 100 godzin. Uzyskane próbki suszono w piecu, 
w NWyU\P�WHPSHUDWXUD�SRZROL�Z]UDVWDáD�GR�����.�>��@� 
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$E\�X]\VNDü�FLHQN��ZDUVWZ
�SRURZDWHJR�NU]HPX��]DSURSRQRZDQR�RU\JLQDOQ��PHWRG
�
Z\áDGRZDQLD�LVNURZHJR�>��@��3U]\áR*HQLH�XMHPQHJR�QDSL
FLD�GR�LJá\�NU]HPRZHM��XPLHVz-
F]RQHM�Z�RGOHJáR�FL���PP�RG�SROHURZDQHM�Sá\WNL�NU]HPX��L ]DVWRVRZDQLH�SU�GX�R�QDW
*e-
QLX�����P$��Z�FL�JX�JRG]LQ\�XPR*OLZLáR�X]\VNDQLH�QD�SRZLHU]FKQL�Sá\WNL�ZDUVWZ\�SRUo-
ZDWHM�R�JUXER�FL����µm. Porowaty krzem uzyskiwano równiH*�PHWRG�� WUDG\F\MQ��SU]H]�
DQRG\]DFM
�NU\VWDOLF]QHJR�NU]HPX�W\SX�p (1 Ω⋅cm i 30 Ω⋅FP��Z�UR]WZRU]H�VNáDGDM�F\P�
VL
�]�����NZDVX�IOXRURZRGRURZHJR��DONRKROX�L�ZRG\�Z�VWRVXQNX�REM
WR�FLRZ\P�������
>��@�� 1D� Sá\WFH� NU]HPX� R� JUXER�FL� 300 µP� RWU]\PDQR�ZDUVWZ
� R grubR�FL� ��–30 µm. 
 Utlenianie warstwy porowatego krzemu prowadzono w parze wodnej w standardowym 
SLHFX�XWOHQLDM�F\P�Z temperaturze 1023 K. 



���7(.6785$�6=.,(à�3OROWATYCH 

3.1. METODY EKSPERYMENTALNE 

1DMF]
�FLHM� VWRVRZDQH�PHWRG\� SRPLDUX� SDUDPHWUyZ� WHNVWXU\� �SRZLHU]FKQLD�Záa-
�FLZD�� REM
WR�ü�� UR]PLDU� SRUyZ�� RSDUWH� V�� QD� DGVRUSFML� JD]yZ� >��-100]. Pierwsze 
UyZQDQLH�ZL�*�FH� LOR�ü��REM
WR�ü��]DDGVRUERZDQHJR�JD]X� ]� MHJR�FL�QLHQLHP�Z�VWDáHM�
WHPSHUDWXU]H�� F]\OL� UyZQDQLH� L]RWHUP\�� SRGDá�/DQJPXLU�� 3U]\M�á� RQ�� *H� VLá\�ZL�*�FH�
]DDGVRUERZDQH�F]�VWHF]NL�JD]X�PDOHM��JZDáWRZQLH�Z�PLDU
�]ZL
NV]DQLD�RGOHJáR�FL�RG�
SRZLHU]FKQL��:� ]ZL�]NX� ]� W\P�� DGVRUSFML�PRJ�� XOHJDü� MHG\QLH� WH� F]�VWHF]NL�� NWyUH�
XGHU]DM��Z� QLHRVáRQL
W�� SRZLHU]FKQL
� FLDáD� VWDáHJR�� WZRU]�F� QD� QLFK�ZDUVWZ
� MHGQo-
F]�VWHF]NRZ�� 

5yZQDQLH�/DQJPXLUD�RGHJUDáR�GRQLRVá��URO
�Z�UR]ZRMX�DGVRUSFML�L�SU]\F]\QLáR�VL
�
do wyprowadzenia przez Brunauera, Emmetta i Tellera ryZQDQLD�RSLVXM�FHJR�DGVRUp-
FM
� ZLHORZDUVWZRZ��� 3RGVWDZRZ\P� ]DáR*HQLHP� WHRULL� %UXQDXHUD�� (PPHWWD�� 7HOOHUD�
�%(7��MHVW�PR*OLZR�ü�]DVWRVRZDQLD�UyZQDQLD�/DQJPXLUD�GR�ND*GHM�ZDUVWZ\�DGVRUp-
F\MQHM��=JRGQLH�]�W��WHRUL��SU]\�DGVRUSFML�SDU\�F]�VWHF]ND�WUDILDM�FD�QD�]DM
WH�PLHMVFH�
powierzchni adsorbenta nie opuszcza go natychmiast, lecz tworzy kompleks adsorp-
F\MQ\�� %UXQDXHU�� (PPHWW� L� 7HOOHU� SU]HSURZDG]LOL� UR]ZD*DQLD� NLQHW\F]QH� L otrzymali 
równanie izotermy adsorpcji wielowarstwowej. Równanie to znajduje powszechne 
zastosowanie do wyznaF]HQLD�SRZLHU]FKQL�ZáD�FLZHM� 

+DUNLQV�L�-XUD�]DSURSRQRZDOL�L]RWHUP
�DGVRUSFML�RSDUW��QD�WHRULL�WZRU]HQLD�VL
�Eáo-
ny adsorbatu na powierzchni adsorbentu.  

3RZLHU]FKQLD�L�REM
WR�ü�PLNURSRUyZ�PRJ��E\ü�REOLF]RQH�PHWRG��Z\NUHVX� t (t-plot). 
Krzywa t� SU]HGVWDZLD� ]DOH*QR�ü� REM
WR�FL� ]DDGVRUERZDQHJR� JD]X� RG� VWDW\VW\F]QHM�
JUXER�FL� ]DDGVRUERZDQHM� FLHQNLHM� ZDUVWZ\� RGSRZLDGDM�FHM� RNUH�ORQ\P� FL�QLHQLRP��
8]\VNXMH�VL
�M��]� L]RWHUP\�DGVRUSFML��6WDW\VW\F]QD�JUXER�ü�EáRQ\��R]QDF]DQD� t) obli -
czona jest z równania Harkinsa–Jury. 

%DUUHWW��-R\QHU� L�+DOHQGD�RSDUOL�DQDOL]
� ]ZL�]NX�PL
G]\� L]RWHUP�� FLHNáHJR�D]RWX�
i UR]NáDGHP�REM
WR�FL�SRUyZ�RUD]�SRZLHU]FKQL��QD�]DáR*HQLX��*H� UyZQRZDJD�PL
G]\�
GZRPD�ID]DPL�JD]HP�L�VXEVWDQFM��]DDGVRUERZDQ��MHVW�RNUH�ORQD�SU]H]�GZD�PHFKDQi-
zm\�� IL]\F]Q�� DGVRUSFM�� QD� �FLDQNDFK� SRUyZ� RUD]� NDSLODUQ�� NRQGHQVDFM�� ZHZQ�WU]�
REM
WR�FL�NDSLODU\��1D�SRGVWDZLH�GDQ\FK�HNVSHU\PHQWDOQ\FK�XVWDOLOL�]DOH*QR�ü�PL
G]\�
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����� ���	��
����� �
��� 
 ����� �
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���� � ����� �����
����� �
�����
�� ���� 	�	�� �� ����� 
�

�
������ �
���" $ �� � ��������� �
������������� ������� ����
�
�
���
 �
�����

��
	��� �� �������� ������ ��
��*��
���� �	
�� %
��rtsa). 
$ �	
���� �
�
���	��� �	���
��� ���
����	��� ��� 	
� �� �	�� ��� ��� �� ������
���

���� �	�����" $ ������� � 	� ��� ����	���� ���	��� �
���" 7�� �������
 	
 ���	����
�

�
������� ���	 ���	
�
����� ��������� �����	�����
" #
��	��� �	
�� �	��
�� �������

�
����� ���	
���� 	��
 ��������� � �
����� �
���" $������� ��������� �� �������

	�� 
��� 
	����� � �������� ���� ���
���� 	�" �������� 8
����–Laplace’a. W wyniku 
�
���� 
	������ ��� ������ 
��������� 
���	
�� �	��� ��������� � �
�� ������ � *��k-
��� ���������� �
� �	��� 	�� ��
��� ����
���" 9�������� 	
 
��� ���� ����� �� �
����

����	�
������ �
��� �� �

�� �������� $��������" 
$ ������	���
��� ����� �����	�� 	���	��� ������ �
�
��	��� 
���� 
�
 �	
��

adsorpcji-desorpcji oraz porozymetrii. Pomiary adsorpcji-desorpcji par azotu 
w temperaturze 77,35 K wykonano na wielofunkcyjnej aparaturze do pomiarów po-
��������� ��������� � �
�
��	
��� 7.7# :545 *��� ;���
�����" #���� ��� ��� ������

������ ���� ���
��
���� � 	�����	���� <=> 1 �
� ������� 45–7 mm Hg przez 24 godzi-
ny. Izotermy adsorpcji i desorpcji wykonano � �������� ������� ��� ������ �3�0 od 1· 10–7 
�
 4" ?��� 	���	��� ������ 
���	
 �� 
	�������� ��
	����� ���
����� � ���
������ ���o-
����	���� �
 
� ����� �
������� ���� �����	��� ���	������� �	ody: 

•  �
���������� ��������/ �	
�� &��������–Emmetta–Tellera – BET, 
•  powierzchnia mezoporów: metoda Barretta–Joynera–Halendy – BJH, 
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•  powierzchnia mikroporów: metoda t, 
•  
���	
�� ���
�
���/ �	
�� t, 
•  
���	
�� ��
�
���/ �	
�� &,+ �� ������� ���
����� � ���
������" 
%
����� �
��� 
���� ��
 ������� � ��
	�� adsorpcji desorpcji par toluenu, al-

�
�
 �  �� �
��� �	
����� 	�
��� %
���	�� ���� 455@" -���� �
���
�� ������� ��� ��

�	������
��� ���� ��� �	������ �������
��� � �

��� ������
���" 9�������� ���

���
����	� �������
 
� 5�4 (� �
 ���	
��� ��	������ � 	�mperaturze pokojowej. 
#���� �
����� ������ �
������� ���� ��������� ��� 	
 ���� � �� � ��������� �
�o-
�	���� �����
��
����� �
�� �� �
��������� �
��� � ���	� ��� �
�
���� 
��
�o-
wywany. 

Metody adsorpcji–���
����� �	
���� ��� ������ �����	�� �
 
� ������a rozmiarów 
����� �
��� ����
- i mezo- ������ � ���*������ A-#79�" #����	�� 	���	��� ��o-
���������� �����	���� – S� ����
��	� 
���	
�� – V 
��� �
���� �
���� ������ ����e-
�������� ��
- � ���
�
�� 
���� 
�
 �� �
��	���� �
����� ���
������ �� �
�o-
zymetr�� �	���
�� #���� BB5 *��� 9���
 '���" #����� ����� ��� ��� �
�������

���� 
��azowywaniu w aparacie Macropores 120 (Carbo Erba). 
$ ������	���
���� ������ 	���	��� ������ � � �� ���� ������ ����� ����� �
�����

C�
����D �
��� �
�����
 �������� �
��� �d = 2r). 
#
�
��	
�� ������ ������ �
�
��	��� 
���� 
�
 �	
�� ���
��" #
���� ���o-

���
 � � ������ ����� �
�
��	��
 �� ����
�" 

3.2. OPIS TEKSTURY S�������	��
���� 

.	������
�� �	
�� ������� 	���	��� ������ ���	 ���
��
��� � ��	�
�
��" ��

�
��	���� ����� ���������� �� �

�� �������
���
 ���
��
�� � ��	�
�
���


����" >� �������� ����� �
�
��	�� �� ��� ��� �� �
����� �
���� 
��� �
���� �� ��

dwie grupy: 
•  ����� A� AA� 7 � & – rozmiar porów < 80 nm, 
•  ����� 9 � 0 – rozmiar porów > 80 nm. 
�� ��� ���������� �� ��
��� 	����
 
������ 	�� ��
����
�
� �� ����� A� AA� 7 � C 

��������� �����	�� �
��� �� �����
��
��� � ������� & � 0 ��	
���	 �� ���e-
�
��
�� �
�	�� ������
�
 ������	�" 

$��	
��� �����	��� 	���	��� ������ 7� &� A � AA ���������� �	
�� ���
�����-desorpcji 
��
	� ������	���
�
 � 	��� � >" #
���
 ���	
��� �
��������� SBET, powierzchnie 
i 
���	
��� ��
�
��� 
� ���
�� � ������ ���
�������� �Smezo-ads, Vmezo-ads) 
i desorpcyjnej (Smezo-des, Vmezo-des� � �������� ������� �
��� 
� 4�= � �
 >55 � ��

�

�� �������� &,+� �
���������� � 
���	
��� ���
�
��� �Smikro, Vmikro) oraz 
su������� 
���	
�� �
��� �
� �i������� p/p0 = 0,967 (Vsing). 
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a) b) 

  

c) d) 

  

e) f) 

  
�	
� �� ����	 �����
������ �������� ����� 
���� ����������� a) A, b) B, c) C, d) D, e) I, f) II 
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Tabela 3. ��������	 ���
���	 
����� ��	
���� ������ ��
������-desorpcji  
�
���� ��  � !� !!" � �����	������ ��������� �
���� ��  " ���� �����a����� ����	�# ����� 

��������$ 
���� 
Adsorpcja–desorpcja 

A B I II 

SBET, m2/g 54,7 27,1 79,4 42,3 

Smezo-ads, m
2/g 29,1 15,4 70,7 22,4 

Smezo-des, m
2/g 41,0 41,3 83,8 27,8 

Smikro, m
2/g 10,9 4,8 14,7 7,32 

Vsing, cm3/g 0,299 0,359 0,305 0,045 

Vmezo-ads, cm3/g 0,282 0,281 0,304 0,039 

Vmezo-des, cm3/g 0,292 0,364 0,303 0,043 

Vmikro, cm3/g 0,007 0,003 0,006 0,002 

Rozmiardes, nm 32 47 30 64 

Porozymetria     

S, m2/g 36,9 28,9   

V, cm3/g 0,311 0,440   

Rozmiar, nm 30 45   

P��������%� & 38 48 30 32 

    

�
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���

���

���

���

� ��� ��� ��� ��� � ���
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�
��
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�
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���� �

�	
���� �

�	
���� �

 
�	
� '� !������	 ��
������ � ��
������ ����� �(� 
���� ���������� � �  �� – adsorpcja, D – desorpcja) 
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Izotermy adsorpcji i desorpcji azotu dla próbek A i B przedstawiono na rysunku 4. Na 
podstawi� � ���*������ A-#79 ��
	��� ���
����� �� ��
	���� 	��� AE � ��	 � ���	�����

H–4" ,�� ����� � 	��� � > �
���������� �������� ����� 7 ���
�� <B�= 
2/g, co odpowiada 

����� ���
����� ��
	� � �������� ������� ������� ��� ������ p/p0. W ������ 
����� ��

mikropory, a ich powierzchnia wynosi 10,9 m2
3�" 7�� ��� �
������ 
���	
��� ��
�
���

�� ������ ���
������ � *������ ��� ������� �������� �� 
����
�� �
�������� �
�� ����

porów o rozmiarach 10–B5 � � ����� � � >: � ����" <�" #
���������� ��������

����� & wynosi 27,1 m2/g i jest o �
�
�� ������� � �
�������� �
 ����� 7" ?��
�����

	
 �������� �
����� ��
	� � �������� ������� ������� p/p0" $ 	�� ������ 
����� �� �������

mikropory, a ich powierzchnia wynosi 4,8 m2
3�" 7�� ��� �
������ 
���	
��� ��
�
���

����a B w *������ ��� ������� ����" <� �������� �� 
����
�� �
�������� �
�� ���� �
���

o rozmiarach 15–�5 �� ���� ��� ������ �
�� ������ �
������ �������� 
�	�� ���i-
� � 	� �������� ������� �B= ��" ;������� �
���������� ��������� ���	��
�����

��������
 ����� �� ������� �
������ �
������ �
��� 
��� ���
 ������������

w �	�
�� ��������� ������� � �
�������� �� ����� 7 ���	 �������� � ���� ���� �� �

krzemionkowego. 

�

�

�

�

�

� �� �� �� ��

�������� �	�
� ���

�
�
��
��
�
�
�
�
��
	


�
�

�
�
�

�

�

 
�	
� )� ������� ��������� ����� � 
�����# � �   

W szkle I i AA� �
�
���� ��� � ������� 7 � &� �
����� ��
�
��" 1����� �
������

rozmiarów porów w szkle I wykazuje ostre maksimum w obszarze 30 nm. Analiza roz-
����� 
���	
��� ��
�
��� � � ����� AA � *������ ��� ������� �������� �� 
����
�� �
i-
������� �
�� ���� �
�ów o rozmiarach 4–200 nm bez ostrego maksimum. 

#
���� ���
����� � ���
����� ��� 	
 ����� � �
�
 �  �� �
�� �������� 
����
��

w ������� 7� &� A � AA �
��� 
 �
������� B–7 nm. Izotermy adsorpcji-desorpcji dla 
������ A � AA ��� *
�� 	��
�� � � ��	������ ikro- � ��
�
��� � 
���	
��� ���a-
���� ������" %
����� �
������ �
��� 
� ���
�� � ������� A� AA ������ 	�
��� %o-
���	�� �
�����
 �� ������� �" F���	
��� ���
�	 ��� ����
��� ������ 
�����
�a-
�� � � ������� 
��
����������� ��	������ ���	��
 ���
����	� �������� �� 
����
�� 
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��� 
 �������� �������� ���������" ?���	
���
�� ������ 	��� �
��� ��� ���e-
������ <G ����� 
���	
��� ���
����� ����� �
�� � � ����� A" (��
�� �
���� a-
���� �
��� � 	��� ������� ���
�� B–5 �" %
���� �
��� � ��� � AA 
����� ��r-
	
�� = nm, �
����� ��� 
���	
�� ���
���� ����� ������� �
�� ���	 �������

i ���
�� :5G" ?����
�� ��������� �
��� �
	��������� ������� �������� �� �o-

�� ���
��
�� � ��	�
�
���
 ����" >� 
��� ������	���
�� ���� �������� �	o-
�� ���
�����-desorpcji azotu. 

 
Rys. 6. Roz���� ��������� ����� � 
�����# ! � !! *+,+- 

A�
	��� ���
����� ��
	� �������� � � ������ 9 � 0 �� ��
	���� 	��� AA" 9�����	�� ��o-
	��� ���
����� � � ����� 9 �������� �� 
����
�� � ��� � ���
�
��� ���� �
������hnia 
wynosi 64 m2/g) oraz mezoporów o rozmia���� ����������� ��� � zakresie 4–300 nm. Izo-
	��� ���
����� � � ����� 0 � �������� ������	����	����� � � ���� ���
�
�
��	���" 

.��(� '� /������� ���������� ���
���	 
����� 0 � 1  
��	
���� ������ �����	������ ��������� ���� ���o������� 

                2���� 
Parametr 

C D 

��������#��� ��������� �2/g 9,1 5,9 
0�������� ������%� ��3/g 0,273 0,470 
������ �������� �� 274 320 
���������%� & 37 48 

#����	�� 	���	��� ������ 9 � 0 �������
�
 � �
����� �
�
zymetrycznych 
i ������	���
�
 � 	��� � B" )� ���
�� ����
��	�� 
���	
��� �
��� 
� ��������� �	���


��� 
� �
������ �
��� � � ������ 9 � 0 ������	���
�
 �� ��� =�� �� �" 9�����	��

������� �
������ �
��� � ��� � 9 �
����
�� �
��� � ���� �������� 
� B5 �


360 �� ���	 �������� � 
����
���� � ��� � 9 �� � �����
��
���
� �	��� 
��

powo�
��� �*��	 � 
������ ����	����� �	���" 
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a) 

 
b) 

 
c) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�	
� 3� 4�(�����% ���������� �������� ����� �� ��������� ����� �(� 
�����  
�" 0� " 1� �" ������� ���(����� ����� �(� 
���� 0 � 1 
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$ �� � �
�������� ���	
��� �����	��� 	���	��� ������ ���������� �	
�� �d-
sorpcji–���
����� � �
�
���	��� �	���
��� � 	��� � > �
�����
 ���� 	�	� �������� 	y-
� �	
���" #
���� ���
���
 � � ����� 7 � &� ���� ������ �
���
wy obu metod 
�
����� ��� � 
������ ���	
��� �����	��� 	���	��� 	��� ������" -������� ���� 	�	�

� �
�
���	�� �	���
���
 � � ������ ���
����� ��o	��� ��
	� �� �����
 �� ��
��" 
�� �
��	���� ������
����
���� �
����� 
��� �	��������� �� ���	
�
�����

������� �	
� ���	 �
������� �
 
���� ���� �������
��� 	���	��� �������� ������"

%��� 	�	� �������� ������ �	
��� ���� �
������ 
���� 	���	��� ���
-, mezo- 
i ma��
�
�
��	��� ������" 

)������ �����
� ������ �
�
��	��� 
	������ �� �

�� ���
��
�� � ��	�o-
no���
 ���� 
� ��
�� ��� 	� �
 
���� ���� �
������ ������ �
���� �
��������

	���	��� ������ ���������� � ������� ������ ������
���� �
������� ����� ����n-
kom obróbki termiczno-���������� � � �
��
 ��� 	���� �� 
���� ���� �������

frak	� ����" $ ��� � ����� :5 � � :55 � ����� �
�
��	� A � AA �������� �������o-
��� *���	� ��" $����� *���	� �� �����
���
���
 ����
 �������
 � ��	��� ���	�����6

���
 � 
���	
��� ����� A ����" >�� � ����� AA ����" >*� �� 
��
������
 ����� :��4 � 2,85 
[101]. Uzyskany wynik jest zg
��� � �������� 	���	��� ������� �	��� �������� ��

�������� �
������	� �	���	��� �
��� � ��� � A �	��� � >�" 
$ �� � ���������� ��
� ��� ������������ � ������
 ���	���� � ���*������

������ ��� ��� ��� �� ��
��� 	����
 
������ � �
����� �
���� � ��� ����wnictwem, 
���� ������	���� ������� ����� ������ �
�
��	��� ������	���
���� � ���	������

�
��������� ������ �
���� 	�� �����" 
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� 5� ������� ��������� ����� �������������� 

���� ��(–��(����� *6�-  

&������ ��� �
��� �
��� �	
�� ���
�����-deso����� ���� �
���� � �� 
����

������� �����
��
���� �������� �������� 
�
����������� ������	�� �
������

�
��� 
��� ������� �
�� � �
�������� �� ������ 7� &� 9 � 0 ����" H�" %
�����

�
������ �
��� � �������� �����
��
���� ������ �� 
���� �������� �� 
�ec-
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�
�� ����� *������ �
���" ?�	�� ����� ���	����� � � �
��� 
 �
������� 4< �

i 32 �� ���� ��� ���
�
�� �������
 ����� ���	 B ���� �������" 
�� ������� � �
�����
 ������� �������� �� �

�� �������
���
 ���
��
��

� ��	�
�
���
 �
��������� � �����
mu próbki porowatego krzemu otrzymanego me-
	
�� �����
����� ����
���
" #
�
��	
�� ����	�� ���
���� B5G" 

a) b) 

  

�	
� 6� ����	 �����
������ ���
��	 ������������� ����	����� � �����
�� �	���������  
iskrowe��� �" ����� � ���	 *+,7-� " ������� *6'- �
��(� ��������� +, µm) 
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5\V������=DOH*QR�ü�ZVSyáF]\QQLND�WUDQVPLVML�RG�GáXJR�FL�IDOL��OLczby falowej)  

GOD�V]NáD�SRURZDWHJR�,,����– „suchego”, 2 –�SR�Z\SHáQLHQLX�ZRG�����–�JOLFHU\Q��>��@ 

 
5\V������:LGPD�)7,5�GOD�V]NáD�$ 
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6]NáD�SRURZDWH�Z\ND]XM��ZáD�FLZR�FL�higroskopijne. Aktywna powierzchnia po-
UyZ�SRNU\WD�MHVW�JUXSDPL�2+��2EHFQR�ü�JUXS�K\GURNsylowych sprzyja adsorpcji wody 
Z�SRUDFK��=H�Z]JO
GX�QD�LVWQLHQLH�Uy*QRURGQ\FK�VWDQyZ�DGVRUSFML�QD�SRZLHU]FKQL�So-
rów zaadsorbowana woda nie tworzy jednolitego pokrycia, lecz raczej klastery, któ-
U\FK�ZLHONR�ü�]DOH*\�RG�SROD�SRZLHU]FKQL�SRUyZ�L��FLH*HN�K\GURfilowych. Wiadomo 
>�������@��*H�Z�V]NáDFK�SRURZDW\FK�ZRGD�PR*H�LVWQLHü�Z�WU]HFK�SRVWDFLDFK��ZRGD�Ii-
zycznie zaadsorbowana, woda chemicznie zaadsorbowana oraz „wolna” woda (kapi-
ODUQD���:\JU]HZDQLH�V]NáD�Z�SRZLHWU]X�Z�WHPSHUDWXU]H�����.�HOLPLQXMH�ZRG
�IL]\Fz-
nie zaadsorERZDQ�� 

 
5\V������:LGPD�)7,5�X]\VNDQH�GOD�V]NáD�$�Z�]DNUHVLH�OLF]E\�IDORZHM�����–3900 cm–1:  

D��V]NáR�Z\M�FLoZH��E��V]NáR�SR�REUyEFH�Z�+0'6 

1D�U\VXQNDFK����L����SU]HGVWDZLRQR�ZLGPD�)7,5�GOD�V]NáD�$��:LGPD�X]\VNDQH�GOD�
V]NLHá�%��&�L�'�Z\ND]XM��REHFQR�ü�SDVP�DEVRUSFML�GOD�W\FK�VDP\FK�OLF]E�IDORZ\FK��6WDQ�
SRZLHU]FKQL� ZHZQ
WU]QHM� V]NLHá� SRURZDW\FK� RNUH�ORQR� QD� SRGVWDZLH� SRPLDUyZ�ZLGPD�
wykonanego w zakresie liczb falowych od 2800 do 3900 cm–1 (rys. 12). W uzyskanym 
ZLGPLH�ZLGRF]QH�V��WU]\�SDVPD�DEVRUSF\MQH�]ZL�]DQH�] drganiami grup hydroksylowych 
L� F]�VWHN� ZRG\�� SLHUZV]H� Z� ]DNUHVLH� OLF]E� IDORZ\FK� RNRáR� ����–3500 cm–1, drugie 
i trzecie odpowiednio – 3650 cm–1 i 3750 cm–1��3DVPD�WH�PRJ��E\ü�SU]\SLVDQH��GUJDQLRP�
F]�VWHF]HN� ZRG\� ]DDGVRUERZDQHM� �����–3500 cm–1��� L]RORZDQ\P� SDURP� V�VLDGXM�F\FK�
JUXS�6L2+�Z]DMHPQLH�SRá�F]RQ\FK�ZL�]DQLHP�ZRGRURZ\P� ������FP–1) oraz pojedyn-
czym, izolowanym grupom SiOH (3750 cm–1���3DVPD�DEVRUSFML� SRQL*HM� OLF]E� IDORZ\FK�
2000 cm–1� V�� ]ZL�]DQH� ]� GUJDQLDPL� ]DUyZQR� VWUXNWXUDOQ\FK� JUXS�krzemowo-tlenowych 
ZL
(E\�V]NáD�� MDN� L� ]� UHV]WNRZ��REHFQR�FL�� JUXS�ERUDQRZ\FK� �U\V�������: bliskiej pod-
F]HUZLHQL� ]DREVHUZRZDQR� QDVW
SXM�FH� SDVPD�� 3DVPR� SRáR*RQH� RNRáR� OLF]E\� IDORZHM�
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1390 cm–1�]ZL�]DQH�] drganiami mostków borowo-tlenowych B–O–B, w których bor wy-
VW
SXMH�Z NRRUG\QDFML�WHWUDHGU\F]QHM��SDVPR�RNRáR������FP–1 sygnalizuje drgania rozci��
JDM�FH�DV\PHWU\F]QH�PRVWNyZ�NU]HPRZR-tlenowych Si–O–6L��'OD�RNRáR�����FP–1�PR*QD�
]DREVHUZRZDü�GUJDQLD�UR]FL�JDM�FH�ERUX�L�NU]HPX�]�WOHQHP�6L–O–B. PaVPR�RNRáR�OLF]E\�
falowej 820 cm–1� PR*QD� SU]\SLVDü� V\PHWU\F]Q\P� GUJDQLRP� UR]FL�JDM�cym mostków 
krzemowo-tlenowych Si–O–Si, a dla 700 cm–1�GUJDQLRP�ZL�]D��%–O dla boru w koordy-
nacji do tlenu równej 3 [14, 104, 105]. 

2EUyEND� WHUPLF]QD� V]NLHá� SRURZDW\FK� SURZDG]L� GR� ]PQLHMV]HQLD� LQWHQV\ZQR�FL�
pasma absorpcji dla liczby falowej 3650 cm–1�RUD]�RNRáR�����–3500 cm–1. Pasmo dla 
3750 cm–1��]ZL�]DQH�]�REHFQR�FL��SRMHG\QF]\FK��L]RORZDQ\FK�JUXS�2+�QLH�]QLND�Qa-
ZHW� SR�Z\JU]DQLX� SUyENL� GR� ����.�� =DQLNDQLH� WHJR� SDVPD� X]\VNDQR�� VWRVXM�F� FKe-
miF]Q��GHK\GURNV\ODFM
�KH[DPHWK\OGLVLOD]DQHP��+0'6�� �U\V�������HMDS efektyw-
QLH� ]PQLHMV]D� OLF]E
� JUXS� VLODQRZ\FK� QD� SRZLHU]FKQL� SRUyZ�� ]DVW
SXM�F� MH�
niepolarnymi grupaPL�PHW\ORZ\PL�>�������@��]JRGQLH�]�UHDNFM��FKHPLF]Q�� 
 2 SiOH + (CH3)3SiNHSi(CH3)3 :��6L26L�CH3)3 + NH3 (1) 

3R�REUyEFH�Z�+0'6�]PQLHMV]D�VL
�LQWHQV\ZQR�ü�SDVP�REVHUZRZDQ\FK�GOD�OLF]E�
IDORZ\FK� RNRáR� ����� cm–1 oraz 3400–3500 cm–1. Dodatkowo SRMDZLDM�� VL
� SDVPD�
SU]\SLV\ZDQH� RGSRZLHGQLR� GUJDQLRP� DV\PHWU\F]Q\P� L� V\PHWU\F]Q\P� ZL�]D�� &–H 
(2907 i 2966 cm–1��]ZL�]DQ\FK�]�REHFQR�FL��JUXS�&+3. 

3RPLDU\�ZLGPD�Z]EXG]HQLD�OXPLQHVFHQFML�V]NLHá�SRURZDW\FK�ZVND]XM��UyZQLH*�
QD� REHFQR�ü� JUXS� K\GURNV\ORZ\FK� QD� SRZLHU]FKQL� SRUyZ��:�ZLGPLH�Z]EXG]HQLD�
luminescencji sodowo-ERURNU]HPLDQRZHJR� V]NáD� Z\M�FLRZHJR� ,�� PLHU]RQHJR� dla 
OLF]E� IDORZ\FK� RGSRZLDGDM�F\FK� GáXJR�FLRP� IDO� ]� ]DNUHVX� XOWUDILROHWX�� REVHUZXMH�
VL
 3 maksima: 42⋅103 cm–1 (5,2 eV); 38⋅103 cm –1 (4,74 eV) i 33⋅103 cm –1 (4,1 eV) 
(rys. �����:\VW
SRZDQLH�W\FK�SDVP�MHVW�]ZL�]DQH�]�GREU]H�]QDQ\PL�GHIHNWDPL�VWUXNWu-
ralnymL�REHFQ\PL�Z�V]NáDFK�NU]HPLDQRZ\FK�>���@��3DVPR�]�PDNVLPXP�����H9�MHVW�
przypisywane wakansom tlenowym, pasmo z maksimum 4,75 eV niemostkowym 
DWRPRP�WOHQX�L�SDVPR�����H9�QLHPRVWNRZ\P�DWRPRP�WOHQX�Z�V�VLHG]WZLH�MRQyZ�Dl-
NDOLF]Q\FK��6]NáR�SRURZDWH�SR�Z\áXJRZDQiu fazy sodowo-boranowej praktycznie nie 
]DZLHUD� MRQyZ� VRGX� L� GODWHJR� REVHUZXMH� VL
� Z\UD(QLH� ]PQLHMV]HQLH� LQWHQV\ZQR�FL�
widma wzbudzenia luminescencji dla liczb falowych charakterystycznych dla nie-
PRVWNRZ\FK�WOHQyZ�]ZL�]DQ\FK�]�MRQHP�DONDOLF]Q\P��:�]DNUHVLe liczb falowych od 
32⋅103 cm–1 do 45⋅103 cm–1 w ZLGPLH�Z]EXG]HQLD� OXPLQHVFHQFML� V]NLHá� SRURZDW\FK�
I i ,,�SRMDZLD�VL
�W\ONR�MHGQR�SDVPR�]�PDNVLPXP���⋅103 cm–1��U\V�������=áR*RQD�VWUXk-
WXUD�WHJR�SDVPD�MHVW�]ZL�]DQD�]�UR]ZLQL
W��SRZLHU]FKQL��SRUyZ��NWyUD�]DZLHUD�Uy*QH�
FHQWUD��&]
�ü�]�QLFK�GDMH�OXPLQHVFHQFM
��2SUyF]�VWUXNWXUDOQ\FK�GHIHNWyZ��WDNLFK�MDN��
QLHPRVWNRZ\�WOHQ��ZDNDQVH�WOHQRZH��LVWQLHM��FHQWUD�OXPLQHVFHQFML��NWyUH�V��UH]Xltatem 
asocjacji protonów lub grup hydroksylowych na defektach typowych dla czystej 
NU]HPLRQNL��7DNLPL�GHIHNWDPL�PRJ��E\ü�E ′ centra – podwójnie skoordynowane ato-
P\�NU]HPX�]DZLHUDM�FH�QLHVSDURZDQH�HOHNWURQ\�>���@� 
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Rys. 13. Widma wzbudzenia luminescencji:  
1 –�V]NáR�Z\M�FLRZH����–�V]NáR�SRUowate [91] 

6WDQ�SRZLHU]FKQL�SRUyZ�RNUH�ORQR�UyZQLH*�QD�SRGVWDZLH�SRPLDUyZ�OXPLQHVFHQFML��
1LH�]DXZD*RQR�]QDF]Q\FK�Uy*QLF�Z�X]\VNDQ\FK�ZLGPDFK�OXPLQHVFHQFML�Z�]DOH*QR�FL�
od rodzaju lasera zastosowanego do wzbudzenia luminescencji. W widmie luminescencji 
V]NáD� ,� X]\VNDQHJR� SR� REUyEFH� ����� JRG]LQ\� Z� NZDVLH� VROQ\P�� SRMDZLDM�� VL
� GZD�
PDNVLPD�GOD�GáXJR�FL�IDOL�����QP�L�����QP��U\V����D���6WZLHUG]RQR�]DOH*QR�ü�LQWHQV\w-
QR�FL�OXPLQHVFHQFML�REX�PDNVLPyZ�RG�F]DVX�áXJRZDQLD��0DNVLPXP�LQWHQV\ZQR�FL�Zy-
VW
SXMH� SRGF]DV� áXJRZDQLD� Z� F]DVLH� ����� JRG]LQ\�� =ZL
NV]HQLH� F]DVX powoduje 
]PQLHMV]HQLH�LQWHQV\ZQR�FL�SDVP��3R�]DQXU]HQLX�SUyENL�Z�FLHNá\P�D]RFLH�REVHUZXMH�
VL
� ]DQLNDQLH� SDVPD� Z\VW
SXM�FHJR� GOD� GáXJR�FL� IDOL� ] zakresu podczerwieni (IR), 
SRGF]DV� JG\� LQWHQV\ZQR�ü� SDVPD�GOD� ���� QP� UR�QLH� SL
FLRNURWQLH� �NU]\ZD��D��� 3o-
wolne grzanie próbki do 300 K w atmosferze azotu powoduje zmniejszenie intensyw-
QR�FL�OXPLQHVFHQFML�Z\VW
SXM�FHM�Z�]DNUHVLH�ZLG]LDOQ\P�GáXJR�FL�IDOL�L�]DQLNDQLH�Sa-
sma IR (krzywa 3a). 3R� XPLHV]F]HQLX� SUyENL� Z� SRZLHWU]X� NV]WDáW� L� LQWHQV\ZQR�ü�
SDVPD� ,5� SRZUDFDM�� GR� ZLHONR�FL� FKDUDNWHU\VW\F]Q\FK� GOD� SUyENL� Z\M�FLRZHM��
W FHOX�Z\MD�QLHQLD�QDWXU\�OXPLQHVFHQFML�SUyENL�SRGGDQR�REUyEFH�KH[DPHWK\OGLVLOa-
zanem (HMDS). Zaobserwowano podobny efekt jak po zanurzeniu próbki w cie-
Ná\P�D]RFLH��3DVPR�Z�]DNUHVLH�SRGF]HUZLHQL�SUDZLH�]XSHáQLH�]DQLND� L�QLH�SRMDZLD�
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VL
� QDZHW� SR� SU]HWU]\P\ZDQLX� SUyENL�Z wilgotnej atmosferze. W widmie lumine-
VFHQFML� Z\VW
SXMH� MHG\QLH� SDVPR� GOD� GáXJR�FL� IDOL� ���� QP�� NWyUHJR� LQWHQV\ZQR�ü�
]ZL
NV]D�VL
����–2-krotnie (krzywa 2b). Zanikanie pasma luminescencji, pojDZLDM�FHJR�
VL
� Z� ]DNUHVLH� GáXJR�FL� IDO� RGSRZLDGDM�F\FK� SRGF]HUZLeni, po� Z\SHáQLHQLX� SRUyZ�
V]NáD� FLHNá\P� D]RWHP�RUD]� REUyEFH�Z�+0'6� VXJHUXMH�� *H� OuPLQHVFHQFMD� MHVW� ]ZL�]DQD�
z PROHNXáDPL�ZRG\��:LGPD�OXPLQHVFHQFML�QLH�]PLHQLDM��VL
�SR�Z\JU]DQLX�GR�WHPSera-
tury� ����.�� FR�ZVND]XMH�� *H� OXPLQHVFHQFMD� QLH� MHVW� ]ZL�]DQD� ]� NDSLODUQ�� �ÄZROQ�´��
ZRG���:LDGRPR��*H�+0'6�HOLPLQXMH�ZL
NV]R�ü�JUXS�VLODQowych z powierzchni po-
UyZ�� D�ZL
F� L PROHNXá\� IL]\F]QLH� DEVRUERZDQHM�ZRG\�QD� W\FK�JUXSDFK��:\SHáQLHQLH�
SRUyZ�FLHNá\P�D]RWHP�XVXZD�]�QLFK�UyZQLH*�ZRG
�IL]\F]QLH�]ZL�]DQ���1DOH*\�]DWHP�
SU]\M�ü��*H�OXPLQHVFHQFMD�V]NLHá�SRURZDW\FK��SRMDZLDM�FD�VL
�Z�]DNUHVLH�SRGF]HUZLe-
QL�� MHVW� ]ZL�]DQD� ] PROHNXáDPL� ZRG\� IL]\F]QLH� zaabsorbowanych na grupach silano-
wych na powierzchni porów. Zmiany niemonotoniczne intensywQR�FL� OXPLQHVFHQFML�
w ]DOH*QR�FL�RG�F]DVX� áXJRZDQLD�PR*QD�Z\MD�QLü�]ZL
NV]DQLHP�VL
�REM
WR�FL�SRUyZ�]H�
Z]URVWHP�F]DVX�áXJRZDQLD��:UD]�] ]DQLNDQLHP�QDMPQLHMV]\FK�SRUyZ��]PQLHMV]D�VL
�FDá�
kowita powierzchnia porów. Centra luminescencyjne (grupy silanowe z ]DDGVRUERZDQ��
ZRG���V��SU]HGH�ZV]\VWNLP�]ORNDOL]RZDQH�QD�SRZLHU]FKQL��=ZL
NV]DQLH�F]DVX�áXJRZDQLD�
SURZDG]L�]DWHP�GR�]PQLHMV]HQLD�LQWHQV\ZQR�FL�SDVPD�OXPLQHVFHncji. 

a) 

 
b) 

 
5\V������:LGPD�OXPLQHVFHQFML�V]NáD�SRURZDWHJR�,��D����– 300 K, 2 – 77 K, 3 – 300 K  

�SR�WUDNWRZDQLX�Z�FLHNá\P�D]RFLH���E��SRPLDU�Z�����.� 
1 –�V]NáR�Z\M�FLRZH����– po obróbce w HMDS [92] 
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1DWXUD�SDVPD�OXPLQHVFHQFML�Z�]DNUHVLH�ZLG]LDOQ\P�GáXJR�FL�IDOL�QLH�MHVW�FDáNLHP�
MDVQD�� 3RQLHZD*� SRGREQLH� MDN� GOD� OXPLQHVFHQFML� Rbserwowanej w zakresie podczer-
ZLHQL�Z\VW
SXMH�]DOH*QR�ü�LQWHQV\ZQR�FL�SDVPD�RG�F]DVX�áXJRZDQLD��]DVXJHURZDQR��
*H� ]D� IRWROXPLQHVFHQFM
� QLH� V�� RGSRZLHG]LDOQH� FHQWUD� PDWU\F\� 6L22�� OHF]� SXáDSNL�
]QDMGXM�FH�VL
�QD�SRZLHU]FKQL�SRUyZ��0R*QD�SU]\SXV]F]Dü��*H�IRWROXminescencja jest 
]ZL�]DQD� ]�REV]DUDPL�PDWU\F\�6L22��Z� NWyU\FK�Z\VW
SXMH� ORNDOQ\�QDGPLDU�NU]HPX��
:\JU]HZDQLH�V]NáD�SRURZDWHJR�Z�WHPSHUDWXU]H�����.�SRZRGXMH�XWOHQLDQLH�W\FK�Rb-
V]DUyZ�L�IRWROXPLQHVFHQFMD�]DQLND��:LDGRPR�>���@��*H�F]�VWNL�NU]HPX�ZSURZDG]RQH�
do matrycy SiO2�SRZRGXM��]ZL
NV]HQLH�LQWHQV\ZQR�FL�OXPLQHVFHQFML�Z�REV]DU]H�EOi-
VNLHM� SRGF]HUZLHQL�� SU]\� W\P� SRáR*HQLH� PDNVLPXP� ]DOH*\� RG� UR]PLDUX� F]�VWHN��
=PQLHMV]HQLH� UR]PLDUyZ�F]�VWHN�SU]HVXZD�PDNVLPXP�Z�VWURQ
� IDO�ZLG]LDOQ\FK��3o-
dobne zachowanie obserwowanR�SR�SURFHVLH�Z\áXJRZDQLD�NU]HPX�>���@��1D�SRGVWa-
ZLH�DQDORJLL�PL
G]\�ZáD�FLZR�FLDPL�OXPLQHVFHQF\MQ\PL�SU]HGVWDZLRQ\FK�PDWHULDáyZ�
VWZLHUG]RQR��*H�Z�V]NOH�SRURZDW\P�OXPLQHVFHQFMD�Z�REV]DU]H�ZLG]LDOQ\P�PR*H�E\ü�
]ZL�]DQD�]�SRMDZLDM�F\PL�VL
�QD�SRZLHU]FKQL�SRUyw klasterami krzemu. Przedstawio-
QH�Z�UR]G]LDOH���SUDF\�Z\QLNL�EDGD��OXPLQHVFHQFML�V]NLHá�SRURZDW\FK�SRGGDQ\FK�VSe-
FMDOQHM�REUyEFH�Z
JOHP�SRWZLHUG]DM��W
�KLSRWH]
� 

Podsumowanie 

1. 3U]HSXV]F]DOQR�ü� V]NLHá� SRURZDW\FK� MHVW� PQLHMV]D� RG� SU]HSXV]F]DOQR�FL� Z\j-
�FLRZ\FK�V]NLHá�VRGRZR-borokrzemianowych. 

2. Powierzchnia porów jest silnie zdefektowana. 
3. 1D� SRZLHU]FKQL� SRUyZ� Z\VW
SXM�� JUXS\� K\GURNV\ORZH� ]ZL�]DQH� ]� NU]HPHP�

RUD]� PROHNXá\� ZRG\� ]DDEVRUERZDQHM� FKHPLF]QLH� L� IL]\F]QLH�� 2EUyEND� FKHPLF]QD�
(HMDS) prowadzi do dehydroksylacji powierzchni porów. 

4. :�SURFHVLH�áXJRZDQLD�ERU�QLH�]RVWDá�FDáNRZLFLH�XVXQL
W\�L�SR]RVWDMH�Z�PDWU\F\�
V]NáD�SRURZDWHJR� 

�����:à$�&,:2�&,�(/(KTRYCZNE 

4.2.1. METODY EKSPERYMENTALNE 

Pomiary konduktancji G� L� SRMHPQR�FL� C� Z� ]DOH*QR�FL� RG� F]
VWRWOLZR�Fi (20 Hz–
25 N+]�� SU]HSURZDG]RQR� ]D� SRPRF��PRVWND�:D\QH-Kerr B201. Pomiary kinetycznych 
krzyZ\FK�NRQGXNWDQFML�Z\NRQDQR�GOD�F]
VWRWOLZR�FL����N+]�QD�W\P�VDP\P�VWDQRZLVNX�
poPLDURZ\P��:�SRPLDUDFK�VWRVRZDQR�HOHNWURG\�UW
FLRZH��%DGDQLD�GLHOHNWU\F]QH�Z\No-
nano w zDNUHVLH�F]
VWRWOLZR�FL�RG����+]�GR���0+]�L�Z temperaturze 173–573 K na szero-
kopasmowym spektrometrze dielektrycznym BDS 4284 (firmy Novocontrol) 
z DXWRPDW\F]Q��NRQWURO��WHPSHUDWXU\�]D�SRPRF��NULRV\VWHPX�4XDWUR��Pomiary wykonano 
GOD�V]NLHá�Sorowatych na wskUR�� 
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4.2.2. WYNIKI I DYSKUSJA POMIARÓW IMPEDA1&-,�25$=�32-(012�&, 
3R�Z\JU]DQLX�SUyENL�V]NáD�SRURZDWHJR�,�GR�WHPSHUDWXU\�����.�L�]PLHU]HQLX�MHM�So-

MHPQR�FL� VWZLHUG]RQR�� *H� X]\VNDQD�ZDUWR�ü� SRMHPQR�FL� MHVW�ZL
NV]D� RG� SRMHPQR�FL�
(C0�� RGSRZLDGDM�FHM� SRMHPQR�FL� V]NLHOHWX� NU]HPLRQNRZHJR�� FR� ZVND]XMH� QD� WR�� *H�
SHZQD�LOR�ü�ZRG\�SR]RVWDáD�Z�SUyEFH�QDZHW�SR�Z\JU]DQLX��:DUWR�ü�C0 oszacowano 
na podstawie wzoru: 

 ( )0 1o

S
C p

d
εε= − , 

gdzie: ε –�Z]JO
GQD�SU]HQLNDOQR�ü�HOHNWU\F]QD�V]NáD�SRURZDWHJR��εo – przenikalno�ü�
HOHNWU\F]QD�SUy*QL��S – powierzchnia elektrod, d –�JUXER�ü�SUyENL��p –�SRURZDWR�ü�Ea-
GDQHM� SUyENL� V]NáD��:� REOLF]HQLDFK� ]D� ε SU]\M
WR� ZDUWR�ü� Z]JO
GQHM� SU]HQLNDOQR�FL�
elektrycznej czystego SiO2. 

0ROHNXá\�ZRG\�]DDGVRUERZDQH�V��QD�SRZLHU]FKQL�SRUyZ��QLH�WZRU]�F�SHUNRODF\j-
QHM��FLH*NL�ZRGQHM�á�F]�FHM�HOHNWURG\��2EHFQR�ü�ZRG\�Z�SRUDFK�ZSá\ZD�QD�FKDUDNWHU�
]DOH*QR�FL� SRMHPQR�FL� L� NRQGXNWDQFML� �DNW\ZQHM� VNáDGRZHM� LPSHGDQFML�� RG� F]
VWRWOi-
ZR�FL��U\V�������3RMHPQR�ü�PDOHMH�]H�Z]URVWHP�F]
VWRWOLZR�FL��NRQGXNWDQFMD�]D�� Uo-
�QLH��NU]\ZH�����3RGREQ\�WUHQG�REVHUZRZDQ\�MHVW�SR�SRGGDQLX�V]NáD�SRURZDWHJR�G]La-
áDQLX� SDU� WROXHQX� �NU]\ZH� ����0R*QD� MHGQDN� ]DXZD*\ü� JZDáWRZQ\� Z]URVW� ZDUWR�FL�
SRMHPQR�FL�GOD�PDá\FK�F]
VWRWOLZR�FL�� 

 
5\V������=DOH*QR�ü�SRMHPQR�FL��C) oraz impedancji (G��RG�F]
VWRWOLZR�FL�V]NáD�,�� 

1 – niewygrzewanego, 2 –�SR�SRGGDQLX�V]NáD�G]LDáDQLX�SDU�WROuenu [111] 
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0HFKDQL]P�]PLDQ�SRMHPQR�FL�L�NRQGXNDWDQFML�Z�F]DVLH�DGVRUSFML� WROXHQX�PR*QD�
SU]HGVWDZLü� QDVW
SXM�FR�� 7ROXHQ� Z\SLHUD� ZRG
� REHFQ�� Z� PLNURSRUDFK�� $EVRUSFMD�
ro]SRF]\QD�VL
�RG�PDá\FK�SRUyZ��JG]LH�SDUFMDOQH�FL�QLHQLH�SDU�DEVRUEHQWD�MHVW�ZL
k-
V]H� QL*� Z� GX*\FK� SRUDFK�� 7ROXHQ� NRQGHQVXMH� L� ZRGD� �QLHUR]SXV]F]DOQD� Z toluenie) 
]DF]\QD� Z\SHáQLDü� SRU\� R� ZL
NV]\FK� UR]PLDUDFK�� WZRU]�F� ZRGQH� �FLH*NL�� :RGQH�
�FLH*NL�Z�SRá�F]RQ\FK�GX*\FK�SRUDFK�PRJ��WZRU]\ü�SHUNRODF\MQ\�NDQDá�ZRGQ\�á�F]��
F\�RNáDGNL�NRQGHQVDWRUD��HOHNWURG\���:HZQ�WU]�U\VXQNX��� przedstawiono uproszczony 
HNZLZDOHQWQ\�PRGHO�REZRGX�HOHNWU\F]QHJR�Z\MD�QLDM�F\�MDNR�FLRZR�X]\VNDQH�Uezul-
WDW\�EDGD���6]HUHJRZD�RSRUQR�ü�R odpRZLDGD��FLH*NRP�Z\SHáQLRQ\P�ZRG���Ck jest 
SRMHPQR�FL��ZDUVWZ\�ZRG\��NWyUD� MHVW�Z�NRQWDNFLH�]�HOHNWURG���5]HF]\ZLVW\�Rbwód 
MHVW� EDUG]LHM� VNRPSOLNRZDQ\� L� ]DZLHUD� VLHü� SRMHPQR�FL� L RSRUQR�FL��'OD�EDUG]R�Pa-
á\FK�F]
VWRWOLZR�FL�SRMHPQR�ü�RVL�JD�EDUG]R�GX*��ZDUWR�ü��Ck + C0). Wraz ze wzro-
VWHP� F]
VWRWOLZR�FL� SRMHPQR�ü�PDOHMH� GR�ZDUWR�FL� EOLVNLHM�C0, podczas gdy jest ob-
VHUZRZDQ\� Z]URVW� NRQGXNWDQFML�� 2EHFQR�ü� PLNUR- i mezoporów w badanym szkle 
]RVWDáD�VWZLHUG]RQD�Z pomiarach adsorpcji–GHVRUSFML��UR]G]LDá������ 

Proces�Z\SLHUDQLD�ZRG\�SU]H]� WROXHQ�Z�SRUDFK�V]NáD� ,� ]RVWDá�SU]HGVWDZLRQ\�QD�NLQe-
W\F]Q\FK�NU]\Z\FK�NRQGXNWDQFML��U\V�������:\JU]DQ��GR�WHPSHUDWXU\�����.�SUyEN
�XPLHVz-
F]RQR�Z�ZLOJRWQHM�DWPRVIHU]H��D�QDVW
SQLH�SRGGDQR�G]LDáDQLX�SDU� WROXHQX��2EVHUZRZDQ\�
wzrost aktyZQHM�VNáDGRZHM�LPSHGDQFML�Z�SURFHVLH�DEVRUSFML�WROXHQX�RGSRZLDGD�SURFHVRZL�
Z\SLHUDQLD�ZRG\�]�PDá\FK�SRUyZ�L�WZRU]HQLX�SHUNRODF\MQHJR�NDQDáX�ZRGQHJR�Z�GX*\FK�
SRUDFK��FR�SRND]DQR�QD�ZHZQ
WU]Q\P�U\VXQNX��7ROXHQ�Z\SHáQLD�UyZQLH*�GX*H�SRU\��OHF]�
SR]RVWDMH�SRF]�WNRZR�Z�VWDQLH�JD]RZ\P��3RWU]HED�GáX*V]HJR�F]DVX��RNRáR����VHNXQG���DE\�
WROXHQ�]DF]�á�NRQGHQVRZDü�L�SRZROL�Z\SLHUDü�ZRG
�]�GX*\FK�SRUyZ��=PQLHMV]HQLH�NRnduk-
WDQFML�SRZ\*HM�����V�PR*H�E\ü�]ZL�]DQH�]�SDURZDQLHP�ZRG\�]�Gu*\FK�SRUyZ� 

 
Rys. 16. Zmiany konduktanFML�V]NáD�,�Z�SURFHVLH�DEVRUSFML� 

wody i jej wypierania przez toluen [101] 
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:SURZDG]HQLH�GR�V]NáD�WROXHQX�PR*H�E\ü�VWRVRZDQH�MDNR�MHGQD�]�PHWRG�XVXZDQLD�Zo-
G\�]�SRUyZ�V]NáD��'UXJ��PHWRG���SU]HGVWDZLRQ��MX*�Z�UR]G]LDOH��������PR*H�E\ü�REUyEND�
V]NáD�SRURZDWHJR�Z�KH[DPHWK\OGLVLOD]DQLH��%DGDQLD� ]DOH*QR�FL� NRQGXNWDQFML� RG� F]
VWRWOi-
ZR�FL�V]NáD�SRURZDWHJR�SRGGDQHJR�REUyEFH�+0'6�SRWZLHUG]Lá\�GHK\GUaWDFM
�V]NáD�>���@� 

4.2.3. SPEKTROSKOPIA DIELEKTRYCZNA 

%DGDQLD�ZáD�FLZR�FL�GLHOHNWU\F]Q\FK�V]NLHá�SRURZDW\FK�Z�V]HURNLP�]akresie cz
�
VWRWOLZR�FL� L� WHPSHUDWXU\�XPR*OLZLá\�QLH� W\ONR�X]\VNDQLH� LQIRUPDFML� R�SURFHVDFK� Ue-
ODNVDF\MQ\FK��DOH�WDN*H�RNUH�OHQLH�SDUDPHWUyZ�PRUIRORJLF]Q\FK�EDGDQ\FK�V]NLHá� 

a) b) 

  
c) 

 
5\V������=DOH*QR�ü�RG�WHPSHUDWXU\�L�F]
VWRWOLZR�FL��D��SU]HQLNDOQR�FL�HOHNWU\F]QHM�ε ′,  
b) strat dielektrycznych ε ″�V]NáD�SRURZDWHJR�&��F��VWUDW�GLHOHNWU\F]Q\FK�GOD�V]NáD�&� 

po wygrzaniu w temperaturze 573 K w czasie 1 h [114] 



 :áD�FLZR�FL�V]NLHá�SRURZDW\FK 35 

:áD�FLZR�FL�GLHOHNWU\F]QH�EDGDQ\FK�V]NLHá�PRJ��E\ü�RSLVDQH�SU]H]�F]WHU\�SURFHV\�
relaksacyjne: pierwszy obserwowany jest w niskotemperaturowym zakresie tempera-
WXU� RG� ����.� GR� ���� .�� GUXJL�� PDM�F\� FKDUDNWHU\VW\F]Q\� NV]WDáW� VLRGáD�� Z\VW
SXMH�
w WHPSHUDWXU]H�RG�����.�GR�����.��WU]HFL�SRMDZLD�VL
�Z�REV]DU]H�QLVNLFK�F]
VWRWOLZo-
�FL�Z�WHPSHUDWXU]H����–37��.��D�F]ZDUW\�SURFHV�UHODNVDF\MQ\�REVHUZXMH�VL
�Z�WHPSe-
ratuU]H�SRZ\*HM�����.��U\V����E��>���@� 

 

 
5\V������=DOH*QR�ü�SU]HQLNDOQR�FL�HOHNWU\F]QHM�ε′ oraz strat dielektrycznych ε″�RG�F]
VWRWOLZR�FL� 

w temSHUDWXU]H�����.�GOD�V]NáD�&��/LQLD�FL�JáD�MHVW�Z\QLNiem komputerowego dopasowania  
równania HN i J do punktów eksperymentalnych 

'R� DQDOL]\� SLHUZV]HJR� SURFHVX� ]DVWRVRZDQR� IXQNFM
� +DYULOLDND–Negamiego 
(HN) [113]: 

   

L�Z\QLNDM�F\�]�GR�ZLDGF]HQLD�F]áRQ�-RQVFKHUD��-����B1+ iB2)ω n–1 >���@��:�SRGDQ\FK�Z\UD*e-
niach εs i ε∞ �WR�ZDUWR�FL�SU]HQLNDOQR�FL�HOHNWU\F]QHM��RGSRZLHGQLR�Z�JUDQLF\�EDUG]R�QLVNLFK 
i EDUG]R�Z\VRNLFK�F]
VWRWOLZR�FL��τ – czas relaksacji, ω −� F]
VWRWR�ü�NRáRZD��3DUDPHWU\�
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α  i β�V��GR�ZLDGF]DOQ\PL�Z\NáDGQLNDPL��NWyUH�RSLVXM��SRW
JRZH�FKDUDNWHU\VW\NL�Rdpo-
ZLHG]L�GLHOHNWU\F]QHM�Z�GRPHQLH�F]
VWRWOLZR�FL��n jest parametrem Jonschera w obszarze 
Z\VRNLFK�F]
VWRWOLZR�FL��QDWRPLDVW�B1 i B2 to parametry dopasowania. Superpozycja wzo-
UyZ�+1�L�-�E\áD�GRSDVRZDQD�GR�L]RWHUPLF]Q\FK�GDQ\FK�]HVSRORQHM�SU]HQLNDOQR�FL�HOHk-
trycznej. 

7\SRZH�GRSDVRZDQLH� ]DUyZQR� U]HF]\ZLVWHM�� MDN� L� XURMRQHM�F]
�FL� IXQNFML�GLHOHk-
WU\F]QHM� GOD� SLHUZV]HJR� SURFHVX� GLHOHNWU\F]QHJR�Z� WHPSHUDWXU]H� ����.�GOD� V]NáD�&�
pokazano na rysunku 18. 

W celu dopasowania drugiego procesu relaksacyjnego zastosowano VXSHUSR]\FM
�Z]RUX�
+1��F]áRQX�-�L�GRGDWNRZR�Z\UD*HQLD�QD�VWDáRSU�GRZ\�F]áRQ�SU]HZRGQR�FL��–iσ0/ε0ω, gdzie σ0 
MHVW�SU]HZRGQR�FL��VWDáRSU�GRZ���D�ε0�SU]HQLNDOQR�FL��HOHkWU\F]Q��SUy*QL� 

Równanie Havriliaka–Negamiego (z α  ����L�Z\UD*HQLH�QD�SU]HZRGQR�ü�VWDáRSr��
GRZ��]RVWDá\�Z\NRU]\VWDQR�GR�GRSDVRZDQLH�GDQ\FK�GR�ZLDGF]DOQ\FK�F]ZDUWHJR�SUo-
FHVX�UHODNVDF\MQHJR��'OD�V]NáD�&�L�'�X*\WR�GRGDWNRZR�Z\UD*HQLD�-RQVFKHUD�Z�SRVWDFL�
B(iω)n��D�GOD�V]NáD�$�GRGDWNRZH�UyZQDQLH�+1�]DPLDVW�Z\UD*HQLD�-� 

:V]\VWNLH�SUyENL�SR]RVWDZDá\�Z�ZLOJRWQHM�DWPRVIHU]H�SRZLHWU]D��FR�VSU]\MDáR�DGVRUSFML�
PROHNXá�ZRG\�GR�SRUyZ��3R�Z\JU]DQLX�V]NáD�SRURZDWHJR�GR�����.�SU]H]�� JRG]LQ
�]DRb-
serwowano zanikanie pierwszych trzech procesów relaksacyjnych (rys. 17c). Wyniki pomia-
UyZ� VSHNWURVNRSLL� ,5� �UR]G]LDá� ������� SRWZLHUG]DM�� REHFQR�ü� ZRG\�Z� EDGDQ\FK� V]NáDFK��
0R*QD�]DWHP�SU]\SXV]F]Dü��*H�W\ONR�ZRGD�E\áD�DGVRUERZDQD�Z�SUyENDFK�V]NáD�L�UHODNVDFMD�
GLHOHNWU\F]QD� V]NLHá� SRURZDW\FK� MHVW� ]ZL�]DQD� ] REHFQR�FL�� ZRG\� Z� V]NOH�� :]JO
GQD�
zawarWR�ü�ZRG\�Z�V]NáDFK��RNUH�ORQD�SU]H]�ZD*HQLH�SUyEHN�SU]HG�L�EH]SR�UHGQLR�SR�SRPLa-
UDFK�GLHOHNWU\F]Q\FK��Z\QRVLáD��GOD�V]NáD�$–1,2%, B–1,4%, C–3,2%, D–1,6%. 

 
5\V������=DOH*QR�FL�WHPSHUDWXURZH�F]DVX�UHODNVDFML�SLHUZV]HJR� 
SURFHVX�UHODNVDF\MQHJR�GOD�V]NLHá�$��%��&�L�'�RUD]�GOD�ORGX�>���] 

=DOH*QR�ü�F]DVX�UHODNVDFML�RG�WHPSHUDWXU\��U\V������SLHUZV]HJR�SURFHVX�UHODNVDF\MQHJR�
dla wszystkich próbek wykazuje zachowanie opisane równaniem Arrheniusa. W pracach 
>��������@�SRND]DQR��*H�]DFKRZDQLH�UHODNVDFML�GLHOHNWU\F]QHM�Z�PDWHULDáDFK�NU]HPLRQNo-
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w\FK� ]� PDá�� ]DZDUWR�FL�� ZRG\� PR*H� E\ü� RSLVDQH� MDNR� UHRULHQWDFMD� PROHNXá� ZRG\�
o VWUXNWXU]H�]EOL*RQHM�GR�VWUXNWXU\� ORGX��7ZRU]HQLH� WDNLFK�VWUXNWXU� MHVW� VLOQLH�]DOH*QH�RG�
]DZDUWR�FL�ZRG\�QD�SRZLHU]FKQL�SRUyZ��(QHUJLH�DNW\ZDFML�W pierwszego procesu relak-
sacyjneJR�]DOH*��QLH�W\ONR�RG�]DZDUWR�FL�ZRG\��DOH�WDN*H�RG�PLNURVWUXNWXU\�SRZLHU]FKQL�
porów i ]DZDUWR�FL�*HOX�NU]HPLRQNRZHJR��2EOLF]RQD��WDEHOD ���ZDUWR�ü�HQHUJLL�DNW\ZDFML�
GOD�V]NáD�&��Wc��NRUHOXMH�]�ZDUWR�FL��HQHUJLL�DNW\ZDFML�ORGX�a����N-�PRO�>���@��FR�ZVNazu-
MH�QD�WR��*H�Z�V]NOH�&�MHVW�Z\VWDUF]DM�FD�LOR�ü�ZRG\�GOD�XWZRU]HQLD�VWUXNWXU\�]EOL*RQHM�GR�
VWUXNWXU\�ORGX��:L
NV]D�ZDUWR�ü�HQHUJLL�DNW\ZDFML�Z�V]NOH�SRURZDW\P�PR*H�E\ü�wyja�QLo-
QD�SU]H]�VLOQH�Z]DMHPQH�RGG]LDá\ZDQLH�PROHNXá�ZRG\�FKHPLF]QLH�]ZL�]DQHM z ZHZQ
WU]Q��
SRZLHU]FKQL��SRUyZ��:�SU]\SDGNX�PDáHM�]DZDUWR�FL�ZRG\�Z�V]NáDFK��$��%�L�'��HQHUJLH�
DNW\ZDFML�V��]QDF]QLH�PQLHMV]H�QL*�GOD�ORGX��WDEHOD�����-HVW�WR�SUDZGRSRGRbQLH�]ZL�]DQH�
z GHILF\WHP�PROHNXá�ZRG\�GOD�EXGRZ\�NODVWHUyZ�ZRG\�R�VWUXNWXU]H�]EOL*onej do struktury 
ORGX��:�SU]\SDGNX�V]NáD�$�ZRGD�Z\VW
SXMH�Z�PDá\FK�SRUDFK�*HOX�NU]emionkowego. Ob-
VHUZXMHP\�]DWHP�EDUG]LHM�ÄV]W\ZQ�´�VWUXNWXU
�ZRG\�QL*�Z V]NOH�%��FR�SRWZLHUG]DM��X]y-
VNDQH�ZDUWR�FL�HQHUJLL�DNW\ZDFML��0QLHMV]H�ZDUWR�FL�HQHUJLL�DNW\ZDFML�X]\VNDQH�GOD�SUó-
bek B i D w SRUyZQDQLX� ]�ZDUWR�FL�� HQHUJLL� DNW\ZDFML� GOD� ORGX� V��Z\Qikiem korelacji 
GZyFK�F]\QQLNyZ��ZLOJRWQR�FL�L�UR]PLDUyZ�SRUyZ��6]NáD�WH�X]\VNDQR�Z wyniku dodat-
NRZHM�REUyENL�Z�.2+��=DZDUWR�ü�]DDGVRUERZDQHM�ZRG\�Z W\FK�V]NáDFK�MHVW�QLHZ\VWDr-
F]DM�FD�GR�]EXGRZDQLD�VWUXNWXU\�ORGX��6WZLHUG]RQR�SRQDGWR��*H�HQHUJLH�DkW\ZDFML�V]NLHá�
SRGGDQ\FK�SRGREQHM�REUyEFH�FKHPLF]QHM�]DOH*��RG�SRZLHU]FKQL�ZHZQ
WUznej porów (ta-
bela 5 oraz 3 i 4). :�PDá\FK�SRUDFK�V]NáD�%�NODVWHU\�ZRG\�PRJ��WZRU]\ü�Soá�F]RQH�VLHFL��
W szkle D zDDGVRUERZDQD�ZRGD�UR]SU]HVWU]HQLRQD�QD�SRZLHU]FKQL�GX*\FK�SRUyZ�QLH�PR*H�
WZRU]\ü�VLHFL�PL
G]\�QDMEOL*V]\PL�NODVWHUDPL��0R*QD�SU]\SXV]F]Dü��*H�RbVHUZXMH�VL
�W\ONR�
UHODNVDFM
�SRMHG\QF]HM�PROHNXá\�ZRG\��(QHUJLD�DNW\ZDFML�Z�V]NOH�'�Zynosi 19 kJ/mol i jest 
zbli*RQD�GR�HQHUJLL�DNW\ZDFML�SRMHG\QF]HJR�ZL�]DQLD�ZRGRURZHJR�>���@��:DUWR�ü�HQHUJLL�
DNW\ZDFML�Z�V]NOH�%�MHVW�ZL
NV]D� 

7DEHOD����:DUWR�FL�HQHUJLL�DNW\ZDFML�SLHUZV]HJR� 
procesu relaksacyjnego [114] 

6]NáR 
Energia aktywacji W 

kJ/mol 

Lód 60 

A 50 

B 42 

C 67 

D 19 

                                              ∆W = ±1 kJ/mol 

:�RGUy*QLHQLX�RG�UHODNVDFML� W\SX�'HE\H¶D��FKDUDNWHU\VW\F]QHM�GOD�F]\VWHJR�ORGX��Ue-
ODNVDFM
�ZH�ZV]\VWNLFK�SUyENDFK�V]NLHá�SRURZDW\FK�PR*QD�RSLVDü�IXQNFM��&ROH¶D–Cole’a: 

 αωτ
εεεωε �����

L
V

+
−+= ∞

∞  (2) 
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Rys. 20. Parametr Cole’a–Cole’a w funkcji l n(τ��GOD�V]NáD�$��%��&�L�'�>���@ 

1D�U\VXQNX����SU]HGVWDZLRQR�]DOH*QR�ü�SDUDPHWUX�α od czasu relaksacji . W za-
OH*QR�FL� RG� ]DZDUWR�FL� ZRG\� REVHUZRZDQH� V�� GZLH� Uy*QH� WHQGHQFMH�� 'OD� V]NáD� &�
o QDMZL
NV]HM� ]DZDUWR�FL� ZRG\� ZDUWR�ü� SDUDPHWUX� &ROH¶D–Cole’a maleje wraz ze 
Z]URVWHP�F]DVX�UHODNVDFML��SRGF]DV�JG\�V]NáD�$��%�L�'�Z\ND]XM��RGZURWQH�]DFKo-
wanie. Dodatnie nachylenia krzywej α (τ) GOD�SUyEHN�V]NáD�R�PDáHM�]DZDUWR�FL�ZRG\�
PR*H�E\ü�Z\MD�QLRQH�SU]H]�]QDF]Q��OLF]E
�PROHNXá�ZRG\�EH]SR�UHGQLR�]ZL�]DQ\FK�
]�PDWU\F��V]NáD��'OD�SUyENL�V]NáD�&��]�XMHPQ\P�QDFK\OHQLHP�]DOH*QR�FL�α(τ), tylko 
ograniczona liczba moleNXá�ZRG\�RGG]LDáXMH�]�SRZLHU]FKQL��V]NáD� 

:�FHOX�Z\MD�QLHQLD� VWUXNWXU\� ]DDGVRUERZDQHM�ZRG\� QD� SRZLHU]FKQL� V]NLHá� So-
rRZDW\FK�UR]ZD*RQR�FKDUDNWHU�NRUHODFML�RULHQWDFML�GLSROL�]�]DVWRVRZDQLHP�SRGHM�FLD�
Fröhlicha [118]: 

 
1 1 1

1 1

 (2 3 ) 4
( )

3

n
T mm B T

k

ε ε ε
ε ε

∗∞

∞

∆ ∆ + π= ≡
∆ +

 (3) 

gdzie: ∆ε1 = εs1 – ε∞1, m
*� MHVW� �UHGQLP�PRPHQWHP�GLSRORZ\P�VIHU\F]QHM�REM
WR�FL�

Z\FL
WHM�Z�MHM�ZáDVQ\P��URGRZLVNX��MH�OL�MHGQD�]�MHM�MHGQRVWHN�]DFKRZXMH�GDQ��NRn-

ILJXUDFM
� ZDUXQNXM�F�� PRPHQW� GLSRORZ\� MHGQRVWNL�m�� :LHONR�ü� mm∗ MHVW� �UHGQL��
ZDUWR�FL�� LORF]\QX� mm* SU]\� XZ]JO
GQLHQLX� ZV]\VWNLFK� PR*OLZ\FK� NRQILJXUDFML�
RUD]� VWDW\VW\F]QHM� ZDJL� RGSRZLDGDM�FHM� SUDZGRSRGRELH�VWZX� ]QDOH]LHQLD� VL
� MHd-
nostki w GDQHM� NRQILJXUDFML�� 1D� U\VXQNX� ��� SRND]DQR� ]DOH*QR�ü� IXQNFML� B(T) od 
WHPSHUDWXU\�GOD�EDGDQ\FK�V]NLHá��0RQRWRQLF]Q\�Z]URVW�IXQNFML�]H�Z]URVWHP�WHPSe-
UDWXU\�GOD�SUyEHN�V]NáD�$��%�L�'�ZVND]XMH� WHQGHQFM
�GR�DQW\UyZQROHJáHM�RULentacji 
GLSROL�ZRG\��'OD�SUyEHN�V]NáD�&�VNáRQQR�ü�GR�DQW\UyZQROHJáHM�RULHQWDFML�Z niskich 
WHPSHUDWXUDFK�]PLHQLD�VL
�Z WHQGHQFM
�GR�UyZQROHJáHM�RULHQWDFML�Z�Z\VRNLFK�WHPSe-
UDWXUDFK��]PQLHMV]DQLH�ZDUWR�FL� IXQNFML�B(T) ze wzrostem temperatury). Wiadomo, 
*H� GLSole wody w F]\VW\P� ORG]LH� Z\ND]XM�� WHQGHQFM
� GR� UyZQROHJáHM� RULHQWDFML�
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[118]. W QDV]\P�SU]\SDGNX�PROHNXá\�ZRG\�Z przestrzeni matryca–SRU\�QLH�PRJ��
WZRU]\ü� WDNLFK� VWUXNWXU��PDM�� WHQGHQFM
� GR� WZRU]HQLD� DQW\UyZQROHJá\FK� RULHQWDFML��
Na podstawie przedstawionycK�Z\QLNyZ�EDGD��PR*QD�]DXZD*\ü��*H�QDWXUD�SLHUw-
V]HJR�SURFHVX�UHODNVDF\MQHJR�MHVW�LQQD�QL*�UHODNVDFML�GLHOHNWU\F]QHM�Z�ZRG]LH��0R*�
QD�]DWHP�SU]\SXV]F]Dü��*H�SLHUZV]\�SURFHV�UHODNVDF\MQ\�MHVW�]ZL�]DQ\�] UHRULHQWDFM��
SRMHG\QF]\FK�PROHNXá�ZRG\�Z�VWUXNWXUDFK�]EOL*RQ\FK�GR�VWUXNWXU\�Oodu. 

a) 

 

b) 

���

���

���

���

���

���

���

��� ��� ��� ��� ��� ���
7�>.@

%�7
�

 5\V������7HPSHUDWXURZD�]DOH*QR�ü�IXQNFML�%�7��GOD�V]NáD��D��$��%�L�'��E��&�>���@ 
'UXJL�SURFHV�UHODNVDF\MQ\�Z\ND]XMH�VSHF\ILF]Q\�FKDUDNWHU�VLRGáD��7HQ�SURFHV�QLH�

MHVW�SUDZGRSRGREQLH�]ZL�]DQ\�]�REHFQR�FL��IL]\F]QLH�]DDGVRUERZDQHM�ZRG\��NWyUD�
SU]HGH�ZV]\VWNLP�XF]HVWQLF]\�Z�SLHUZV]\P�SURFHVLH��1DWRPLDVW�PR*H�E\ü�]ZL�]DQ\�
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z G\QDPLN�� FKHPLF]QLH� ]DDGVRUERZDQ\FK� PROHNXá� ZRG\� WZRU]�F\FK� NODVWHU\�
w SREOL*X�K\GUDWDF\MQ\FK�FHQWUyZ��$PSOLWXGD� WHJR�SURFHVX�SUDZLH�QLH�]PLHQLD� VL
�
w FDá\P�]DNUHVLH�WHPSHUDWXU��FR�ZVND]XMH�QD�WR��*H�PLPR�]ZL
NV]DQLD�WHPSHUDWXU\�
SUyENL��OLF]ED�DNW\ZQ\FK�MHGQRVWHN�RGSRZLDGDM�F\FK�]D�]PLDQ\�SROD�HOHNWU\F]QHJR�
w W\P�SURFHVLH�SUDZLH�VL
�QLH�]PLHQLD��3URFHV�WHQ�QLH�MHVW�REVHUZRZDQ\�Z�szkle D. 

:�FHOX�RSLVDQLD�GUXJLHJR�SURFHVX�UHODNVDF\MQHJR�UR]ZLQL
WR�PRGHO�RSDUW\�QD�LGHL�
0DFHGR�L�/LWRYLW]D�>���@��NWyU]\�UR]SDWUXM��UHRULHQWDFM
�SRMHG\QF]HM�PROHNXá\�SRODr-
QHM�MDNR�Z\QLN�GZyFK�MHGQRF]H�QLH�]DFKRG]�F\FK�]GDU]H���0ROHNXáD�PXVL�PLHü�Go-
stateczQ�� HQHUJL
�� *HE\� ]HUZDü� ZL�]DQLH� ]� QDMEOL*V]\P� V�VLDGHP� L� ]PLHQLü� VZRM��
RULHQWDFM
��0XVL�SRQDGWR�LVWQLHü�Z�RWRF]HQLX�PROHNXá\�GHIHNW��*HE\�UHRULHQWDFMD�Po-
OHNXá\�PRJáD�]DFKRG]Lü� 

3UDZGRSRGRELH�VWZR� SU]HM�FLD� RG� MHGQHM� RULHQWDFML� PROHNXá\� GR� GUXJLHM� PR*QD�
wyUD]Lü�Z�SRVWDFL�>���@� 
 P = Pa Pd (4) 

gdzie Pa� MHVW� SUDZGRSRGRELH�VWZHP� RVL�JQL
FLD�Z\VWDUF]DM�FHM� HQHUJLL� GR� ]HUZDQLD�
ZL�]D���D�3d�MHVW�SUDZGRSRGRELH�VWZHP�LVWQLHQLD�GHIHNWX��WR�]QDF]\��*H�Z�SREOL*X�Po-
OHNXá\�SRMDZLD�VL
�Z\VWDUF]DM�FD�ORNDOQD�ZROQD�SU]HVWU]H�� 

3UDZGRSRGRELH�VWZR� 3a� PR*QD� REOLF]\ü� QD� SRGVWDZLH� WHRULL� DNW\ZDFML� (\ULQJD�
>���@��:�XSURV]F]RQHM�IRUPLH�PR*QD�QDSLVDü� 

 




−≅ N7

:3 DD H[S  (5) 

gdzie Wa�MHVW�Z\VRNR�FL��EDULHU\�SRWHQFMDáX�PL
G]\�UyZQRZDJRZ\PL�SRáR*HQLDPL� 
=DNáDGDM�F��*H�SUDZGRSRGRELH�VWZR�WZRU]HQLD�GHIHNWX�3d�PR*H�E\ü�RSLVDQH�]D�SRPRF��

SRGHM�FLD�&RKHQD�L�7XUQEXOOD�>���@�RUD]�*H�]DOH*QR�ü�OLF]E\�GHIHNWyZ�RG�WHPSHUDWXU\�PR*H�
E\ü�RSLVDQD�SUDZHP�%RO]PDQQD��)HOGPDQ�>��������@�X]\VNDá�Z\UD*enie na Pd w postaci: 

 












−−≅ N7

:&3 GG H[SH[S  (6) 

gdzie Wd� MHVW� HQHUJL�� WZRU]HQLD� GHIHNWX�� VWDáD�C jest odwrotnie proporcjonalna do 
maksymalnej koncentracji defektów. 

=DNáDGDM�F��*H�F]DV�UHODNVDFML�MHVW�RGZURWQLH�SURSRUFMRQDOQ\�GR�SUDZGRSRGRELH��
VWZD�SU]HM�FLD�RG�MHGQHM�UHRULHQWDFML�PROHNXá\�GR�GUXJLHM�L�ELRU�F�SRG�XZDJ
�UyZQDQLD�
(5) i (6) uzyskujemy równanie: 

 0 exp expa dW W
C

kT kT
τ τ

  = + −    
 (7) 

NWyUH�RSLVXMH�]DOH*QR�ü�F]DVX�UHODNVDFML�RGSRZLDGDM�FHPX�GUXJLHPX�SURFHVRZL�UHODk-
sacyjnemu. Dane eksperymentalne czasu relaksacji , z zastosowaniem metody naj-
mniejszych kwadratów, dopasowano do równania (7). W wyniku procedury dopaso-
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ZDQLD�X]\VNDQR�ZDUWR�FL�Wa, Wd i τ0. Krzywe dopasowania przedstawione na rysunku 
���Z\ND]XM��GREU�� ]JRGQR�ü�PL
G]\�HNVSHU\PHQWDOQ\PL�]DOH*QR�FLDPL�F]DVX�UHODk-
sacji od temperatury a krzywymL� Z\QLNDM�F\PL� ]� SU]\M
WHJR�PRGHOX� WHRUHW\Fznego 
>���@��7HQ�PRGHO�PR*H�E\ü�]DVWRVRZDQ\�GR�RSLVX�G\QDPLNL�PROHNXá�ZRG\�]aadsor-
ERZDQ\FK� QD� DNW\ZQ\FK� FHQWUDFK� K\GUDWDF\MQ\FK� L� WZRU]�F\FK� NODVWHU\� QD� So-
ZLHU]FKQL�SRUyZ��0ROHNXá\�ZRG\�Z�NODVWHUDFK�PRJ��Z\VW
SRZDü�Z�SREOL*X�GHIHNWX�
orientacyjnego. 2EVHUZRZDQ\�FKDUDNWHU�]DOH*QR�FL�F]DVX�UHODNVDFML�RG�WHPSHUDWXU\�PR*H�
E\ü�RSLVDQ\�QDVW
SXM�FR��Z]URVW�WHPSHUDWXU\�SRZRGXMH�]�MHGQHM�VWURQ\�Z]URVW�SUDZGRSo-
GRELH�VWZD�RVL�JQL
FLD�HQHUJLL�Z\VWDUF]DM�FHM�GR�]HUZDQLD�ZL�]D��PL
G]\� UHRULHQWXM�F��
VL
�PROHNXá��L�MHM�V�VLDGDPL��]�GUXJLHM�VWURQ\�SURZDG]L�GR�]PQLHMV]HQLD�SUDZGRSRGRELH��
VWZD�]QDOH]LHQLD�GHIHNWX�Z� V�VLHG]WZLH�SRUXV]DM�FHM� VL
�PROHNXá\��:]DMHPQH�RGG]LDáy-
ZDQLH�W\FK�GZyFK�F]\QQLNyZ�SRZRGXMH�SRMDZLHQLH�VL
�PLQLPXP�QD�NU]\ZHM�]DOH*QR�FL�
F]DVX�UHODNVDFML�RG�WHPSHUDWXU\��:DUWR�FL�HQHUJLL�DNW\ZDFML�Wa i Wd��WDEHOD����V��]EOL*RQH�
GR� ZDUWR�FL� HQHUJLL� UHRULHQWDFML� PRPHQWX� GLSRORZHJR� PROHNXá\� L� WZRU]HQLD� GHIHNWX�
w ZRG]LH�R�VWUXNWXU]H�]EOL*RQHM�GR�VWUXNWXU\�ORGX�>���@��:DUWR�FL�VWDáej τ0�RGSRZLDGDM��
F]DVRZL�UHRULHQWDFML�PROHNXá\�ZRG\�Z�NODVWHU]H�QD�SRZLHU]FKQL�SRUyZ�L�V��]EOL*RQH�GR�
warWR�FL�F]DVX�UHODNVDFML�SRMHG\QF]\FK�PROHNXá�ZRG\��a����SV��Z�REM
WR�FL�ZRG\�>���@� 

 
5\V������7HPSHUDWXURZD�]DOH*QR�ü�F]DVX�UHODNVDFML�GUXJLHJR�SURFHVX�UHODNVDF\MQHJR�GOD�V]NLHá�$��%�L�&��

/LQLH�FL�JáH�V��Z\QLNLHP�GRSDVRZDQLD�UyZQDQLD�����GR�SXQktów eksperymentalnych [114] 

7DEHOD����:DUWR�FL�SDUDPHWUyZ�Wa, Wd, τ0�X]\VNDQ\FK�GOD�EDGDQ\FK�V]NLHá�>���@ 

6]NáR 
Wa 

kJ/mol 
Wd 

kJ/mol 
τ0 

s 
A 46 33 1,8· 10–12 

B 53 29 4,7· 10–15 
C 38 32 5,1· 10–12 

                    ∆W = ±1kJ/mol 

:�MHGQHM�]�RVWDWQLFK�SUDF�>���@�5\DERY��3X]HQNR�L�)HOGPDQ�SRND]DOL��*H�SU]HGVWDZLo-
Q\�PRGHO�WHRUHW\F]Q\�MHVW�Z�GREUHM�]JRGQR�FL�]�GDQ\PL�HNVSHU\PHQWDOQ\PL�X]\VNDQ\PL�
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GOD�V]NáD�SRURZDWHJR�$�L�%��'OD�V]NáD�&�]DZLHUDM�FHJR�ZL
FHM�ZRG\��ZLHOH�ZDUVWZ��OHSV]��
]JRGQR�ü�X]\VNXMH�VL
�SU]H]�]DVW�SLHQLH�SUDZD�$UUKHQLXVD�Z SLHUZV]\P�F]áRQLH�UyZQDQLD�
����Z\UD*HQLHP�9)7��9RJHOD–Fulchera–7DPPDQQD���FR�ZVND]XMH�QD�WR��*H�ZRGD�Z�So-
UDFK�WHJR�V]NáD�PR*H�Z\VW
SRZDü�Z�VWanie szklistym. 

 
5\V������=DOH*QR�ü�SU]HQLNDOQR�FL�GLHOHNWU\F]QHM�ε ′ od temperatury  

GOD�Uy*Q\FK�F]
VWRWOLZR�FL��V]NáR�&�����– 33 kHz, 2 – 11 kHz, 3 – 5,1 kHz 

 
5\V������7HPSHUDWXURZD�]DOH*QR�ü�SU]HZRGQLFWZD� 

]PLHQQRSU�GRZHJR�GOD�V]NáD�&�� f = 20Hz) 

7U]HFL� SURFHV� UHODNVDF\MQ\� SRMDZLD� VL
� Z� REV]DU]H� QLVNLFK� F]
VWRWOLZR�FL�
w przedziale temperatury 323–����.��3URFHV� WHQ�Z\ND]XMH�NLOND�VSHF\ILF]Q\FK�Záa-
�FLZR�FL�� -HJR�DPSOLWXGD�PDOHMH� ]H� ]ZL
NV]HQLHP�F]
VWRWOLZR�FL��7HPSHUDWXUD�PDk-
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simum ε ′ jest prawiH�QLH]DOH*QD�RG�F]
VWRWOLZR�FL��U\V�������=DREVHUZRZDQR�SRQDGWR�
]ZL
NV]HQLH� SU]HZRGQLFWZD� ]PLHQQRSU�GRZHJR� Z� REV]DU]H� WHPSHUDWXU\�� Z� NWyUHM�
Z\VW
SXMH�WU]HFL�SURFHV�UHODNVDF\MQ\��U\V�������3RMDZLHQLH�VL
�WU]HFLHJR�SURFHVX�UHODk-
sacyjnego odniesiono do procesX� SHUNRODF\MQHJR�� 3RU\� Z� V]NOH� SRURZDW\P� WZRU]��
NDQDá\� WRSRORJLF]QH�� 1R�QLNL� áDGXQNX�� WDNLH� MDN� SURWRQ\� L� MRQ\�� PRJ�� SRUXV]Dü� VL
�
Z]GáX*�SRZLHU]FKQL�SRUyZ��5H]XOWDWHP�WHJR�UXFKX�E
G]LH�WUDQVSRUW�Z]EXG]HQLD�HOHk-
WU\F]QHJR�Z�REU
ELH�IUDNWDOQHM�VWUXNWXU\�Z]DMHPQLH�SRá�F]RQ\FK�SRUyZ��: literaturze 
PR*QD� ]QDOH(ü� LQIRUPDFMH� QD� WHPDW� SHUNRODFML� ]� WUDQVSRUWHP� SURWRQyZ� Z V]NáDFK�
krzemionkowych w obszarze temperatury, w której jest obserwowany trzeci proces 
relaksacyjny [126]. Dla opisania natury trzeciego procesu relaksacyjnego rozpatrzono 
model perkolacji na podstawie idei przedstawionej w pracach Klaftera [127, 128], 
JG]LH� UR]ZD*DQR� WUDQVSRUW� RG� PROHNXá\-GRQRUD� GR� PROHNXá\-akceptora przez wiele 
UyZQROHJá\FK�NDQDáyZ��'RNáDGQ\�RSLV�PDWHPDW\F]Q\�PHFKDQL]PX�UHODNVDFML�]ZL�]a-
QHM�]�WUDQVSRUWHP�Z]EXG]HQLD�HOHNWU\F]QHJR��RSDUW\�QD�PRGHOX�IUDNWDOQ\P��]RVWDá�]a-
proponowany dla relaksacji jonów w mikroemulsji przez Feldmana [129] i zastosowa-
Q\�GR� V]NLHá� SRURZDW\FK� >���� ���@��7UDQVSRUW�Z]EXG]HQLD� HOHNWU\F]QHJR� RSLVDQR� ]D�
SRPRF��]normalizowanej dipolowej funkcji korelacji (DCF) �(t). Dla modelu fraktali 
funkcja DCF�PR*H�E\ü�]DSLVDQD�Z�SRVWDFL�Z\NáDGQLF]HJR�Z\UD*HQLD� 

 ( )




















−

�H[Sa
S'

WW
τ

Ψ  (8) 

gdzie τ jest efektywnym czasem relaksacji. 
$E\� RNUH�OLü� ZDUWR�FL� Z\PLDUX� IUDNWDOQHJR�Dp� �FLH*HN� WUDQVSRUWX� Z]EXG]HQLD�

w SRURZDW\P�PDWHULDOH�� UyZQDQLH� ����PR*H�E\ü�GRSDVRZ\ZDQH�GR�HNVSHU\PHQWDl-
Q\FK�IXQNFML�NRUHODFML��-H*HOL�Z\PLDU�IUDNWDOQ\�W\FK��FLH*HN�E
G]LH�]JRGQ\�]�ZDUWo-
�FL��Z\PLDUX�IUDNWDOQHJR�SU]HVWU]HQL�SRUyZ��PR*H�RQ�]RVWDü�]DVWRVRZDQy do okre-
�OHQLD�SoURZDWR�FL� 

1D� U\VXQNX� ��� SRND]DQR� W\SRZH� SU]\NáDG\� GLSRORZHM� IXQNFML� NRUHODFML� X]\VNa-
Q\FK� ]� ]DOH*QR�FL� ]HVSRORQHM� SU]HQLNDOQR�FL� HOHNWU\F]QHM� Z� WHPSHUDWXU]H� SHUNRODFML�
dla badaQ\FK�V]NLHá� 

Temperatura perkolacji odpowiada temperaturze maksimum ε ′� GOD� VWDáHM� F]
VWo-
WOLZR�FL��U\V�������)XQNFMD�DCF�Z\ND]XMH�]áR*RQ��QLHZ\NáDGQLF]��]DOH*QR�ü�RG�F]a-
VX�� FR� MHVW� Z\QLNLHP� Z\VW
SRZDQLD� GZyFK� SURFHVyZ�� 3URFHV� NUyWNRF]DVRZ\� MHVW�
]ZL�]DQ\� ]� GUXJLP� SURFHVHP� UHODNVDF\MQ\P�� GáXJRF]DVRZ\� ]� SURFHVHP� SHUNRODcji . 
W FHOX� RGG]LHOHQLD� GáXJRF]DVRZHJR� SURFHVX� SHUNRODFML�� )HOGPDQ� SU]HSURZDG]Lá 
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5\V������=DOH*QR�ü�IXQNFML�Ψ  =  Ψ(t��GOD�V]NLHá�$��%��&�L�'�Z�WHPSHUDWXU]H� 
RGSRZLDGDM�FHM�SHUNRODFML��/LQLD�FL�JáD�MHVW�Z\QLNLHP�NRPSXWHURZHJR� 

dopasowania punktów eksperymentalnych do krzywych teoretycznych [114] 

SURFHGXU
�GRSDVRZDQLD�VXP\�GZyFK�IXQNFML�GR�GR�ZLDGF]DOQHM�IXQNFML�DCF. Do do-
pasowania procesu perkolacyjnego zastosowano równanie (8), natomiast do procesu 
krótkoczasowego – iloczynu funkcji KWW (Kohlrauscha–Williamsa–Wattsa) i pot
�
JRZHJR�Z\UD*HQLD� GLSRORZHM� IXQNFML� NRUHODFML� >���@��8]\VNDQH�ZDUWR�FL�Z\PLDUyZ�
fraktalnych Dp�GOD�EDGDQ\FK�V]NLHá�SU]HGVWDZLRQR�Z�WDEHOL��� 

7DEHOD����:DUWR�FL�Z\PLDUX�IUDNWDOQHJR�Dp,�SRURZDWR�FL�Φm uzyskanej  
]�SRPLDUyZ�XE\WNX�PDV\�L��redQLHM�SRURZDWR�FL�Φp oszacowane  
]�GLHOHNWU\F]Q\FK�VSHNWUyZ�GOD�EDGDQ\FK�V]NLHá�SRURZDW\FK�>���@ 

6]NáR Dp Φm Φp 

A 0,99 0,38 0,33 
B 1,89 0,48 0,47 
C 1,31 0,38 0,37 
D 2,50 0,50 0,68 

:\PLDU� IUDNWDOQ\� EOLVNL� ��� RWU]\PDQ\� GOD� V]NáD� SRURZDWHJR� $�� ]ZL�]DQR 
z REHFQR�FL��*HOX�NU]HPLRQNRZHJR�Z�SRUDFK�]DZLHUDM�FHJR�QLHVNR�F]RQ��OLF]E
�FHn-
WUyZ� K\GUDWDF\MQ\FK�� &HQWUD� WH�Z\VW
SXM�� Z� REM
WR�FL� SRUyZ�� WUDQVSRUW� Z]EXG]HQLD�
]DFKRG]L�ZL
F�SRSU]H]�REM
WR�ü�L�QLH�MHVW�]ZL�]DQ\�]�FHQWUDPL�K\GUDWDF\MQ\PL�]QDjdu-
M�F\PL� VL
� QD� SRZLHU]FKQL� Z]DMHPQLH� SRá�F]RQ\FK� SRUyZ�� = SRZRGX� GX*HM� OLF]E\�
cenWUyZ�K\GUDWDF\MQ\FK��PDáHM�ZLOJRWQR�FL� L�EDUG]R�PDáHM�RGOHJáR�FL�PL
G]\�V�VLHd-
QLPL�FHQWUDPL�GURJD�SHUNRODF\MQD�PR*H�E\ü�DSURNV\PRZDQD�OLQL��SURVW��]�Z\PLDUHP�
frakWDOQ\P�RNRáR��� 
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Wymiary frDNWDOQH��FLH*HN�Z]EXG]HQLD�HOHNWU\F]QHJR�Z�SUyENDFK�%�L�&�PLHV]F]��
VL
�Z�SU]HG]LDOH�PL
G]\���L����8]\VNDQD�ZDUWR�ü�Z\PLDUX�IUDNWDOQHJR�PR*H�E\ü�VSo-
ZRGRZDQD�GZLHPD�SU]\F]\QDPL��=�MHGQHM�VWURQ\�SRZLHU]FKQLD�PR*H�E\ü�Ä]GHIUDNWa-
lizowana” przez zaadsorbowanie wDUVWZ\�ZRG\��Z�Z\QLNX�F]HJR�Z\VW
SXMH�MHM�ÄZy-
JáDG]HQLH´��V]NáR�&���=�GUXJLHM�VWURQ\�WUDQVSRUW�Z]EXG]HQLD�Z�W\FK�SUyENDFK�]DFKRG]L�
Z]GáX*�ZHZQ
WU]QHM�SRZLHU]FKQL�SRUyZ�RG�MHGQHJR�GR�GUXJLHJR�FHQWUXP�K\GUDWDF\j-
QHJR�� 2GOHJáR�ü� PL
G]\� FHQWUDPL� PR*H� E\ü� ]QDF]QLH� ZL
NV]D� QL*� VNDOD� Z\PLDUyZ�
morfologicznych powierzchni porów. Obliczony wymiar fraktalny odpowiada odcin-
NRP�á�F]�F\P�FHQWUD�K\GUDWDF\MQH�L�SRZLQLHQ�E\ü�]DWHP�PQLHMV]\�QL*����V]NáR�%���FR�
jest zgodne z danymi uzyskanymi przez innych autorów [85].  

Wymiar IUDNWDOQ\�GUyJ�Z]EXG]H��V]NáD�'�Z\QRVL������3HUNRODFMD�QR�QLNyZ�áDGXn-
NX��SURWRQyZ��]DWHP�Z\VW
SXMH�UyZQLH*�ZHZQ�WU]�PDWU\F\�NU]HPLRQNRZHM�]H�Z]JO
�
GX�QD�GRVW
SQR�ü�XOWUDPDá\FK�SRUyZ��NWyUH�WZRU]��VL
�Z�V]NOH�SR�VSHFMDOQHM�FKHPLFz-
nej i termicznej obróbce szkáD�Z\M�FLRZHJR�� 

1DOH*\� ]DXZD*\ü�� *H� G\VNXWRZDQ\� Z\PLDU� IUDNWDOQ\� MHVW� Z\PLDUHP� IUDNWDOQ\P�
GUyJ� WUDQVSRUWX� Z]EXG]HQLD� HOHNWU\F]QHJR�� =� SRZRGX� Z]JO
GQLH� PDáHM� ]DZDUWR�FL�
ZRG\�Z�SUyENDFK�ZV]\VWNLH�]DDGVRUERZDQH�PROHNXá\�ZRG\�V�� ]ZL�]DQH�]�FHQWUDPL�
hydratacyjQ\PL�]QDMGXM�F\PL�VL
�QD�SRZLHU]FKQL�SRUyZ�L�*HOX�NU]HPLRQNRZHJR��'Uo-
JL� WUDQVSRUWX� Z]EXG]HQLD� SRNU\ZDM�� IUDNWDOQ�� SRZLHU]FKQL
� SRUyZ�� :]EXG]HQLH�
SU]HQRVL�VL
�RG�MHGQHJR�FHQWUXP�K\GUDWDF\MQHJR�GR�GUXJLHJR��GODWHJR�VNDOD��QD�NWyUHM�
PR*OLZH�MHVW�RNUH�OHQLH�Z\PLDUX�IUDNWDOQHJR�MHVW�ZL
NV]D�OXE�UyZQD�FKDUDNWHU\VW\Fz-
QHM�RGOHJáR�FL�PL
G]\�FHQWUDPL�K\GUDWDF\MQ\PL��*
VWR�ü�FHQWUyZ�K\GUDWDF\MQ\FK�MHVW�
QD�W\OH�GX*D��*H�REOLF]RQH�Z\PLDU\�IUDNWDOQH�PR*QD�UR]ZD*Dü�MDNR�Z\PLDU\�IUDNWDOQH�
UHDOQHM�SRZLHU]FKQL�L�PRJ��E\ü�]DVtosowane do obliczenia poURZDWR�FL�� 

'R�Z\]QDF]HQLD�SRURZDWR�FL�EDGDQ\FK�V]NLHá�]DVWRVRZDQR�Z\SURZDG]RQ��SU]H]�
)HOGPDQD�]DOH*QR�ü�PL
G]\�Z\PLDUHP�IUDNWDOQ\P�L�SRURZDWR�FL��>���@� 

 
1

4P
fD

Φ =
−

 (9) 

gdzie Φp –�REM
WR�FLRZD�SRURZDWR�ü��Df – wymiar fraktalny. 
2EOLF]RQH�]�UyZQDQLD�����ZDUWR�FL�SRURZDWR�FL�SU]HGVWDZLRQR�Z�WDEHOL����:DUWR�FL�

SRURZDWR�FL�Φp� SRUyZQDQR� ]� ZDUWR�FLDPL� SRURZDWR�FL�Φm� RNUH�ORQ\PL� ]� SRPLDUX�
XE\WNX�PDV\��'OD�V]NáD�$��%�L�&�ZDUWR�FL�SRURZDWR�FL�X]\VNDQH�GZRPD�PHWRGDPL�V��
]EOL*RQH��:DUXQNL�REUyENL�WHUPLF]QHM������.��ZVND]XM��QD�WR��*H�Z�ID]LH�NU]HPLDQo-
ZHM�V]NLHá�Z\M�FLRZ\FK��]�NWyU\FK�X]\VNXMH�VL
�V]NáR�&�L�'��Z\VW
SXMH�ERU��FR�SURZa-
G]L�GR�WZRU]HQLD�VL
�XOWUDSRUyZ��2EUyEND�Z�.2+��GOD�V]NLHá�'��SRJá
ELD�GRGDWNRZR�
WHQ� SURFHV��:\VW
SRZDQLH� XOWUDSRUyZ� SUDZGRSRGREQLH� QLH� PD� ZSá\ZX� QD� ZDUWR�ü�
SRURZDWR�FL�Z\]QDF]RQHM�PHWRG��ZDJRZ���DOH�MHVW�EDUG]R�SUDZGRSRGREQH��*H�REHc-
QR�ü�ZRG\�]DDGVRUERZDQHM�Z�XOWUDSRUDFK�ZQRVL�ZNáDG�GR�REVHUZRZDQ\FK�SURFHVyZ�
UHODNVDFML�� 'ODWHJR� ZDUWR�ü� SRURZDWR�FL� GOD� V]NáD� '� REOLF]RQD� ]� SRPLDUyZ� GLHOHk-
WU\F]Q\FK�MHVW�ZL
NV]D� 
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5\V������7HPSHUDWXURZD�]DOH*QR�ü�F]DVX�UHODNVDFML�F]ZDUWHJR� 

SURFHVX�UHODNVDF\MQHJR�GOD�V]NLHá�$��%��&�L�'�>���@ 
0DNVLPXP�VWUDW�GLHOHNWU\F]Q\FK�F]ZDUWHJR�SURFHVX�UHODNVDF\MQHJR�MHVW�VáDER�Zi-

doczne� GOD� ZV]\VWNLFK� EDGDQ\FK� V]NLHá� ]� SRZRGX� GX*\FK� VWUDW� ]ZL�]DQ\FK� ]� SU]e-
ZRGQR�FL���7HQ� SURFHV� UHODNVDF\MQ\� MHVW� SUDZGRSRGREQLH� SURFHVHP�SRODU\]DF\MQ\P�
QD�JUDQLF\�ID]�]ZL�]DQ\P�]�SXáDSNRZDQLHP�VZRERGQ\FK�QR�QLNyZ�áDGXQNX�QD�JUDQi-
cy matryca–SRZLHWU]H�ZHZQ�WU] próbki. 

3XáDSNRZDQLH� áDGXQNyZ�QD�JUDQLF\�ID]�SRZRGXMH�UR]VHSDURZDQLH� áDGXQNyZ�QD�Pa-
NURVNRSRZH�RGOHJáR�FL�OXE�WZRU]HQLH�áDGXQNX�SU]HVWU]HQQHJR�]�RGSRZLHGQLR�GáXJLP�F]a-
VHP�UHODNVDFML�QLH]DOH*Q\P�RG�WHPSHUDWXU\��U\V�������0R*QD�]DXZD*\ü�]DOH*QR�ü�ZDUWR�FL�
czDVX�UHODNVDFML�RG�UR]PLDUyZ�SRUyZ��LP�ZL
NV]H�SRU\��W\P�ZROQLHMV]\�SURFHV�UHODNVDFML��
-HG\QLH�GOD�V]NáD�&�QLH�REVHUZXMH�VL
�SRGREQHM�]DOH*QR�FL��:VND]XMH�WR�QD�LVWQLHQLH�ZLHOX�
SXáDSHN� ]DUyZQR�Z�PDWU\F\� V]NáD�� MDN� L� QD�ZHZQ
WU]QHM�SRZLHU]FKQL� SRUyZ��REHFQR�ü�
NWyU\FK�XQLHPR*OLZLD�UXFK�QR�QLNyZ�áDGXQNX�QD�GáXJLH�RGOHJáR�FL� 

Podsumowanie 

1. 3RPLDU\�SRMHPQR�FL�L�NRQGXNWDQFML�V]NLHá�SR�SRGGDQLX�LFK�G]LDáDQLX�SDU�WROXHQX�
V�� �HIHNW\ZQH�Z�RNUH�OHQLX�WHNVWXU\�V]NLHá�SRURZDW\FK��XMDZQLHQLH�SRUyZ�R�Uy*Q\FK�
rozmiarach). 

2. 6SHNWUD� GLHOHNWU\F]QH� RG]ZLHUFLHGODM�� Uy*QH� VWDQ\� ]DDGVRUERZDQHM� ZRG\� QD�
ZHZQ
WU]QHM�SRZLHU]FKQL�SRUyZ� 

3. :�V]NáDFK�SRURZDW\FK�R�QLHZLHONLHM�NRQFHQWUDFML�ZRG\�Z\VW
SXMH�RQD�Z�VWUXNWXU]H�
]EOL*RQHM�GR�VWUXNWXU\�ORGX��,OR�ü�]DDGVRUERZDQHM�ZRG\�MHVW�QLHZ\VWDUF]DM�FD�GR�XWZRU]e-
QLD�VWUXNWXU\�ORGX��6LOQ\�SRQDGWR�ZSá\Z�VW\NDM�F\FK�VL
�ID]��SRZLHU]FKQL�SRUyZ�L�SRZLe-
WU]D�SURZDG]L�GR�SRZVWDQLD�GX*HM�OLF]E\�GHIHNWyZ� 
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4. :�FLHQNLHM�ZDUVWZLH�ZRG\�]QDMGXM�FHM� VL
�QD�SRZLHU]FKQL�SRUyZ�]DFKRG]L� Ue-
orientacja pojedynczycK�PROHNXá�ZRG\�L�UXFK�GHIHNWyZ�Z�VWUXNWXUDFK�]EOL*RQ\FK�GR�
struktury lodu. 

5. $QDOL]D� SURFHVX� UHODNVDF\MQHJR� ]ZL�]DQHJR� ]� SHUNRODFM�� Z]EXG]HQLD�
elektryczneJR�GDáD�PR*OLZR�ü�Z\]QDF]HQLD�Z\PLDUyZ�IUDNWDOQ\FK�EDGDQ\FK�V]NLHá� 

6. 3RND]DQR��*H�PHWRGD�RGSRZLHG]L�GLHOHNWU\F]QHM�XPR*OLZLD�RNUH�OHQLH�SRURZa-
WR�FL�PDWHULDáyZ�� %DGDQLD�Z\ND]Dá\�� *H�PHWRGD� WD� MHVW� EDUG]R� F]XáD� L� GRNáDGQD� GOD�
okre�OHQLD�U]HF]\ZLVWHM�SRURZDWR�FL� 

�����:à$�&,:2�&,�0(&HANICZNE 

4.3.1. METODY BADAWCZE 

3RPLDU\� ]PLDQ� Z\PLDUyZ� OLQLRZ\FK� RUD]� XJL
FLD� SUyEHN� V]NáD� SRURZDWHJR�
w IXQNFML�ZLOJRWQR�FL�Z\NRQDQR�QD�VSHFMDOQLH�VNRQVWUXRZDQ\P�VWDQRZLVNX�RSDUW\P�
QD� LQWHUIHURPHWU]H�0LFKHOVRQD� �U\V�� ����� 3UyEND� ���� XPLHV]F]RQD� E\áD�Z� NRPRU]H�
����� GR� NWyUHM� SRGDZDQR� PLHV]DQLQ
� VXFKHJR� L� ZLOJRWQHJR� SRZLHWU]D�� :LOJRWQR�ü�
w NRPRU]H�PR*QD�E\áR�]PLHQLDü�RG����GR������1D�GRNáDGQR�ü�SRPLDUyZ�ZSá\ZD�
V]\ENR�ü� VWUXPLHQLD�JD]yZ�� -DNR�(UyGáD� �ZLDWáD� VWRVRZDQR� ODVHU�+H–1H�HPLWXM�F\�
�ZLDWáR� R GáXJR�FL� IDOL� ������ QP��:L�]ND� �ZLDWáD� ]D� SRPRF�� ]ZLHUFLDGáD� SyáSU]e-
puszczalnego (6) UR]G]LHORQD� ]RVWDáD� QD�GZLH�ZL�]NL�� -HGQD� ]� QLFK�RGELMDáD� VL
� RG�
UXFKRPHJR�]ZLHUFLDGáD�����VW\NDM�FHJR�VL
�]�EDGDQ��SUyEN��L�]D�SRPRF��]ZLHUFLDGáD�
����NLHURZDQD�E\áD�Z�VWURQ
�PLNURRELHNW\ZX��'UXJD�ZL�]ND�SR�RGELFLX�RG�]ZLHUFLa-
GáD� ���� SDGDáD� UyZQLH*� QD� PLNURRELHNW\Z�� 2ELH� ZL�]NL� SU]HE\ZDá\� Uy*QH� GURJL�
optyczne i LQWHUIHURZDá\�Z�SáDV]F]\(QLH�GZyFK�IRWRGLRG�����]H�V]F]HOLQ�������XVWa-
ZLRQ�� UyZQROHJOH�GR�SRZVWDM�F\FK�SU�*NyZ��=PLDQ\� UR]PLDUyZ� OLQLRZ\FK�SUyEHN�
SRG�ZSá\ZHP�]PLDQ�ZLOJRWQR�FL�SURZDG]��GR�SU]HVXQL
FLa obrazu interferencyjne-
JR��1D�SRGVWDZLH�OLF]E\�SU�*NyZ�LQWHUIHUHQF\MQ\FK�SU]HFKRG]�F\FK�SU]H]�V]F]HOLQ
�
L� NLHUXQNX� LFK� SU]HVXZDQLD� VL
� RNUH�ORQR� ]PLDQ
� UR]PLDUyZ� OLQLRZ\FK� EDGDQ\FK�
V]NLHá� 

3RPLDU\� XJL
FLD� SUyEHN� Z\NRQDQR� QD� W\P� VDP\P� VWDQRZLVNX� SRPLDURZ\P. 
6FKHPDW�NRPRU\�SRPLDURZHM�SU]HGVWDZLRQR�QD� U\VXQNX����� -HGHQ� ]�NR�FyZ�SUyENL�
E\á�]DPRFRZDQ\��Z\]QDF]DQR�]PLDQ\�SRáR*HQLD�z�GUXJLHJR�NR�FD�SURSRUFMRQDOQHJR�
GR�N�WD�XJL
FLD�α. 

3RPLDU\�PRGXáX�VSU
*\VWR�FL�Z\NRQDQR�PHWRG��XOWUDG(ZL
NRZ���%DGDQLD�XOWUa-
G(ZL
NRZH�XPR*OLZLDM��RFHQ
�ZáD�FLZR�FL�PDWHULDáX�EH]�]QLV]F]HQLD�MHJR�VWUXNWXU\�
i VWRVRZDQH� V�� SRZV]HFKQLH� QD� SU]\NáDG� Z� JHRPHFKDQLFH� L� IL]\FH� FLDáD� VWDáHJR��
W SUDF\� SR� UD]� SLHUZV]\� ]RVWDá\� ]DVWRVRZDQH� GR� RNUH�OHQLD� ZáD�FLZR�FL 
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Rys. 27. Stanowisko do pomiarów�]PLDQ�UR]PLDUyZ�OLQLRZ\FK�V]NLHá�SRURZDW\FK����– próbka,  
2 – ruFKRPH�]ZLHUFLDGáR����– komora izolowana, 4 –�V\VWHP�UHJXOXM�F\�ZLOJRWQR�ü�Z�NRPRU]H�� 

5 – laser He–Ne, 6 –�]ZLHUFLDGáR�SyáSU]HSXV]F]DOQH����– mikroobiektyw, 8 –�]ZLHUFLDGáR�UHIHUHQF\MQH�� 
9 – fotodiody, 10 – szczelina, 11 – komputer, 12 – higrometr 

 

5\V������.RPRUD�GR�SRPLDUX�XJL
FLD��������– próbka dwuwarstwowa,  
2 –�VSU
*\QD���–�]ZLHUFLDGáR�>���@ 

VSU
*\VW\FK�V]NLHá�SRURZDW\FK� >��������@��8NáDG�SRPLDURZ\�VNáDGDá� VL
� ] defektoskopu 
XOWUDG(ZL
kowego z przetwarzaczem cyfrowym typu UMT-12 (produkcji Ultramet) 
RUD]� GZyFK� JáRZLF� QDGDZF]HM� L� RGELRUF]HM�� 3UyEN
� V]NáD� SRURZDWHJR� XPLHV]F]DQR�
PL
G]\� JáRZLFDPL�� 0LHU]RQR� F]DV� SU]HFKRG]HQLD� LPSXOVX� XOWUDG(ZL
NRZHJR� SU]H]�
SUyEN
��=QDM�F�GURJ
�SU]HM�FLD�LPSXOVX��REOLF]RQR�ZDUWR�ü�SU
GNR�FL�IDOL�SRGáX*QHM�VL 
i poprzecznej VT��1D�SRGVWDZLH�SRPLDUyZ�SU
GNR�FL� IDOL�SRGáX*QHM�VL i poprzecznej 
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VT�PR*QD�Z\]QDF]\ü�G\QDPLF]Q\�PRGXá� VSU
*\VWR�FL�]JRGQLH�]�QDVW
SXM�F\P�Z]o-
rem [132]: 

 ( ) ( )( )
( )

2 1 1 2

1d LE V
ν ν

ρ
ν

+ −
=

−
 (10) 

gdzie ρ MHVW�J
VWR�FL���:VSyáF]\QQLN�3RLVVRQD�ν REOLF]D�VL
�QD�SRGVWDZLH�Z]RUX� 

 

2

2

0,5

1

T

L

T

L

V

V

V

V

ν

 
−  

 =
 

−  
 

 (11) 

:DUWR�FL�G\QDPLF]QHJR�PRGXáX� VSU
*\VWR�FL� V]NLHá� SRURZDW\FK�Z\]QDF]RQR�So-
�UHGQLR��QD�SRGVWDZLH�SRPLDUyZ�SU
GNR�FL� IDOL�SRZLHU]FKQLRZHM�Z�V]NOH�SRURZDW\P�
RUD]� ZVSyáF]\QQLNyZ� NRUHODF\MQ\FK�� NWyUH� VSHFMDOQLH� Z\]QDF]RQR� GR� WHJR� FHOX� QD�
SRGVWDZLH�EDGD��XOWUDG(ZL
NRZ\FK�V]NLHá�Z\M�FLRZ\FK�>���@� 

3RPLDU\�]PLDQ�Z\PLDUyZ�OLQLRZ\FK�SUyEHN�Z�]DOH*QR�FL�RG�ZLOJRWQR�FL�RWDF]a-
M�FHM�DWPRVIHU\�RUD]�SRPLDU\�G\QDPLF]QHJR�PRGXáX�VSU
*\VWR�FL�Z\NRQDQR�GOD�SUó-
EHN�QD�ZVNUR��SRURZDW\FK��SRGF]DV�JG\�]PLDQ\�XJL
FLD�SRG�ZSá\ZHP�]PLDQ�ZLOJRt-
QR�FL�Z\]QDF]RQR�GOD�VWUXNWXU�GZXZDUVWZRZ\FK� 

�������:3à<:�:,/*2712�&,�1$�=0,$1<� 
WYMIARÓW LINIOWYCH S=.,(à�3252:$7<&+ 

8PLHV]F]HQLH�V]NLHá�SRURZDtych w wodzie lub nawet w parze wodnej powoduje 
WZRU]HQLH�GX*\FK�QDSU
*H��PHFKDQLF]Q\FK��:\PLDU\�OLQLRZH�SUyENL�V]NáD�SRUowa-
WHJR� ]PLHQLDM�� VL
�� 7DNLH� ]PLDQ\� Z\PLDUyZ� ZSá\ZDM�� VLOQLH� QD� G]LDáDQLH� RGSo-
ZLHGQLFK� HOHPHQWyZ� RSW\F]Q\FK�� 3RGM
WR� SUyE
� ]PLHU]HQLD� Oiniowych wymiarów 
V]NáD� SRURZDWHJR� R� Uy*QHM� ]DZDUWR�FL� ZRG\�Z� V]NOH��:LHONR�ü� L charakter zmian 
OLQLRZ\FK� UR]PLDUyZ� ]DOH*�� RG� VWUXNWXU\� EDGDQHJR� V]NáD� �ZLHONR�ü� SRUyZ�� REHc-
QR�ü� *HOX� NU]HPLRQNRZHJR��� 1D� U\VXQNDFK� ��� L� ��� SU]HGVWDZLRQR� ]DOH*QR�FL�
Z]JO
GQ\FK�]PLDQ�GáXJR�FL�SUyEHN�V]NáD�&��'�L�$�X]\VNDQHJR�]H�V]NáD�Z\M�FLRZe-
JR� ,,� SRGF]DV� DGVRUSFML� L� GHVRUSFML� SDU\�ZRGQHM��2EHFQR�ü� *HOX� NU]HPLRQNRZHJR�
w szkle porowatym powoduje w ZDUXQNDFK� ]PLDQ� ZLOJRWQR�FL� RWDF]DM�FHJR� �Uo-
GRZLVND�SRMDZLHQLH�VL
�GZyFK�NRQNXUXM�F\FK�VLá��UR]FL�JDM�F\FK�VLá�S
F]QLHQLD�*e-
lu i �FLVNDM�F\FK�VLá�NDSLODUQ\FK�]ZL�]DQ\FK�]�SRZVWDZDQLHP�PHQLVNyZ�Z�Sorach 
R�PDá\FK�UR]PLDUDFK��3U]HZDJD�MHGQ\FK�VLá�QDG�GUXJLPL�SURZDG]L�GR�Uy*Q\FK�SU]e-
biegów krzywych adsorpcji-desorpcji. 
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� �� �� �� �� ���
ZLOJRWQR�ü��>�@
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 5\V������=DOH*QR�ü�OLQLRZ\FK�UR]PLDUyZ�V]NáD�SRURZDWHJR�RG�ZLOJRWQR�FL�� 
1 –�V]NáR�&����–�V]NáR�'��$�– adsorpcja, D – desorpcja) 

&KDUDNWHU�SU]HELHJX�NU]\Z\FK�DGVRUSFML�L�GHVRUSFML�V]NáD�&��U\V������ZVND]XMH�QD�
WR��*H�Z�FDá\P�]DNUHVLH�ZLOJRWQR�FL�VLá\�S
F]QLHQLD�*HOX�NU]HPLRQNRZHJR�SU]HZD*DM��
QDG� VLáDPL� NDSLODUQ\PL�� 6]NáR� '� X]\VNDQR� Z� Z\QLNX� REUyENL� V]NáD� &� Z� .2+��
w UH]XOWDFLH�NWyUHM�QDVW
SXMH�Z\GDOHQLH�]�SRUyZ�*HOX�NU]HPLRQNRZHJR��=PQLHMV]HQLH�
]PLDQ� OLQLRZ\FK� UR]PLDUyZ�Z\M�FLRZHJR� V]NáD�SRURZDWHJR�'�RUD]� ]ZL
NV]HQLH�So-
URZDWR�FL�Z�SRUyZQDQLX�]�Z\M�FLRZ\P�V]NáHP�&�ZVND]XMH�]�MHGQHM�VWURQ\�QD�]PQLHj-
V]HQLH� VLá� NDSLODUQ\FK� VSRZRGRZDQ\FK�Z]URVWHP�ZLHONR�FL�SRUyZ� L MHGQRF]H�QLH�QD�
QLHSHáQH�Z\áXJRZDQLH�*HOX�NU]HPLRQNRZHJR��3RGREQ\�FKDUDNWHU�NU]\Z\FK�DGVRUSFML 
L�GHVRUSFML�Z\ND]XMH� V]NáR�SRURZDWH�$��:�Z\QLNX�REUyENL�Z hexamethyldisilazanie 
 

�

����

����

����

� �� �� �� �� ���
ZLOJRWQR�ü��>�@

� ∆/
�/

$�
'�
$�
'�

 5\V������=DOH*QR�ü�OLQLRZ\FK�UR]PLDUyZ�V]NáD�SRURZDWHJR�$����–�SU]HG�REUyEN�� 
2 –�SR�REUyEFH�Z�+0'6�RG�ZLOJRWQR�FL��$�– adsorpcja, D – desorpcja) 
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]PLDQ\�UR]PLDUyZ�OLQLRZ\FK�SUyEHN�V]NáD�SRURZDWHJR�V��]QDF]QLH�PQLHMV]H��U\V�������
3U]HELHJ�NU]\Z\FK�DGVRUSFML� L�GHVRUSFML�ZVND]XMH�QD�SU]HZDJ
� VLá�NDSLODUQ\FK��FKRü�
SXFKQL
FLH� *HOX� NU]HPLRQNRZHJR� FDáNRZLFLH� QLH� ]DQLND�� =PQLHMV]HQLH� ]PLDQ� GHIRr-
macji próbNL� MHVW� ]ZL�]DQH� ]�SRMDZLHQLHP�VL
� JUXS�PHW\ORZ\FK�QD�SRZLHU]FKQL�So-
UyZ��NWyUH�SRZRGXM��K\GURIRELOQR�ü�SRZLHU]FKQL� 

 

5\V������=DOH*QR�ü�]PLDQ�OLQLRZ\FK�UR]PLDUyZ�NU]HPLRQNRZHJR�V]NáD�*HORZHJR� 
RG�ZLOJRWQR�FL��$�– adsorpcja, D –desorpcja) [93] 

Dla porównaniD�SURFHVyZ�]DFKRG]�F\FK�Z�PDWHULDOH�SRURZDW\P�SRG�ZSá\ZHP�Zo-
G\�Z\NRQDQR�SRPLDU\�Z]JO
GQ\FK�]PLDQ�Z\GáX*HQLD�SUyEHN�V]NáD�SRURZDWHJR�X]\VNa-
QHJR�PHWRG��]RO–*HO��U\V�������:�]DNUHVLH�ZLOJRWQR�FL���–����QLH�REVHUZXMH�VL
�]PLDQ�
UR]PLDUyZ�OLQLRZ\FK�SUyEHN��1DJáH�]PQLHMV]HQLH�UR]PLDUyZ�V]NáD�GOD�����ZLOJRWQR�FL�
PR*QD� Z\MD�QLü� SRMDZLHQLHP� VL
� VLá� NDSLODUQ\FK� ]ZL�]DQ\FK� ]� SRZVWDZDQLHP�PHQi-
VNyZ�Z�PQLHMV]\FK�SRUDFK�R��UHGQLF\����QP��D�GOD�����Z�SRUDFK�ZL
NV]\FK�R��UHGQLF\�
32 QP��U\V������2EVHUZRZDQH�Uy*QH�]DOH*QR�FL�]PLDQ�Z\GáX*HQLD�SUyEHN�V]NáD�SRUowa-
WHJR� RWU]\PDQHJR�PHWRG�� WUDG\F\MQ�� �SU]H]� áXJRZDQLH� GZXID]RZHJR� V]NáD�� L� ]RO–*HO�
PR*QD�Z\MD�QLü� Uy*QLF�� VWUXNWXU\� SRZLHU]FKQL� SRUyZ� REX� W\SyZ� V]NLHá� �QLHREHFQR�ü�
*HOX�NU]HPLRQNRZHJR�Z�SRUDFK�NU]HPLRQNRZ\FK�V]NLHá�*HOowych). 

:\QLNL� SRPLDUyZ� ]PLDQ� Z\PLDUyZ� OLQLRZ\FK� SUyEHN� V]NáD� SRURZDWHJR�
w ]DOH*QR�FL� RG� ZLOJRWQR�FL� SRUyZQDQR� ]� SRPLDUDPL� XJL
FLD� SODQDUQ\FK� VWUXNWXU�
VNáDGDM�F\FK� VL
� ]� FLHQNLHM� ZDUVWZ\� V]NáD� SRURZDWHJR� �JUXER�FL� ���–0,2 mm) ufor-
PRZDQHM� QD� OLW\P�SRGáR*X�Z\M�FLRZHJR� V]NáD� VRGRZR-borokrzemianowego. Stwier-
G]RQR�]PLDQ\�XJL
FLD�HOHPHQWX�GZXZDUVWZRZHJR�Z�ZLOJRWQHM�DWPRVIHU]H�>���@��=H�
Z]JO
GX� QD� OLQLRZ�� ]DOH*QR�ü� XJL
FLD� RG�ZLOJRWQR�FL� WDND� GZXZDUVWZRZD� VWUXNWXUD�
PR*H�E\ü� ]DVWRVRZDQD� MDNR�F]XMQLN�ZLOJRWQR�FL�� FR�]RVWDáR�RPyZLRQH�Z rozdz. 6.2. 
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3U]HGVWDZLRQR�GDOHM�MHG\QLH�SURVW\�PRGHO�WHRUHW\F]Q\�GR�RV]DFRZDQLD�VWDá\FK�VSU
*y-
VWR�FL� L QDSU
*H�� Z� REM
WR�FL� V]NáD� SRURZDWHJR�� 5R]ZD*DP\� EHON�� R� V]HURNR�FL�W 
i JUXER�FL�D��NWyUD�MHVW�UyZQD�JUXER�FL�GZXZDUVWZRZHM�Sá\WNL��*UXER�ü�ZDUVWZ\�So-
rowatej dp�MHVW�GX*R�PQLHMV]D�QL*�JUXER�ü�Sá\WNL��1DSU
*HQLD�UR]FL�JDM�FH�σ, które po-
MDZLDM��VL
�Z�FLHQNLHM�ZDUVWZLH�SRURZDWHM��SRZRGXM��XJL
FLH�EHONL��0oment zginaM�F\�
M (z XZ]JO
GQLHQLHP� QHXWUDOQHM� SRZLHU]FKQL� EHONL� OH*�FHM� Z� �URGNX� MHM� SU]HNroju 
>���@��Z\UD*D�VL
�Z]RUHP� 

 
2p

D
M d Wσ=  

=DOH*QR�ü�PL
G]\�SURPLHQLHP�NU]\ZL]Q\�EHONL�R i M�PR*QD�SU]HGVWDZLü�QDVW
pu-
M�FR�>���@� 

 
2

2

1
,

YI d z
M

R R dx
= =  (12) 

gdzie: x i z –�ZVSyáU]
GQH�SXQNWyZ�Z�EHOFH��Y –�PRGXá�<RXQJD�V]NáD�QLHSRURZatego, 
I –�PRPHQW�EH]ZáDGQR�FL�SU]HNURMX�EHONL� 

'OD�EHONL�R�SU]HNURMX�SURVWRN�tnym 

 
2

12

D
I WD=  

3R�UR]ZL�]DQLX�UyZQDQLD������RWU]\PDP\�Z\UD*HQLH�QD�SU]HVXQL
FLH�NR�FD�EHONL�
z1 w postaci: 

 
2

1 2

3 pd L
z

D Y

σ
=  (13) 

5R]V]HU]HQLH� Z\SXNáHM� ]HZQ
WU]QHM� SRZLHU]FKQL� EHONL� �SRZLHU]FKQL� ]� ZDUVWZ��
V]NáD�SRURZDWHJR� 
 1 2

DL
L

R
∆ ≈  

:DUWR�ü�∆L1�MHVW�]QDF]QLH�PQLHMV]D�QL*�ZDUWR�ü�∆L�GOD�SUyENL�QD�ZVNUR��SRURZDWHM�
R�WHM�VDPHM�GáXJR�FL�L�SRGGDQHM�WDNLHM�VDPHM�SURFHGXU]H�DEVRUSFML��1DSU
*HQLH�UR]FL��
JDM�FH�Z�ZDUVWZLH�V]NáD�SRURZDWHJR�PR*QD�QDSLVDü�Z�SRVWDFL� 

 1
p p

L L L
Y Y

L L
σ ∆ − ∆ ∆= ≈  (14) 

gdzie Yp –�PRGXá�<RXQJD�V]NáD�SRURZDWHJR��]DWHP�VWRVXQHN�Yp /Y wynosi: 
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2

1

3
p

p

Y z D

Y d L L
=

∆
 (15) 

Dla typowych parametrów dp = 0,1 mm, D = 0,4 mm, ∆L = 0,22 mm, z1 = 0,72 mm 
ten stosunek jest równy Yp /Y = 0,12. Dla struktur dwuwarstwowych wykonanych na 
SRGáR*X�]�WHJR�VDPHJR�V]NáD�OLWHJR���ZDUWR�FL�Yp/Y�PLH�FLá\�VL
�Z�SU]HG]LDOH����–0,15. 
0RGXá�<RXQJD� V]NáD� QLHSRURZDWHJR� �SRGáR*D��Z\QRVL�Y = 5⋅1010 Pa. Na podstawie 
Z\UD*HQLD������PR*QD�RV]DFRZDü�ZHZQ
WU]QH�QDSU
*HQLD�Z�V]NOH�SRURZDW\P��0Dk-
V\PDOQH�ZDUWR�FL�QDSU
*HQLD��RGSRZLDGDM�FH�ZLOJRWQR�FL�GRFKRG]�FHM�GR�������V��QD�
poziomie 5⋅107 Pa. 

4.3.3. DYNAMICZNY MO'8à�635	)<672�&, 

W tabeli 8 przedstawionR� ZDUWR�FL� G\QDPLF]QHJR� PRGXáX� VSU
*\VWR�FL�� Ed, 
V]NLHá�Z\M�FLRZ\FK� �$���&��� RUD]� X]\VNDQ\FK� ]� QLFK� V]NLHá� SRURZDW\FK� �$��%��&�
i D). Podane w WDEHOL�ZDUWR�FL� VXJHUXM���*H�G\QDPLF]Q\�PRGXá� VSU
*\VWR�FL� ]DOH*\�
RG�VWUXNWXU\�EDGDQ\FK�V]NLHá�SRURZDW\FK��0R*QD�Z\ND]Dü��*H�QD�ZáD�FLZR�FL�Pe-
FKDQLF]QH� V]NLHá� SRURZDW\FK� ]QDF]�F\� ZSá\Z� PD� VWDQ� SRZLHU]FKQL� SRUyZ�� 3R�
XPLHV]F]HQLX� V]NáD� Z ZLOJRWQHM� DWPRVIHU]H� SRZVWDM�� ]QDF]QH� QDSU
*HQLD� PHFKa-
QLF]QH��FR�SRZRGXMH�]PLDQ\�G\QDPLF]QHJR�PRGXáX�VSU
*\VWR�FL��'\QDPLF]Q\�Po-
GXá� VSU
*\VWR�FL� EDGDQ\FK� V]NLHá� SRURZDW\FK� Z� Z\QLNX� DGVRUSFML� ZRG\� PDOHMH�
w VWRVXQNX�GR�PRGXáX�X]\VNDQHJR�GOD�SRURZDW\FK�V]NLHá�Z\M�FLRZ\FK��D�QDVW
SQLH�
SR�Z\JU]DQLX� V]NLHá� Z WHPSHUDWXU]H� ����.� ]ZL
NV]D� VL
� �WDEHOD� ���� -DN� SRND]DQR�
w UR]G]LDOH�������Z�Z\M�FLRZ\FK�V]NáDFK�SRURZDW\FK��]QDMGXM�F\FK�VL
�Z�DWPRVIe-
U]H� SRZLHWU]D��Z\VW
SXMH�QLH�ZL
FHM� QL*� �����ZRG\��:�FHOX�]PQLHMV]HQLD�QDSU
*H��
PHFKDQLF]Q\FK��SRZVWDM�F\FK�Z�V]NáDFK�Z�Z\QLNX�DGVRUSFML�QDZHW�WDN�QLHZLHONLHM�LOo-
�FL�ZRG\��Z\M�FLRZH�SUyENL�V]NáD�SRURZDWHJR�Soddano obróbce w +0'6��D�WDN*H�Rb-
róbce termicznej w temperaturze 923–�����.��6WZLHUG]RQR�]ZL
NV]HQLH�G\QDPLF]QHJR�
PRGXáX�VSU
*\VWR�FL�]DUyZQR�SR�REUyEFH�FKHPLF]QHM��MDN�L termicznej (tabela 9). Zaob-
VHUZRZDQH� ]PLDQ\� ]ZL�]DQR� ] procesami zachodz�cymi w szkle podczas adsorpcji 
 

7DEHOD����:DUWR�FL�G\QDPLF]QHJR�PRGXáX�VSU
*\VWR�FL�Ed�V]NLHá�Z\M�FLRZ\FK� 
(A0, C0) i otrzymaQ\FK�]�QLFK�V]NLHá�SRURZDW\FK��$��%��&�L�'� 

6]NáR A0 A B C0 C D 

Ed [104 MPa] 4,48–4,63 0,51–1,19 0,76–1,35 4,51–4,64 1,91–2,00 1,93–2,13 

∆ Ed = ±0,01 ⋅104 MPa 
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Tabela 9. :DUWR�FL�G\QDPLF]QHJR�PRGXáX�VSU
*\VWR�FL�Ed�V]NLHá�SRURZDW\FK� 
poddanych obróbce termicznej i chemicznej [133] 

6]NáR 
Ed [104 MPa] 

A C 

6]NáR�SRURZDWH� 0,59 1,97 
Po adsorpcji wody 0,51 1,72 
Po wygrzaniu w 423K 0,61 2,00 

 

PrzeG�REUyEN�� 
FKHPLF]Q� 1,19 1,97 

Po traktowaniu 
w HMDS 

1,22 2,06 

 

3U]HG�REUyEN��WHUPLF]Q� 1,10 2,04 
923K 2,38 2,07 
973K 3,30 2,22 
1023K 4,14 2,.32 

                    ∆ Ed = ±0,01 ⋅104 MPa 

L� GHVRUSFML� ZRG\�� -H�OL� V]NáR� SRURZDWH� DGVRUEXMH� ZRG
�� WR� GOD� PDá\FK� NRQFHQWUDFML�
ZRG\�UR]V]HU]D�VL
��VWDMH�VL
�PQLHM�V]W\ZQH�L�PRGXá�VSU
*\VWR�FL�PDOHMH��3R�Z\JU]DQLX�
SUyEHN� V]NáD�SRURZDWHJR�QDVW
SXMH�GHVRUSFMD�ZRG\� IL]\F]QLH� �L� F]
�FLRZR�FKHPLFz-
QLH��]ZL�]DQHM��6]NáR�VWDMH�VL
�EDUG]LHM�V]W\ZQH�L�PRGXá�VSU
*\VWR�FL�]ZL
NV]D�VL
��3R�
obróbce w +0'6� IL]\F]QD� DGVRUSFMD�ZRG\� VWDMH� VL
� SUDNW\F]QH� QLHPR*OLZD��PRGXá�
VSU
*\VWR�FL�]ZL
NV]D�VL
��2EVHUZRZDQH�SR�REUyEFH�FKHPLF]QHM�]PLDQ\ dynamicznego 
PRGXáX� VSU
*\VWR�FL�V��ZL
NV]H�GOD�V]NáD�&��JG\*�Z\M�FLRZH�V]NáR�SRURZDWH, przecho-
Z\ZDQH�QD�SRZLHWU]X��DGVRUEXMH�ZL
FHM�ZRG\�QL*�Z\M�FLRZH�V]NáR�$��UR]G]LDá���������
8]\VNDQH�UH]XOWDW\�V��Z�SHáQHM�]JRGQR�FL�] Z\QLNDPL�EDGD��]PLDQ�UR]PLDUyZ�OLQLo-
Z\FK�V]NLHá�Z�Z\QLNX�DGVRUSFML�ZRG\��UR]G]LDá���������=ZL
NV]DQLH�ZDUWR�FL�PRGXáX�
VSU
*\VWR�FL�SR�REUyEFH�Z�WHPSHUDWXU]H�SRZ\*HM�����.�MHVW�VSRZRGRZDQH�UR]SRF]
�
ciem procesu konsolidacji (zasklepianie porów). 

Podsumowanie 

1. 6WZLHUG]RQR��*H�Z�Z\QLNX�DGVRUSFML�ZRG\�Z\PLDU\�OLQLRZH�SUyEHN�V]NáD�SRUo-
ZDWHJR� ]ZL
NV]DM�� VL
�� :LHONR�ü� W\FK� ]PLDQ� MHVW� XZDUXQNRZDQD� REHFQR�FL�� *HOX�
krzemionkowego. 

2. 2SUDFRZDQR�SURVW\�SU]\EOL*RQ\�PRGHO��NWyU\�XPR*OLZLD�RV]DFRZDQLH�QDSU
*H��
meFKDQLF]Q\FK�SRMDZLDM�F\FK�VL
�Z�V]NOH�SRURZDW\P�Z�Z\QLNX�DGVRUSFML�ZRG\� 

3. 3RND]DQR��*H�PHWRG��IDOL�XOWUDG(ZL
NRZHM�PR*QD�Z\]QDF]\ü�PRGXá�VSU
*\VWo-
�FL�V]NáD�SRURZDWHJR� 

4. 6WZLHUG]RQR��*H�ZDUWR�FL�PRGXáX�VSU
*\VWR�FL�V���FL�OH�]ZL�]DQH�]H�VWDQHP�So-
wierzchni porów. 
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IMPREGNOWANYCH 

6]NáD� SRURZDWH� SR� ZSURZDG]HQLX� GR� SRUyZ� Uy*Q\FK� VXEVWDQFML� V�� RELHFXM�F\P�
PDWHULDáHP� GR� X]\VNDQLD� Uy*Q\FK� XU]�G]H�� HOHNWURQLF]Q\FK� L� RSW\F]Q\FK��
WprowaG]RQD� VXEVWDQFMD� PR*H� WZRU]\ü� GRGDWNRZ\� SRGV\VWHP� RNUH�ORQ\� jej 
ZáD�FLZR�FLDPL�� UR]ZLQ�ü�SRZLHU]FKQL
�ZHZQ
WU]Q�� V]NLHá�SRURZDW\FK� OXE�QDGDZDü�
QRZH� ZáD�FLZR�FL� V]NáX� SRURZDWHPX� Z� Z\QLNX� Z]DMHPQHJR� RGG]LDá\ZDQLD� ]H�
�FLDQNDPL�SRUyZ��%DUG]R�LVWRWQH�]DWHP�MHVW�RNUH�OHQLH�IL]\F]Q\FK�ZáD�FLZR�FL�V]NLHá�
porowatych przed i po impregnacji . W pracach [91, 94, 101, 135–138] przedstawiono 
UH]XOWDW\�EDGD�� DXWRUNL�X]\VNDQH�GOD� V]NLHá�SRURZDW\FK�SR�ZSURZDG]HQLX�GR�SRUyZ�
EDGDQ\FK�V]NLHá�Z
JOD��VUHEUD��PLHG]L��FH]X�L�SRWDVX� 

5.1. IMPREGNACJA SZK,(à�3252:$7<&+ 
I METODY BADAWCZE 

W celX� LPSUHJQDFML� SUyENL� V]NáD� SRURZDWHJR� XPLHV]F]RQR� Z� ZRGQ\FK�
roztwoUDFK�D]RWDQyZ�FH]X��SRWDVX��VUHEUD��D�QDVW
SQLH�Z\JU]HZDQR�Z�WHPSHUDWXU]H�
���� .�� 6]NáD� SR� QDV�F]HQLX� UR]WZRUHP� VUHEUD� GRGDWNRZR� SRGGDQR� REUyEFH�
termicznej w ����.��0LHG(�ZSURZDG]DQR�GR�V]NáD porowatego z wodnego roztworu 
VLDUF]DQX� PLHG]L�� 3R� LPSUHJQDFML� SUyEN
� Z\JU]HZDQR� Z� WHPSHUDWXU]H� ���� .��:�
celu wproZDG]HQLD� Z
JOD� GR� SRUyZ� V]NáR� XPLHV]F]DQR� Z� ZRGQ\P� OXE�
alkoholowym roztwoU]H� JOXNR]\� R� Uy*QHM� NRQFHQWUDFML�� 1DVW
SQLH� VXV]RQR� L�
wygrzewano przez kil ka minut w temperaturze 473–���� .�� :� Z\QLNX� UR]NáDGX�
JOXNR]\�SUyENL�V]NáD�X]\VNLZDá\�EU�]RZRF]DUQ\�Nolor. 

'OD� Z\MD�QLHQLD� SURFHVyZ� ]DFKRG]�F\FK� Z� V]NáDFK� SR� LFK� LPSUHJQDFML��
przeproZDG]RQR� EDGDQLD� SU]HZRGQLFWZD� VWDáRSU�GRZHJR�� OXPLQHVFHQFML� L� J
VWR�ci 
RSW\F]QHM��2NUH�ORQR�SRQDGWR�ZSá\Z�LPSUHJQDFML�QD�ZáD�FLZR�FL�PHFKDQLF]QH�V]NLHá�
porowaW\FK�� 5R]NáDG� ZLHONR�FL� SRUyZ� Z\]QDF]RQR� ]D� SRPRF�� PHWRG\� DGVRUSFML–
desorpcji pary wodnej. 
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3U]HZRGQLFWZR� VWDáRSU�GRZH� RNUH�ORQR� WUDG\F\MQ�� PHWRG�� WUyMHOHNWURGRZ�� RUD] 
PHWRG�� WHUPRVW\PXORZDQHM�SRODU\]DFML��:�PHWRG]LH� WHUPRVW\PXORZDQHM�SRODU\]DFML�
�763&�� SUyEN
� XPLHV]F]RQ�� Z� VWDá\P� SROX� HOHNWU\F]Q\P� RJU]HZD� VL
� ]H� VWDá��
szybNR�FL��� 3RGF]DV� JU]DQLD� UHMHVWUXMH� VL
� SU�G� Sá\Q�F\� SU]H]� SUyEN
� �763&-1). 
1DVW
SQLH�SUyEN
�FKáRG]L�VL
�GR�QLVNLHM�WHPSHUDWXU\�]�Zá�F]RQ\P�SROHP�L�SRQRZQLH�
RJU]HZDM�F�� ]DSLVXMH� VL
� SU�G� 763&-2 [139–���@�� 'R�ZLDGF]HQLD� Z\ND]XM��� *H�
ZDUWR�FL�SU]HZRdQLFWZD�VWDáRSU�GRZHJR�RWU]\PDQH�]�NU]\ZHM�763&-��V�� WDNLH�VDPH�
jak w przypadku zastosowania standardowych mHWRG��8NáDG�GR�SRPLDUX przewodnictwa 
VNáDGD� VL
� ] NRPRU\� SRPLDURZHM�� ]DVLODF]D�� XNáDGX� SUy*QLRZHJR�� HOHNWURPHWUX��
regulatora temSHUDWXU\�RUD]�XNáDGX�UHMHVWUXM�FHJR�ZDUWR�FL�SU�GX� 

3RPLDU\�ZVSyáF]\QQLND�WUDQVPLVML�Z�]DNUHVLH����–�����QP�Z\NRQDQR�]D�SRPRF��
spektrofotometru SF-���� ,PSUHJQRZDQH� SUyENL� V]NáD� SRURZDWHJR� XPLHV]F]RQH� E\á\�
w MHGQ\P� UDPLHQLX� VSHNWURIRWRPHWUX�� SRGF]DV� JG\� LGHQW\F]QD� SUyEND� Z\M�FLRZHJR�
V]NáD�SRURZDWHJR�]QDMGRZDáD�VL
�Z�GUXJLP�UDPLHQLX� 

:\NRQDQR�SRQDGWR� SRPLDU\� OXPLQHVFHQFML� V]NLHá� SRURZDW\FK�Z\SHáQLRQ\FK�Z
�
JOHP�SRGGDQ\FK�GRGDWNRZR�REUyEFH�Z�WHPSHUDWXUDFK�SRZ\*HM�����.��:�GDOV]HM�F]
�
�FL�SUDF\�SURFHV�ZSURZDG]HQLD�Z
JOD�GR�V]NáD�SRURZDWHJR�D�QDVW
SQLH�Z\JU]HZDQLH�
SUyENL�Z�Z\VRNLFK�WHPSHUDWXUDFK�MHVW�RNUH�ODQ\�MDNR�ÄVSHFMDOQD�REUyEND�Z
JOHP” lub 
ÄSURFHV�UHGXNFML�Z
JOHP´� 

:LGPD� Z]EXG]HQLD� OXPLQHVFHQFML� L� ZLGPD� OXPLQHVFHQFML� V]NáD� SRURZDWHJR� SR�
VSHFMDOQHM�REUyEFH�Z
JOHP�PLHU]RQR�Z�VWDQGDUGRZ\P�XNáDG]LH�SRPLDURZ\P��3UyENL�
Z�SRPLDUDFK�ZLGP� OXPLQHVFHQFML�Z]EXG]DQH� E\á\� OLQL�� ODVHURZ�� ���� QP� ����PW) 
OXE�����QP�����QV�����P:���Z�SRPLDUDFK�ZLGP�Z]EXG]HQLD�QDWRPLDVW��ZLDWáHP�HPi-
WRZDQ\P�SU]H]�ODPS
�GHXWHURZ��OXE�UW
FLRZ��]�]DVWRVRZDQLHP�Uy*Q\FK�ILOWUyZ� 

:� SRPLDUDFK� UR]G]LHORQHJR� Z� F]DVLH� ZLGPD� OXPLQHVFHQFML� SUyENL� V]NáD� E\á\�
Z]EXG]DQH��ZLDWáHP�ODVHURZ\m (337 nm, 10 ns, 100 J/m2�� OXE��ZLDWáHP�Z\V\áDQ\P�
SU]H]�ODPS
�UW
FLRZ��]H�VSHFMDOQ\PL�ILOWUDPL��.ZDVLVWDFMRQDUQH�ZLGPD�OXPLQHVFHQFML�
PLHU]RQR� ]� X*\FLHP� V\VWHPX� OLF]�FHJR� IRWRQ\�� 6WRVRZDQR� GZLH� ZHUVMH� SRPLDUyZ�
widm rozdzielonych w czasie. Pierwsza metoda pROHJDáD�QD�]DSLVLH�]DQLNDQLD�OXPLQe-
VFHQFML�SR�Z\á�F]HQLX�Z]EXG]DM�FHJR�LPSXOVX��'áXJR�ü�LPSXOVX�E\áD�UHJXORZDQD�]D�
SRPRF�� VSHFMDOQLH� VNRQVWUXRZDQHJR� XNáDGX� PHFKDQLF]QHJR�� 3RZL
NV]RQ\� V\JQDá��
SURSRUFMRQDOQ\�GR�LQWHQV\ZQR�FL�OXPLQHVFHQFML�GOD�RNUH�ORQHM�GáXJR�FL�IDOL��E\á�SU]e-
WZDU]DQ\�SU]H]�ZLHORNDQDáRZ\�DQDOL]DWRU��17$-1024EMG). W drugiej metodzie, aby 
X]\VNDü�]DSLV�NZDVLVWDFMRQDUQ\�ZLGPD�OXPLQHVFHQFML��SUyENL�V]NáD�E\á\�XPLHVzczane 
QD�ZLUyZFH��F]
VWRWOLZR�ü�NRáRZD����+]���:LUyZND�PLDáD�NV]WDáW�ZDOFD��QD�NWórego 
]HZQ
WU]QHM�SRZLHU]FKQL�]QDMGRZDáD�VL
�EDGDQD�SUyEND��'UyGáR��ZLDWáD�L�IRWRGetektor 
XPLHV]F]RQR�QD�REZRG]LH�ZLUyZNL�Z�SHZQHM�RGOHJáR�FL�RG�VLHELH��'HWHNWRU�UHMHVWUo-
ZDá��ZLDWáR�OXPLQHVFHQFML�GRSLHUR�SR�RNUH�ORQ\P�F]DVLH�RG�PRPHQWX�MHM�Z]EXG]HQLD� 

PozosWDáH�PHWRG\�SRPLDURZH�RPyZLRQR�Z�UR]G]LDOH���L��� 
3RPLDU\�Z\NRQDQR�GOD�SUyEHN�V]áD�SRURZDWHJR�QD�ZVNUR�� 
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5.2. WYNIKI POMIARÓW I DYSKUSJA 

�������:3à<:�.21&(17RACJI WPROWADZONYCH SUBSTANCJI 
JONOGENNYCH I STRUKT85<�6=.,(à�3252:$7<&H  

1$�:à$�&,:2�&,�(/(.7RYCZNE 

=EDGDQR�ZSá\Z�NRQFHQWUDFML�ZSURZDG]RQ\FK�MRQyZ�L�VWUXNWXU\�V]NLHá�SRURZDW\FK�
�SU]HG�L�SR�REUyEFH�Z�.2+��QD�]PLDQ\�LFK�ZáD�FLZR�FL�HOHNWU\F]Q\FK��=DSURSRQRZDQR�
�OHG]HQLH� W\FK�]PLDQ�SU]H]�SRPLDU�SU]HZRGQLFWZD�VWDáRSU�GRZHJR��0HWRGD�763&�]o-
VWDáD� ]DVWRVRZDQD� GR� RNUH�OHQLD� ]PLDQ� ]DFKRG]�F\FK� Z� V]NOH� SRURZDW\P� Z� Z\QLNX�
wprowadzenia do niego cezu i potasu. Na rysunku 32 pokazano krzywe TSPC-2 dla 
V]NáD�SRURZDWHJR�,,��SU]HG�L�SR�LPSUHJQRZDQLX�FH]HP�L�SRWDVHP��1D�SRGVWDZLH�DQDOL]\�
VNáDGX�FKHPLF]QHJR�V]NLHá�SR� LPSUHJQDFML�VWZLHUG]RQR��*H�]DZDUWR�ü��Z���PRO��FH]X�
i SRWDVX�E\áD�RGSRZLHGQLR�������L������3RZ\*HM�����.�SU]HZRGQLFWZR�Z\ND]XMH�]DFKo-
ZDQLH� DUUHKQLXVRZVNLH�� :DUWR�FL� HQHUJLL� DNW\ZDFML�� Wdc, przewodnicWZD� Z\QRV]�:  
 

 
5\V������=DOH*QR�ü�SU]HZRGQLFWZD�VWDáRSU�GRZHJR�GOD�V]NáD�,,�RG�WHPSHUDWXU\�� 

1 –�SRURZDWH�V]NáR�Z\j�FLRZH�������– po wprowadzeniu, odpowiednio, cezu i potasu [91] 

138 N-�PRO� GOD� V]NáD� SRURZDWHJR�� ��� N-�PRO� GOD� V]NáD� SRURZDWHJR� SR� LPSUHJQDFML�
FH]HP�L����N-�PRO�GOD�V]NáD�SR�ZSURZDG]HQLX�SRWDVX��QLHSHZQR�ü�SRPLDUX�∆Wdc = 
±���N-�PRO���3U]HZRGQLFWZR�Z�GZXID]RZ\P�V]NOH�Z\M�FLRZ\P�MHVW�]ZL�]DQH�]�Uu-
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FKOLZR�FL��MRQyZ�VRGX�Z�FL�JáHM�ID]LH�VRGRZR-ERUDQRZHM��3R�Z\áXJRZDQLX�WHM�ID]\�
SU]HZRGQLFWZR� MHVW� RNUH�ORQH� SU]HGH� ZV]\VWNLP� SU]H]� SU]HZRGQLFWZR� ID]\� NU]e-
mionkowej (krzywa 1, rys. 32). Po wprowadzeniu cezu i potasu przewodnictwo 
JZDáWRZQLH�]ZL
NV]D�VL
� �NU]\ZH������� U\V�������%DGDQLD�6LPPRQVD�>��@�ZVND]XM���
*H�Z V]NOH�SRURZDW\P�XPLHV]F]RQ\P�Z�UR]WZRU]H�]DZLHUDM�F\P�MRQ\�PRG\ILNXM�FH�
VRGX��MRQ\�WH�V��DOER�DEVRUEowane, albo zachodzi wymiana jonowa z protonami znaj-
GXM�F\PL�VL
�QD�SRZLHU]FKQL�SRUyZ�L�*HOX�NU]HPLRQNRZHJR��0R*QD�]DWHP�SU]\SXVz-
F]Dü��*H�MRQ\�FH]X�L�SRWDVX�SR]RVWDM��QD�SRZLHU]FKQL�SRUyZ�L�*HOX��SRZRGXM�F�]ZL
k-
V]HQLH� SU]HZRGQLFWZD�� :� WHPSHUDWXU]H� RNRáR� ���� .� GOD� V]NáD� SR� áXJRZDQLX� RUD]�
w WHPSHUDWXU]H�����.�L�����.��RGSRZLHGQLR�GOD�V]NáD�SR�ZSURZDG]HQLX�FH]X�L�SRWDVX��
na krzywych TSPC-��Z\VW
SXMH�SLN�763&��%DGDQLD�Z\ND]Dá\��*H�REHFQR�ü�WHJR�SLNX�
MHVW� SUDZGRSRGREQLH� ]ZL�]DQD� ]� ZáD�FLZR�FLDPL� DGVRUSF\MQ\PL� SRZLHU]FKQL� V]NáD�
SRURZDWHJR�� FR�SRND]DQR�Z� UR]G]LDOH����3U]HVXQL
FLH�SLNX�PR*H�E\ü� VSRZRGRZDQH�
PRG\ILNDFM��SRZLHU]FKQL�SRUyZ�]ZL�]DQ��]�REHFQR�FL��Uy*Q\FK�L�R�Uy*QHM�NRQFHQWUa-
FML�MRQyZ��3RZ\*HM�WHPSHUDWXU\�����.�SU]HZRGQLFWZR�V]NLHá�MHVW�XZDUXQNRZDQH�Uu-
chem jonów cezu i potasu. 

5H]XOWDW\�EDGD�� SU]HZRGQLFWZD�Z� V]NáDFK�SRURZDW\FK�SR�ZSURZDG]HQLX�PLHG]L�
ZVND]XM�� QD� ]DOH*QR�ü� SU]HZRGQLFWZD� RG� NRQFHQWUDFML� LPSUHJQRZDQHJR� PDWHULDáX�
i VWUXNWXU\�V]NáD��1D�U\VXQNX����SRND]DQR�]DOH*QR�ü�SU]HZRGQLFWZD�VWDáRSU�GRZHJR�
(mHWRGD� 763&�� V]NLHá� SRURZDW\FK� ,,�� SRGGDQ\FK� GRGDWNRZR� REUyEFH� Z� .2+�� RG�
NRQFHQWUDFML� ZSURZDG]RQHM� PLHG]L�� =ZL
NV]HQLH� NRQFHQWUDFML� PLHG]L� ZSá\ZD� QD�
]ZL
NV]HQLH�SU]HZRGQLFWZD�L�]PQLHMV]HQLH�ZDUWR�FL�HQHUJLL�DNW\ZDFML��WDEHOD����� 

7DEHOD�����:DUWR�FL�HQHUJLL�DNW\ZDFML�GOD�V]NLHá�LPSUHJQRZDQ\FK�PLHG]L��>��������@ 

7\S�V]NáD Cu, %mol Wdc, kJ/mol 

6]NáR�SRURZDWH�SR�REUyEFH�Z�.2+ 

0,48 
1,05 
1,90 
2,54 

99 
83 
82 
70 

6]NáR�SRURZDWH�SU]HG�RbUyEN� 
6]NáR�SRURZDWH�SR�REUyEFH�Z�.2+ 

1,05 
1,57 

106 
91 

∆Wdc = ±2 kJ/mol 

=DOH*QR�ü�SU]HZRGQLFWZD��PLHU]RQHJR�PHWRG��VWDQGDUGRZ���RG�VWUXNWXU\�GOD�SUyEHN�
V]NáD�SRURZDWHJR�,,��SU]HG�L�SR�REUyEFH�Z�.2+��SU]HGVWDZLRQR�QD�U\VXQNX�����6]NáD�WH�
XPLHV]F]DQR�Z�UR]WZRU]H�D]RWDQX�PLHG]L�R�W\P�VDP\P�VW
*HQLX��������L�Z�W\P samym 
czasie. Badanie sNáDGX�FKHPLF]QHJR�X]\VNDQ\FK�V]NLHá�Z\ND]Dá\�ZL
NV]��]DZDUWR�ü�
PLHG]L�Z�V]NáDFK�PDNURSRURZDW\FK��ZJ�NODV\ILNDFML�=KGDQRYD���WDEHOD������:�Wabe-
OL� ��� ]DPLHV]F]RQR�ZDUWR�FL� HQHUJLL� DNW\ZDFML� GOD�PLHU]RQ\FK� V]NLHá�� 3R� REUyEFH�
V]NLHá�SRURZDW\FK�Z�.2+�]ZL
NV]D�VL
�REM
WR�ü�SRUyZ��3RURZDWR�ü��PLHU]RQD�MDNR�
Z]JO
GQ\�XE\WHN�PDV\�SR�HNVWUDNFML�ID]\�VRGRZR-ERUDQRZHM��GOD�V]NáD�PLNURSRUo-
ZDWHJR�Z\QRVLáD������D�GOD�PDNURSRURZDWHJR������2EUyEND�Z�.2+�SURZDG]L za-
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WHP�GR�]ZL
NV]HQLD�NRQFHQWUDFML�ZSURZDG]RQHM�PLHG]L�� ]ZL
NV]Hnia przewodnictwa 
i zmniejszenia energii aktywacji. 

 
5\V������:Sá\Z�NRQFHQWUDFML�ZSURZDG]RQHM�PLHG]L� 
���PRO��QD�SU]HZRGQLFWZR�VWDáRSU�GRZH�GOD�V]NáD�,,�� 

1 – 0,48, 2 – 1,05, 3 – 1,90, 4 – 2,54 [143] 

 
5\V������3U]HZRGQR�ü�VWDáRSU�GRZD�SR�ZSURZDG]HQLX�PLHG]L�GR�V]NáD�,,�� 

1 – mikroporowate, 2 – makroporowate [144] 
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�������:3à<:�02'<),.ACJI POWIERZCHNI PORÏ:�1$�:à$�&,:2�&,�
6=.,(à�3252:$7<&+ 

1D� U\VXQNX� ��� SRND]DQR� UR]NáDG� UR]PLDUyZ� SRUyZ� SUyEHN� V]NáD� SRURZDWHJR�$�
i C, przed i po wprowadzeniu potasu („obróbka w KNO3” ). W wyniku impregnacji 
SRWDVHP�Z�SUyEFH�$�ZLGRF]Q\�MHVW�Z]URVW�ZNáDGX�PDá\FK�SRUyZ��SU]\�F]\P�]DFKo-
ZXM�� VL
�ZV]\VWNLH� IUDNFMH� UR]PLDUyZ� SRUyZ��:� V]NáDFK� W\SX�&�Z�Z\QLNX� REUyENL�
w KNO3� REVHUZXMH� VL
� ]DQLNDQLH� QLHNWyU\FK� IUDNFML� SRUyZ� SU]\� SRGREQ\P� Mak dla 
V]NáD�$�]ZL
kV]DQLX�ZNáDGX�SRUyZ�R�PDá\FK�UR]PLDUDFK� 

3U]HGVWDZLRQH�Z� UR]G]LDOH���Z\QLNL�EDGD��SRND]Dá\��*H�QD�SRGVWDZLH�SRPLDUyZ�
]DOH*QR�FL� ]PLDQ� OLQLRZ\FK� V]NLHá� SRURZDW\FK� RG�ZLOJRWQR�FL� RWDF]DM�FHM� DWPRVIHU\�
PR*QD�X]\VNDü�LQIRUPDFMH�R�ZáD�FLZR�Fiach sorpcyjnych i mechanicznych badanych 
V]NLHá��8]\VNDQH�Z�W\FK�SRPLDUDFK�NU]\ZH�DGVRUSFML–GHVRUSFML�V��Z\QLNLHP�G]LDáDQLD�
NRQNXUHQF\MQ\FK� VLá�� NDSLODUQHJR� �FLVNDQLD� L� UR]FL�JDM�F\FK� VLá� ]ZL�]DQ\FK�
z S
F]QLHQLHP� *HOX� NU]HPLRQNRZHJR��1D� U\VXQNX���� SRND]DQR� ]DOH*QR�FL� ]PLDQ� Oi-
QRZ\FK�UR]PLDUyZ�RG�ZLOJRWQR�FL�GOD�V]NáD�&�SU]HG�L�SR�ZSURZDG]HQLX�SRWDVX��2b-
serwowane zmiany w przebiegu krzywych adsorpcji i  GHVRUSFML� V�� ]ZL�]DQH�
z ZSURZDG]HQLHP� SRWDVX� GR� VWUXNWXU\�ZHZQ
WU]QHM� SRUyZ�� =PQLHMV]HQLH� ]PLDQ� Ge-
formacji SUyENL� L� ]Z
*HQLH� S
WOL� KLVWHUH]\� � SR� ZSURZDG]HQLX� SRWDVX� ZVND]XMH� QD�
]ZL
NV]HQLH�VLá�NDSLODUQ\FK�]ZL�]DQ\FK�]�SRZVWDQLHP�SRUyZ�R�PDá\FK�UR]PLDUDFK��FR�
SRWZLHUG]DM�� SRPLDU\� UR]NáDGX� ZLHONR�FL� SRUyZ�� -HGQRF]H�QLH� PR*QD� V�G]Lü�
o QLH]QDF]Q\P�]PQLHMV]HQLX�ZNáDGX� UR]FL�JDM�F\FK�VLá�S
F]QLHQLD�*HOX�VSRZRGRZa-
Q\P� REHFQR�FL�� SRWDVX� QD� SRZLHU]FKQL� *HOX�� NU]HPLRQNRZHJR�� 3RGREQ\� FKDUDNWHU�
NU]\Z\FK�X]\VNDQR�GOD�V]NáD�SRURZDWHJR�$� 

a) b) 

 
5\V������5R]NáDG�UR]PLDUyZ�SRUyZ�Z�V]NáDFK��D��$�L�E��&�� 

1 –�V]NáR�SRURZDWH����–�V]NáR�SR�ZSURZDG]HQLX�SRWDVX 
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Rys. 36. Zale*QR�ü�OLQLRZ\FK�UR]PLDUyZ�V]NáD�SRURZDWHJR�&�RG�ZLOJRWQR�FL�� 

1 – przed wprowadzeniem potasu, 2 – po wprowadzeniu potasu (A – adsorpcja, D – desorpcja) [137] 

1DOH*\� SRGNUH�OLü�� *H� Z\QLNL� EDGD�� ]PLDQ\� UR]PLDUyZ� SRUyZ� SU]HGVWDZLRQR�
w SU]HG]LDOH�PDá\FK�SRUyZ��SRQLHZD*�SU]HGH�ZV]\VWNLP�RQH�RGJU\ZDM��URO
�Z�RSLVa-
nych procesach. 

=PQLHMV]HQLH� ]PLDQ� GHIRUPDFML� EDGDQ\FK� V]NLHá� SR� REUyEFH� Z� .123 sugeruje 
Z]PRFQLHQLH� V]NLHOHWX� V]NáD� SRURZDWHJR�� 3RWZLHUG]DM�� WR� Z\QLNL� SRPLDUyZ� G\Qa-
PLF]QHJR�PRGXáX� VSU
*\VWR�FL�GOD� V]NáD�&� �WDEHOD������:�Z\QLNX�REUyENL�Z�.123 
PRGXá�VSU
*\VWR�FL�VL
�]ZL
NV]D� 

7DEHOD�����:DUWR�FL�G\QDPLF]QeJR�PRGXáX�VSU
*\VWR�FL�Ed�V]NáD�&� 
przed i po obróbce w KNO3 [137] 

6]NáR 
Ed [104 MPa] 
SU]HG�REUyEN� 

Ed [104 MPa] 
po obróbce 

C 1,56 1,67 

     ∆Ed = ±0,01 ⋅104 MPa 

:SURZDG]HQLH� GR� V]NáD� SRURZDWHJR� FH]X� L� SRWDVX� ZSá\ZD� QD� ]PLDQ
� NV]WDáWX�
widma wzbudzenia luminescencji. Na rysunku 37 przedstawiono widma wzbudzenia 
luminescencji dla szkáD� SRURZDWHJR� ,,�� SU]HG� L� SR�ZSURZDG]HQLX� FH]X��$QDORJLF]QH�
NU]\ZH� GOD� SUyEHN� ]DZLHUDM�F\FK� SRWDV� PDM�� WDNL� VDP� FKDUDNWHU�� :� SRUyZQDQLX�
z ZLGPHP�Z]EXG]HQLD�OXPLQHVFHQFML�F]\VW\FK�V]NLHá�SRURZDW\FK�ZLGPR�Z]EXG]HQLD�
OXPLQHVFHQFML� SUyEHN� ]DZLHUDM�F\FK� FH]� L� Sotas jest mniej intensywne i maksimum 
SDVPD�SU]HVXZD� VL
�Z�NLHUXQNX�GáX*V]\FK� IDO��:LHONR�ü� WHJR�SU]HVXQL
FLD�RUD]� VWo-
SLH�� UHGXNFML� LQWHQV\ZQR�FL� OXPLQHVFHQFML� ]DOH*�� RG� NRQFHQWUDFML� FH]X� OXE� SRWDVX�
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ZSURZDG]RQHJR�GR�SRUyZ�V]NáD��=DREVHUZRZDQR�Z\UD(Q��]DOH*QR�ü�PL
G]\�koncen-
WUDFM�� MRQyZ�FH]X� L�SRWDVX�ZSURZDG]RQ\FK�GR�V]NLHá�SRURZDW\FK i zmniejszeniem in-
WHQV\ZQR�FL� OXPLQHVFHQFML� Z]EXG]DQHM� IRWRQDPL� R� HQHUJLL� ���� H9�� =ZL�]DQR� WR�
z SURFHVDPL� ]DFKRG]�F\PL� SRGF]DV� LFK� LPSUHJQDFML� ]� UR]WZRUyZ� &V123 i KNO3. 
W czasiH�VXV]HQLD� LPSUHJQRZDQ\FK�V]NLHá�XZDOQLD�VL
�122 i nadmiarowe jony tlenu 
UHDJXM��]�E ′ centrami i wakansami tlenowymi. 

 
Rys. 37. Widma wzbudzenia luminescencji:  

1 –�Z\M�FLRZH�V]NáR�SRURZDWH�,,����– po wprowadzeniu cezu [91] 

3RPLDU\�J
VWR�FL�RSW\F]QHM�V]NLHá�SRURZDW\FK�,�]�Uy*Q��NRQFHQWUDFM��Z
JOD�L srebra 
XPR*OLZLá\� RNUH�OHQLH� VWUXNWXU\�ZSURZDG]RQ\FK� VXEVWDQFML��1D� U\VXQNX� ��� SRND]DQR�
]DOH*QR�ü�J
VWR�FL�RSW\F]QHM�F]�VWHN�Z
JOD�Z�V]NOH�SRURZDW\P�,�Z ]DOH*QR�FL od kon-
FHQWUDFML�UR]WZRUX�JOXNR]\��=DOH*QR�ü�J
VWR�FL�RSW\F]QHM�RG�NRQFHQWUDFML�JOXNR]\�MHVW�
QLHOLQLRZD��2EVHUZRZDQH�Uy*QH�SRáR*HQLH�PDNVLPyZ�QD�NU]\Z\FK�DEVRUSFML�GOD�Uy*�
Q\FK�NRQFHQWUDFML�PR*QD�SU]\SLV\ZDü�WZRU]HQLX�VL
�NRQJORPHUDWyZ�Z
JOD��5R]PLDU\�
W\FK�NRQJORPHUDWyZ�]ZL
NV]DM��VL
�ZUD]�]H�Z]URVWHP�Noncentracji glukozy. Alexeev-
3RSRY�>���@�VWZLHUG]Lá��*H�LVWQLHMH�MDNR�FLRZD�]JRGQR�ü�PL
G]\�]DOH*QR�FLDPL�X]\VNa-
Q\PL�L�REOLF]RQ\PL�]JRGQLH�]�WHRUL��0LH�GOD�Z\VRNR-dyspersyjnych amorficznych cz��
VWHN�Z
JOD��:
JLHO�]DWHP�LVWQLHMH�Z�PDWU\F\�V]NáD�SRURZDWHJR�Z formie zbitych cz��
VWHN�� D� QLH� Z� SRVWDFL� DPRUILF]QHM� ZDUVWZ\� QD� �FLDQNDFK� SRUyZ�� 3RPLDU\� G\IUDNFML�
SURPLHQL�;�SRWZLHUG]DM��Z\VW
SRZDQLH�Z
JOD�Z amorficznej fazie. Widma absorpcji 
F]�VWHN�Z
JOD�X]\VNDQH�]�ZRGQ\FK�L DONRKRORZ\FK�UR]WZRUyZ�JOXNR]\�Uy*QL��VL
�Rd 
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VLHELH��2EVHUZRZDQH�]PLDQ\�PRJ��E\ü�Z\MD�QLRQH�Uy*Q��NLQHW\N��NU\VWDOL]DFML�JOu-
kozy z roztworów wodnych i alkoholowych. 

 
5\V������*
VWR�ü�RSW\F]QD�VSRZRGRZDQD�REHFQR�FL��Z
JOD� 

Z�V]NOH�SRURZDW\P�,�GOD�Uy*QHM�NRQFHQWUacji  
roztworu glukozy: 1 – 0,5%, 2 – 1%, 3 – 4%, 4 – 8%;  

(• dane eksperymentalne, – aproksymacja Lorentza) [101] 

$QDORJLF]QH� HIHNW\� Z� ]DFKRZDQLX� DEVRUSFML� RSW\F]QHM� E\á\� REVHUZRZDQH� GOD�
V]NLHá�SRURZDW\FK�SR�ZSURZDG]HQLX�GR�QLFK�VUHEUD��.U]\ZH�J
VWR�FL�RSW\F]QHM�PDM��
NV]WDáW�G]ZRQX�]�PDNVLPXm w zakresie 440–480 nm (rys. 39). Jest to typowy charak-
ter przebiegu krzywej dla wysokodyspersyjnego koloidalnego srebra [145]. Podobnie 
MDN� GOD� V]NáD� SRURZDWHJR� ]DZLHUDM�FHJR�Z
JLHO� REVHUZXMH� VL
� QLHSURSRUFMRQDOQ�� ]a-
OH*QR�ü� PDNVLPXP� J
VWR�FL� RSW\F]QHM� RG koncentracji roztworu AgNO3. Do opisu 
ZLGPD�DEVRUSFML�F]�VWHN�VUHEUD�]DVWRVRZDQR�SU]\EOL*HQLD�/RUHQW]D� 

 
( )

0

2
02

4
1

D
D

E E
σ

=
+ −

 (16) 

gdzie: D –�J
VWR�ü�RSW\F]QD��D0 –�PDNV\PDOQD�J
VWR�ü�RSW\F]QD��E – energia padaj��
FHJR�NZDQWX��ZLDWáD��E0 –�SRáR*HQLH�maksimum, σ –�V]HURNR�ü�SRáyZNRZD� 
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3R�]DVWRVRZDQLX�SU]\EOL*HQLD�GR�RSLVX�VSHNWUXP�Z\VRNRUR]G]LHOF]\FK�PDWHULDáyZ�
fotograficzQ\FK�X]\VNDQR�EDUG]R�GREU��]JRGQR�ü�]�GDQ\PL�HNVSHU\PHQWDOQ\PL�>���@� 

 
5\V������*
VWR�ü�RSW\F]QD�F]�VWHN�VUHEUD�Z�V]NOH�SRURZDW\P�,  
GOD�Uy*QHM�NRQFHQWUDFML�UR]WZRUX�$J123:1 – 0,25 N, 2 – 0,5 N  
( |�– dane eksperymentalne, – aproksymacja Lorentza) [101] 

1LH�PR*QD�MHGQDN�WHJR�SU]\EOL*HQLD�]DVWRVRZDü�GR�F]�VWHN�Z
JOD��SRQLHZD*�GDQH�
GOD�]DNUHVX�XOWUDILROHWRZHJR�GáXJR�FL�IDOL�λ < 250 nm nLH�V��GRNáDGQH��]H�Z]JO
GX�QD�
ZáDVQ��DEVRUSFM
�PDWU\F\�V]NáD�SRURZDWHJR�Z�W\P�REV]DU]H�GáXJR�FL�IDOL��6WRVRZDQR�
]DWHP�MHG\QLH�MHGQRVWURQQ��DSURNV\PDFM
��NWyUD�GREU]H�RSLVXMH�GDQH�HNVSHU\PHQWDOQH�
dla λ > 250 nm. 

5.2.3. BADANIA STANU POWIERZCHNI PORÓW  
PODDANYCH SPECJALNEJ OBRÓ%&(�:	*/(0 

:�UR]G]LDOH���]DVXJHURZDQR�SRGRELH�VWZR�PL
G]\�ZLGPDPL�OXPLQHVFHQFML��Z\VW
pu-
M�F\PL� Z� ZLG]LDOQ\P� ]DNUHVLH� GáXJR�FL� IDOL�� V]NáD� SRURZDWHJR� L� SRURZDWHJR� NU]HPX��
W FHOX�Z\MD�QLHQLD��SRFKRG]HQLD�WHM�IRWROXPLQHVFHQFML�Z\NRQDQR�SRPiary luminescencji 
V]NLHá�SRURZDW\FK�L�SRURZDWHJR�NU]HPX�SRGGDQ\FK�VSHFMDOQ\P�REUyENRP��3UyENL�V]NáD�
SRURZDWHJR� ,� L� ,,�Z\SHáQLRQH���–40% roztworem glukozy poddano obróbce termicznej 
w WHPSHUDWXU]H�����.��Z�Z\QLNX�NWyUHM� �MDN�SRND]DQR�SRZ\*HM��QD�SRZLHU]FKQi porów 
Z\WZRU]\á\� VL
� F]�VWNL� Z
JOD�� 'DOV]D� REUyEND� WHUPLF]QD� Z temperaturze 763–1023 K 
VW\PXOXMH� UHDNFMH� PL
G]\� PDWU\F�� NU]HPLRQNRZ�� D� Z
JOHP�� Z� Z\QLNX� WHJR� QD� So-
ZLHU]FKQL�SRUyZ�SRMDZLDM�� VL
� NODVWHU\� NU]HPX�Z�PLHMVFDFK�� JG]LH�Z\VW
SRZDá\�QDQo-
F]�VWNL�Z
JOD��6]NáR�VWDMH�VL
�]QyZ�SU]H(URF]yste. 

&]
�ü�SUyEHN�Z\M�FLRZHJR�V]NáD�SRURZDWHJR�Z\SHáQLRQ\FK�ZRG��SRGGDQR�Z\áa-
dowaniu iskrowemu [94]. 
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:V]\VWNLH� WU]\� URG]DMH� SUyEHN� V]NáD� SRURZDWHJR� �Z\M�FLRZH� V]NáR� SRURZDWH�� SR�
VSHFMDOQHM�REUyEFH�Z
JOHP�L�Z\áDGRZDQLX�LVNURZ\P��Z\ND]XM��Z�WHPSHUDWXU]H�SRNRMo-
ZHM�]QDF]Q��IRWROXPLQHVFHQFM
��ZLG]LDQ��JRá\P�RNLHP���6]HURNLH, w SU]\EOL*HQLX�JDu-
VRZVNLH�SDVPR�HPLVML��R�V]HURNR�FL����–����H9�]�PDNVLPXP�GOD�GáXJR�FL�IDOL���� nm, 
MHVW�FKDUDNWHU\VW\F]QH�GOD�Z\M�FLRZ\FK�V]NLHá�SRURZDW\ch I (rys. 40). Widmo fotolu-
PLQHVFHQFML�SRURZDWHJR�NU]HPX��X]\VNDQHJR�Z�SURFHVLH�Z\áDGRZDQLD�LVNURZHJR��SR�
MHJR� XWOHQLHQLX� MHVW� EDUG]R� SRGREQH�� Uy*QL� VL
� MHGQDN� RG� ZLGPD� IRWROXPLQHVFHQFML�
Z\M�FLRZHJR�SRURZDWHJR�NU]HPX��=ZL
NV]HQLH�F]DVX�XWOHQLDQLD�SRZRGXMH�JZDáWRZQH�
]PQLHMV]HQLH� LQWHQV\ZQR�FL� IRWROXPLQHVFHQFML�� 0DNVLPXP� SDVPD� SU]HVXZD� VL
�
w VWURQ
�ZL
NV]\FK�HQHUJLL� �SRPDUD�F]RZREU�]RZ\�NRORU�GOD�Z\M�FLRZHJR�SRURZa-
WHJR�NU]HPX��QLHELHVNL�SR�XWOHQLHQLX���3R�Z\SHáQLHQLX�Z
JOHP��D�QDVW
SQLH�Z\JU]DQLX�
w wysokiej WHPSHUDWXU]H�V]NáD�SRURZDWHJR�L utlenionego porowatego krzemu, stwier-
G]RQR�]ZL
NV]HQLH�HIHNW\ZQR�FL�IRWROXPLQHVFHQFML�REX�W\SX�SUyEHN��7HQ�Z]URVW�]DOe-
*\�RG�WHPSHUDWXU\�Z\JU]HZDQLD�L�MHVW�QDMZL
NV]\�GOD�V]NáD�,�SRGGDQHJR�REUyEFH�WHr-
micznej w temperaturze 993 K. Wyniki eksperymentalne przedstawione na rysunku 
����NU]\ZD����ZVND]XM��QD�]ZL
NV]HQLH�LQWHQV\ZQR�FL�IRWROXPLQHVFHQFML�R GZD�U]
G\�
ZLHONR�FL��3RáR*HQLH�PDNVLPXP�SU]HVXQ
áR�VL
�]�����GR�����QP��=PLHQLD�VL
�UyZQLH*�
NV]WDáW�ZLGPD fotoluminescencji . PodobnH�]PLDQ\� UHMHVWURZDQR�GOD�SUyEHN�V]NáD�So-
URZDWHJR� ,,�� OHF]� PDNVLPXP� IRWROXPLQHVFHQFML� ]ZL
NV]\áR� VL
� MHG\QLH� �–5 razy. 
:LGPR� IRWROXPLQHVFHQFML� V]NáD� SRURZDWHJR� ,� SRGGDQHJR� SURFHVRZL� Z\áDGRZDQLD�
LVNURZHJR�PD�]EOL*RQ\�NV]WDáW�GR�ZLGPD�IRWROXPLQHVFHQFML�WHJR�V]NáD�SR�SURFHVLH�Ue-
GXNFML� Z
JOHP�� 2EVHUZXMH� VL
� MHGQDN� �-NURWQH� ]PQLHMV]HQLH� LQWHQV\ZQR�FL� PDNVi-
mum fotoluminescencji (krzywa 3). 

 
5\V������:LGPD�IRWROXPLQHVFHQFML�V]NáD�SRURZDWHJR�,�� 

1 –�Z\M�FLRZH�V]NáR�SRURZDWH���–�SR�SURFHVLH�UHGXNFML�Z
JOHP�� 
3 – po�SURFHVLH�Z\áDGowania iskrowego [94] 

Natura fotoluminescencji w krzemionkowym szkle porowatym nie jest jasna. Po-
GRELH�VWZR� HIHNWyZ� REVHUZRZDQ\FK� Z� SUyENDFK� X]\VNDQ\FK� Z� Uy*Q\FK� technolo-
JLDFK�VXJHUXMH��*H�REVHUZRZDQH�]ZL
NV]HQLH�LQWHQV\ZQR�FL fotoluminescencji nie jest 
zwi�]DQH�]�GRPLHV]NDPL�LVWQLHM�F\PL�Z�EDGDQ\FK�V]NáDFK� 
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:�SRGZ\*V]RQHM�WHPSHUDWXU]H�PRJ��]DFKRG]Lü�UHDNFMH�FKHPLF]QH�PL
G]\�Z
JOHP�
i SiO2��Z�Z\QLNX�NWyU\FK�Z�PLHMVFDFK��JG]LH�]QDMGRZDá�VL
�Z
JLHO��SRMDZLDM��VL
�NOa-
stery bogate w krzem. W przypDGNX� Z\áDGRZDQLD� LVNURZHJR�Z�Z\M�FLRZ\P� V]NOH�
SRURZDW\P�SRGREQ\� UH]XOWDW�PR*H�E\ü� ]ZL�]DQ\� ]� WHUPLF]Q\P� UR]NáDGHP�6L22 lub 
MHJR�UHGXNFM��ZRGRUHP��SRZVWDá\P�Z�SURFHVLH�G\VRFMDFML�ZRG\�SRGF]DV�Z\áDGRZa-
nia iskrowego). 

Typowe widma fotoluminescencji mierzone w� Uy*Q\FK� WHPSHUDWXUDFK� SUyEHN� V]NáD�
SRURZDWHJR�,�SU]HG�L�SR�VSHFMDOQHM�REUyEFH�Z
JOHP�SU]HGVWDZLRQR�QD�U\VXQNX�����/XPi-
QHVFHQFMD� Z]EXG]DQD� E\áD� �ZLDWáHP� ODVHURZ\P�� 3U]HG� SRPLDUHP� SUyENL� Z\JU]DQR�
w WHPSHUDWXU]H�����.��DE\�Z\HOLPLQRZDü�ZSá\Z�DEVRUSFML�ZRG\�Qa uzyskane widma lu-
PLQHVFHQFML��'OD�SUyEHN�SRGGDQ\FK�VSHFMDOQHM�REUyEFH�Z
JOHP�ZDUWR�ü�PDNVLPXP�LQWHn-
V\ZQR�FL�IRWROXPLQHVFHQFML� MHVW����UD]\�ZL
NV]D�QL*�GOD�SUyEHN�Z\M�FLRZ\FK��NU]\ZD�E�� 
1LHZLHONL�Z]URVW�PDNVLPXP�LQWHQV\ZQR�FL�IRWROXPLQHVFHQFML�REVHUZRZDQo podczas po-
PLDUyZ�Z\NRQ\ZDQ\FK�Z�WHPSHUDWXU]H����.��NU]\ZD�F���0R*QD�UyZQLH*�]DXZD*\ü�SU]e-
VXQL
FLH�PDNVLPXP�Z�VWURQ
�ZL
NV]\FK�GáXJR�FL�IDOL�RG�����QP�GR�����QP� 

 
5\V������:LGPD�IRWROXPLQHVFHQFML�V]NáD�SRURZDWHJR�,��D��V]NáR�Z\M�FLRZH�� 

b) i c) po procesLH�UHGXNFML�Z
JOHP�PLHU]RQH�RGSRZLHGQLR�Z�WHPSHUDWXU]H�����.�L����.�>���@ 
,QWHQV\ZQR�ü� IRWROXPLQHVFHQFML� ]DOH*\�RG� WHPSHUDWXU\�Z\JU]HZDQLD� SUyEHN�SR�

ZSURZDG]HQLX� GR� QLFK� Z
JOD�� 1D� U\VXQNX� ��� SRND]DQR� ]DOH*QR�ü� LQWHQV\ZQR�FL�
fotoluminescencji od temperatury�Z\JU]HZDQLD��=ZL
NV]HQLH�LQWHQV\ZQR�FL�IRWROu-
PLQHVFHQFML�MHVW�]ZL�]DQH�]�SRMDZLHQLHP�VL
�FRUD]�ZL
NV]HM�LOR�FL�NODVWHUyZ�NU]HPX�
QD�SRZLHU]FKQL�SRUyZ��=PQLHMV]DQLH�LQWHQV\ZQR�FL�IRWROXPLQHVFHQFML�SRZ\*HM tempe-
UDWXU\�����.�VSRZRGRZDQH�PR*H�E\ü�XWOHQLDQLHP�Nrzemu w atmosferze powietrza. 
3RPLDU\�UR]G]LHORQHJR�Z�F]DVLH�ZLGPD�OXPLQHVFHQFML�V]NLHá�SRURZDW\FK�XPR*OLZLá\�
RSUDFRZDQLH� PRGHOX� Z\MD�QLDM�FHJR� Z\VW
SRZDQLH� OXPLQHVFHQFML w zakresie widzial-
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Q\P�� 3RPLDU\� IRWROXPLQHVFHQFML� Z\NRQDQH� GOD� V]NLHá� SRURZDW\FK� Z\SHánionych 
Z
JOHP� L poddanych dodatkowej obróbce termicznej w zakresie temperatury 673–
����.�Z\ND]Dá\�LVWQLHQLH�GZyFK�VNáDGRZ\FK�HPLVML��NUyWNR-�L�GáXJRF]DVRZHM��&]DV�
]DQLNX�SLHUZV]HM�VNáDGRZHM�E\á�PQLHMV]\�QL*����QV��3R�W\P�F]DVLH�LQWHQV\ZQR�ü�Vy-
JQDáX�JZDáWRZQLH�PDODáD�ZL
FHM�QL*�R���U]
G\�ZDUWR�FL��=H�Z]JO
GX�QD� WR��*H� URz-
G]LHOF]R�ü� F]DVRZD� UHMHVWUXM�FHJR� V\VWHPX� Z\QRVLáD� RNRáR� ��� QV� QLH� PR*QD� E\áR�
UHMHVWURZDü� NLQHW\NL� NUyWNRF]DVRZHM� VNáDGRZHM� OXPLQHVFHQFML��: temperaturze po-
NRMRZHM�LQWHQV\ZQR�ü�GáXJRF]DVRZHM�OXPLQHVFHQFML�E\áD�R���U]
G\�PQLHMV]D�Z�VWo-
VXQNX�GR�ZDUWR�FL�LQWHQV\ZQR�FL�NUyWNRF]DVRZHM�VNáDGRZHM�IRWROXPLQescencji. 

 
5\V������,QWHQV\ZQR�ü�IRWROXPLQHVFHQFML�V]NáD�SRURZDWHJR�,� 

w funkcji temperatury procesu redukcji w
glem [146] 

 
Rys. 43. Widma fotoOXPLQHVFHQFML�V]NáD�SRURZDWHJR�,�SR�UHGXNFML�Z
JOHP�� 
D��FDáNRZLWD�IRWROXPLQHVFHQFMD��E��GáXJRF]DVRZD�VNáDGRZD�IRWROXPLQHVFHQFML� 

�ZLGPR�Z]EXG]HQLD�SRND]DQR�QD�U\VXQNX�ZHZQ
WUznym) [146] 
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'OD�IRVIRUHVFHQFML��GáXJRF]DVRZHM�VNáDGRZHM�OXPLQHVFHQFML��REVHUZXMH�VL
�SU]HVu-
QL
FLH�PDNVLPXP�IRWROXPLQHVFHQFML�Z�VWURQ
�GáX*V]\FK�GáXJR�FL� IDO��:LGPD�IRWROu-
PLQHVFHQFML�X]\VNDQH�]�]DVWRVRZDQLHP�ZLUyZNL�SRND]DQR�QD�U\VXQNX���E��-DNR�(Uó-
GáR� Z]EXG]HQLD� ]DVWRVRZDQR� ODPS
� UW
FLRZ��� *UDQLF]QD� GáXJR�ü� IDOL� Z]EXG]HQLD�
GáXJRF]DVRZHM� OXPLQHVFHQFML�� RNUH�ORQD�QD�SRGVWDZLH�SRPLDUyZ�ZLGPD�Z]EXG]HQLD�
�SRND]DQHJR�ZHZQ�WU]�U\V�������Z\QRVL�����QP�����–3 eV). Na podstawie pomiarów 
VWDFMRQDUQHM� OXPLQHVFHQFML� VWZLHUG]RQR�� *H� NUyWNRF]DVRZD� VNáDGRZD fotoluminescencji 
PR*H�E\ü�Z]EXG]DQD��ZLDWáHP�R�GáXJR�FL�IDOL�GR�����QP� 

 
5\V������7HPSHUDWXURZH�]DOH*QR�FL�LQWHQV\ZQR�FL�IRWROXPLQHVFHQFML�V]NáD� 
SRURZDWHJR�,�SRGGDQHJR�SURFHVRZL�UHGXNFML�Z
JOHP�Z�WHPSHUDWXU]H�����.�� 

D��FDáNRZLWD�IRWROXPLQHVFHQFMD��E��GáXJRF]DVRZD�VNáDGowa fotoluminescencji [146] 

1D�U\VXQNX����SU]HGVWDZLRQR�]DOH*QR�ü�FDáNRZLWHM�L�GáXJRF]DVRZHM�VNáDGRZHM�Io-
WROXPLQHVFHQFML�RG�WHPSHUDWXU\��3RPLDU\�V��SRZWDU]DOQH�GR�WHPSHUDWXU\�RNRáR���� K. 
'áXJRF]DVRZD� VNáDGRZD� IRWROXPLQHVFHQFML� Z\ND]XMH� SUDZLH� HNVSRQHQFMDOQH� ]DFKo-
ZDQLH� ]H� �UHGQL�� HQHUJL�� DNW\ZDFML� RNRáR� ���� H9��1LHRGZUDFDOQH� ]PQLHMV]DQLH� REX�
VNáDGRZ\FK� IRWROXPLQHVFHQFML� REVHUZRZDQR� SR� QD�ZLHWODQLX� EDGDQ\FK� SUyEHN�
w powietrzu w temperaWXU]H�SRZ\*HM�����.� 

3R�Z\á�F]HQLX�Z]EXG]HQLD�SUyEHN�SRGGDQ\FK� VSHFMDOQHM�REUyEFH�Z
JOHP�REVHr-
ZXMH� VL
� SUDZLH� HNVSRQHQFMDOQ\� ]DQLN� LQWHQV\ZQR�FL� IRWROXPLQHVFHQFML��:� WDEHOL� ���
SRGDQR�F]DV�*\FLD�τd�HPLVML�V]NLHá�SRURZDW\FK�Z�WHPSHUDWXU]H���������L�����.��&]DV�
*\FLD�GáXJRF]DVRZHM�VNáDGRZHM�IRWROXPLQHVFHQFML�MHVW�SUDNW\F]QH�QLH]DOH*Q\�RG�WHm-
SHUDWXU\�D*�GR�����.��3RZ\*HM�����.�GáXJRF]DVRZD�VNáDGRZD�IRWROXPLQHVFHQFML�]a-
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nika, SRGF]DV�JG\�ZDUWR�FL�LQWHQV\ZQR�FL�FDáNRZLWHM�IRWROXPLQHVFHQFML�V��MHV]F]H�Uyw-
QH�SRáRZLH�ZDUWR�FL�LQWHQV\ZQR�FL�IRWROXPLQHVFHQFML�QLVNRWHPSHUDWXURZHM��=PQLHMV]e-
QLH�ZDUWR�FL�F]DVX�*\FLD�τd jeVW�Z\UD(QH�GRSLHUR�GOD�T > 673 K. 

7DEHOD�����&]DV�*\FLD�GáXJRF]DVRZHM�VNáDGRZHM�IRWROXPLQHVFHQFML�>���@ 
λ, nm τ15, s τ300, s τ400, s 
450 – – – 
500 0,594 0,585 – 
550 0,605 0,575 0,450 
600 0,585 0,560 – 
650 0,580 – – 
700 0,564 – – 

 
5\V������=DOH*QR�ü�IRVIRUHVFHQFML�V]NáD�,�SRGGDQHJR�SURFHVRZL�UHGXNFML� 

Z
JOHP�RG�F]DVX��te = 1 – 0,5 s, 2 – 1,0 s, 3 – 2,0 s, 4 – 3,0 s, 5 – 5,0 s [146] 

=DOH*QR�ü�GáXJRF]DVRZHM�VNáDGRZHM�IRWROXPLQHVFHQFML�RG�F]DVX��GOD�Uy*QHJR�F]a-
su wzbudzenia luminescencji te) przedstawioQR� QD� U\VXQNX� ���� 3RGREQH� ]DOH*QR�FL�
obserwowano dla proszku krzemowego [147]. Widoczny jest prawie eksponencjalny 
]DQLN� LQWHQV\ZQR�FL� IRWROXPLQHVFHQFML�� ,QWHQV\ZQR�ü� IRWROXPLQHVFHQFML� ]DOH*\� RG�
F]DVX�QD�ZLHWODQLD��QD�U\VXQNX�OLQLD�SU]HU\ZDQD���6WDáD�F]DVRwa wyQRVL�RNRáR�����V� 

:�WUDNFLH� SRPLDUyZ� IRWROXPLQHVFHQFML� ]DXZD*RQR�� *H� RELH� VNáDGRZH� OXPLQHVFHQFML�
]QDF]QLH�PDOHM���JG\�F]DV�QD�ZLHWODQLD�MHVW�U]
GX�G]LHVL�WHN�VHNXQG��7HQ�HIHNW�E\á�VLOQLH�
]DOH*Q\� RG� LQWHQV\ZQR�FL� SURPLHQLRZDQLD� XOWUDILROHWRZHJR� Z]EXG]DM�FHJR fotolumine-
VFHQFM
��1D�U\VXQNX���D�SRND]DQR�]DOH*QR�ü�LQWHQV\ZQR�FL�GáXJRF]DVRZHM�VNáDGRZHM�Io-
toluminescencji, Ip��RG�F]DVX��.ROHMQD�HNVSR]\FMD��ZLDWáHP�R�Uy*Q\FK�GáXJR�FLDFK�IDOL�OXE�
Z\JU]HZDQLH�Z�Uy*QHM�WHPSHUDWXU]H�Z�]DNUHVLH����–773 K nie spowodoZDáR�]ZL
NV]HQLD�
LQWHQV\ZQR�FL� GáXJRF]DVRZHM� VNáDGRZHM� IRWROXPLQHVFHQFML�� 3RGREQH� UH]XOWDW\� X]\VNDQR�
GOD� FDáNRZLWHM� IRWROXPLQHVFHQFML� SR� QD�ZLHWODQLX� ODPS�� UW
FLRZ�� OXE� KDORJHQRZ�� �EH]�
ILOWUyZ���U\V����E���'OD�NLONX�SUyEHN��Z�SU]\SDGNX�NLHG\�VNáDGRZD�XOWUDILROHWRZD�]RVWDáD�
Z\HOLPLQRZDQD��]DREVHUZRZDQR�SU]HFLZQ\�HIHNW��:DUWR�ü�PDNVLPXP�Z]URVáD�WU]\NURt-
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QLH��U\V����F���7HQ�VWDQ�E\á�QLHVWDELOQ\��3U]HWU]\Pywanie w temperaturze pokojowej przez 
WU]\�GQL�VSRZRGRZDáR�SUDZLH�]XSHáQ\�SRZUyW�GR�SDUaPHWUyZ�SRF]�WNRZ\FK� 

a) 

 

b) 

 
5\V������=PLDQ\�LQWHQV\ZQR�FL�IRWROXPLQHVFHQFML�V]NáD�,�SRGGDQHJR�SURFHVRZL� 
UHGXNFML�Z
JOHP��D��IRVIRUHVFHQFMD��Z]EXG]DQD�ODVHUHP�89���E��FDáNRZLWD� 

IRWROXPLQHVFHQFMD��Z]EXG]DQD�ODPS��KDORJHQoZ����F��FDáNRZLWD�IRWROXPLQHVFHQFMD�� 
1 – przed, 2 –�SR�QD�ZLHWOHQLX�SU]H]�ILOWU�λ = 0,6 µm [146] 
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8]\VNDQH� Z\QLNL� EDGD�� ZVND]XM��� *H� ]D� SRMDZLHQLH� VL
� IRWROXPLQHVFHQFML�
w V]NáDFK�SRURZDW\FK�SRGGDQ\FK� VSHFMDOQHM�REUyEFH�Z
JOHP�QLH� V�� RGSRZLHG]LDOQH�
FHQWUD�GHIHNWyZ�]ZL�]DQ\FK�]�WOHQHP�OXE�ZRG���(QHUJLH�IRWRQX�RGSRZLDGDM�FH�PDk-
VLPRP� IRWROXPLQHVFHQFML� V�� UyZQH� ���–���� H9�� :DUWR�FL� HQHUJLL� Z]EXG]HQLD� V��
]QDF]QLH�ZL
NV]H�QL*�HQHUJLD�FHQWUXP�QLHPRVWNRZHJR�WOHQX�SU]HFKZ\WXM�FHJR�G]LXU
�
1%2+&������H9��>���@��0RGHO�1%2+&�SRQDGWR�QLH�Z\MD�QLD�LVWQLHQLD�GZyFK�VNáa-
GRZ\FK� IRWROXPLQHVFHQFML�� %DGDQLD� OXPLQHVFHQFML� Z\M�FLRZ\FK� V]NLHá� SRURZDW\FK�
ZVND]\ZDá\� QD� WR�� *H� GHIHNW\� ]ZL�]DQH� ]�ZRGRUHP� SU]\F]\QLDM�� VL
� GR� SRMDZLHQLD�
OXPLQHVFHQFML�� 'RW\F]\áR� WR� MHGQDN� OXPLQHVFHQFML� Z\VW
SXM�FHM� Z� REV]DU]H� EOLVNLHM�
podczerwieni (rozG]LDá���������'OD�Z\MD�QLHQLD�QDWXU\�OXPLQHVFHQFML�]DSURSRQRZDQR�Po-
GHO�� NWyU\� ZL�*H� OXPLQHVFHQFM
� V]NLHá� SRURZDW\FK� Z\VW
SXM�F�� Z� ]DNUHVLH� ZLG]LDOQ\P�
z REHFQR�FL��QLVNRZ\PLDURZ\FK�NODVWHUyZ�NU]HPX�QD�SRZLHU]FKQL�SRUyZ��:VND]XMH�QD�
WR�IDNW��*H�FRUD]�GáX*V]H�XWOHQLDQLH�V]NáD�SRURZDWHJR�SR�VSHFMDOQHM�REUyEFH�Z
JOHP�So-
ZRGXMH� GUDVW\F]QH� ]PQLHMV]DQLH� IRWROXPLQHVFHQFML�� :� Z\QLNX� GáXJLHJR� Z\JU]HZania 
 

5\V������:Sá\Z�ZDUXQNyZ�Z\JU]HZDQLD�V]NáD�SRURZDWHJR�,�SRGGDQHJR�SURFHVRZL�VSHFMDOQHM�REUyENL�
Z
JOHP��V]NáR�D��SU]HG�REUyEN���E��L�F��SR�REUyEFH�L�RGSRZLHGQLR�V]\ENLP�L�ZROQ\P�Z\JU]HZDQLX 

]DFKRG]L�SHáQH�XWOHQLHQLH�NODVWHUyZ�NU]HPRZ\FK� L�NU]\ZD�IRWROXPLQHVFHQFML�VWDMH�VL
�So-
GREQD�GR�NU]\ZHM�IRWROXPLQHVFHQFML�Z\M�FLRZHJR�V]NáD�SRURZDWHJR��U\V�������6WZLHUG]RQR��
*H�LQWHQV\ZQR�ü�IRWROXPLQHVFHQFML�EDGDQ\FK�V]NLHá�MHVW�ZL
NV]D��MH*HOL�Z SRUDFK�V]NáD�Zy-
VW
SXMH�*HO�NU]HPLRQNRZ\��Z\QLNL�EDGD��SU]HGVWDZLRQR�SRQL*HM���0R*QD�]DWHP�Z\FL�JQ�ü�
ZQLRVHN�� *H� HPLVMD� �ZLDWáD�Z� V]NáDFK�SRURZDW\FK�SRGGDQ\FK� VSHFMDOQHM�REUyEFH�Z
JOHP�
zachodzi�JáyZQLH�Z�REV]DU]H�PLNURSRURZDW\P��ZJ�NODVyfikacji Zhdanova). 

2EVHUZRZDQ�� Z� V]NOH� SRURZDW\P� SR� VSHFMDOQHM� REUyEFH�Z
JOHP� GáXJRF]DVRZ��
VNáDGRZ�� IRWROXPLQHVFHQFML� SU]\SLVDQR� UHNRPELQDFML� QLHUyZQRZDJRZ\FK� QR�QLNyZ�
áDGXQNX� Z� NODVWHUDFK� NU]HPRZ\FK�� NWyUH� WZRU]�� VL
� Z� Z\QLNX� UHDNFML� FKHPLF]QHM��
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&DáNRZLWD� OLF]ED�NODVWHUyZ�NU]HPX� L� LFK� UR]PLDU\� V�� QLH]QDQH�� MHGQDN� LOR�ü�NU]HPX�
QLH�PR*H�E\ü�ZL
NV]D�RG�LOR�FL�Z
JOD�ZSURZDG]RQHJR�GR�SUyENL�� ,OR�ü�ZSURZDG]o-
QHJR�Z
JOD�ZVND]XMH��*H�NU]HP�QLH� WZRU]\�V\VWHPX�SHUNRODF\MQHJo, tak jak w przy-
padku czystego porowatego krzemu, lecz istnieje w postaci izolowanych klasterów 
oddzieloQ\FK�GZXWOHQNLHP�NU]HPX��UR]G]LDá�������� 

3U]HGVWDZLRQR�GDOHM�PRGHO�Z\MD�QLDM�F\�QDWXU
�NUyWNR-�L�GáXJRF]DVRZHM�VNáDGRZHM�Ioto-
luminescencji. Jak pokazaQR� QD� U\VXQNX� ��� GáXJRF]DVRZD� VNáDGRZD� IRWROXPLQHVFHQFML�
V]NLHá� SRURZDW\FK� SR� VSHFMDOQHM� REUyEFH� Z
JOHP� PR*H� E\ü� UHMHVWURZDQD� GOD� Z]EXG]H��
o HQHUJLL�NZDQWyZ�PQLHMV]HM�RG�RGSRZLDGDM�FHM�NUDZ
G]L�DEVRUSFML�NU]HPLRQNRZHM�PDWU\F\�
Eg (Eg�MHVW�RNRáR���H9�GOD�SRPLDUyZ�]�FLHF]��LPPHUV\MQ����: proponowanym modelu elek-
WURQ�PR*H�E\ü�Z]EXG]RQ\��SR�Z]EXG]HQLX�89��]�SDVPD�ZDOHQF\MQHJR�NODVWHUX�NU]HPRZe-
JR�GR�NUDZ
G]L�UXFKOLZR�FL�PDWU\F\�NU]HPLRQNRZHM��:�NODVWHU]H�SR]RVWDMH�G]LXUD��0R*QD�
UR]SDWU\ZDü�GZD�Uy*QH�PHFKDQL]P\� 

I��(OHNWURQ�PR*H�E\ü�VSXáDSNRZDQ\�SU]H]�WHQ�VDP�NODVWHU��3R�WHUPDOL]DFML�]�WZo-
U]HQLHP� HNVF\WRQX� >���@� QDVW
SXMH� UHNRPELQDFMD� HOHNWURQ–dziura. Opisane procesy 
Z\MD�QLDM��Z\VW
SRZDQLH�NUyWNRF]DVRZHM�VNáDGRZHM�IRWROXPLQHVFHQFML� 

,,�� -HVW� UyZQLH*�PR*OLZH��*H�SHZQD�OLF]ED�HOHNWURQyZ�SRGF]DV� WHUPDOL]DFML�PR*H�
]PLHQLDü� VZRMH� SRáR*HQLH�� 3R� WHUPDOL]DFML� E
G�� RQH� SU]HFKZ\W\ZDQH� Z� V�VLHGQLFK�
NODVWHUDFK��D�QDVW
SQLH�WXQHOXM��RQH�GR�W\FK�NODVWHUyZ��JG]LH�]QDMGXM��VL
�G]LXU\�L�WDP�
UHNRPELQXM���']LXUD�PR*H�UyZQLH*�WXQHORZDü�Z�WHQ�VDP�VSRVyE�GR�PLHMVF��Z�NWyU\FK�
Z\VW
SXM�� HOHNWURQ\�� =DQLP� HOHNWURQ� L� G]LXUD� VL
� ÄVSRWNDM�´� PR*H� ]DFKRG]Lü� NLOND�
NURNyZ�WXQHORZDQLD��:�ND*G\P�]�QLFK�HOHNWURQ��OXE�G]LXUD��SU]HVNDNXMH�GR�Já
EV]HM�
SXáDSNL��ZL
NV]\�NODVWHU�NU]HPX���3U]HM�FLD�WXQHORZH�V��RGSRZLHG]LDOQH�]D�REVHUZRZDQ��
GáXJRF]DVRZ�� VNáDGRZ�� IRWROXPLQHVFHQFML�� 3URFHV� WHQ� MHVW� SRGREQ\� GR� GDOHNLHM� Ue-
NRPELQDFML�SDU�Z�SyáSU]HZRGQLNDFK�DPRUILF]Q\FK�>���@��3RG�ZSá\ZHP�Z]URVWX�WHm-
SHUDWXU\� QDVW
SXM�� WHUPLF]QH� SU]HM�FLD� SRZ\*HM� NUDZ
G]L� UXFKOLZR�FL SiO2, jak 
i RGZURWQH�SU]HM�FLD�PL
G]\�NODVWHUDPL�R�Uy*Q\FK�HQHUJLDFK��FR�Z\MD�QLD�]PQLHMV]e-
QLH�ZDUWR�FL�F]DVX�*\FLD�SRZ\*HM�����.�>���@� 

1LHRGZUDFDOQH�]PLDQ\�IRWROXPLQHVFHQFML�SRG�ZSá\ZHP�SURPLHQLRZDQLD�XOWUDILROHWRZHJR�
V�� ]ZL�]DQH� ]� IRWRVW\PXORZDQ\P�XWOHQLDQLHP�F]�VWHN�NU]HPX. Fotoutlenianie krzemu pod 
ZSá\ZHP�SXOVDF\MQHJR�QD�ZLHWODQLD�]�]DNUHVX�XOWUDILROHWX�E\áR�EDGDQH�Z�SUDF\�>���@��1DOe-
*\�SRGNUH�OLü��*H�PR*H�Z\VW
SRZDü�RGZURWQ\�SURFHV��SRZRGXM�F\�]ZL
NV]HQLH�IRWROXPLQe-
VFHQFML��-HVW�WR�]ZL�]DQH�]H�Z]URVWHP�LQWHQV\ZQR�FL�IRWROXPLQHVFHQFML�SR�QD�ZLHWODQLX�ODm-
S�� KDORJHQRZ�� ]� ILOWUHP�� 0R*QD� XZD*Dü�� *H� MHVW� WR� VSRZRGRZDQH� ]PQLHMV]HQLHP�
QLHUDGLDF\MQHM� UHNRPELQDFML�� =PQLHMV]HQLH� J
VWR�FL�SXáDSHN�QD� �FLDQNDFK�SRUyZ�Z� DPRr-
ficznym krzemie (a-Si:H) oraz amorficznych azotkach krzemu (a-SixNyOz�+��E\áR�UHMHVWUo-
ZDQH�Z�NLONX�SUDFDFK�>��������@��2GSRZLHGQLH�SXáDSNL�]ZL�]DQR�]�NRPSOHNVDPL�NU]HPo-
wo-wodorowymi (Si–H–6L���0DáH�NODVWHU\�NU]HPX�RWRF]RQH�SU]H]�DWRP\�WOHQX�L�ZRGRUX�V��
bardzo podobne do fragmentów powierzchni poryZ�V]NLHá��SR�VSHFMDOQHM�REUyEFH�Z
JOHP���
Pomiary absorpcji w SRGF]HUZLHQL� �UR]G]LDá� ������� ZVND]XM�� QD� REHFQR�ü� Z� V]NáDFK�
porowaW\FK�DWRPyZ�ZRGRUX�]ZL�]DQ\FK�]�NU]HPHP��3XáDSNL�WH�PRJ��E\ü�UR]ZD*DQH�MDNR�
centra nieradiacyjnej rekombinacji. 
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Rys. 48. Widma�OXPLQHVFHQFML�SRURZDWHJR�NU]HPX��D��SU]HG��E��SR�SURFHVLH�UHGXNFML�Z
JOHP 

:\QLNL� EDGD�� OXPLQHVFHQFML� SRURZDWHJR� NU]HPX� SRGGDQHJR� VSHFMDOQHM� REUyEFH�
Z
JOHP�SRWZLHUG]DM�� VáXV]QR�ü� SU]\M
WHJR�PRGHOX�� NWyU\�ZL�*H�Z\VW
SRZDQLH� IRWo-
OXPLQHVFHQFML� Z� V]NáDFK� SRURZDW\FK� SR� REUyEFH� Z
JOHP� ]� REHFQR�FL�� NODVWHUyZ�
krzemu na powierzchni porów. Na rysunku 48 pokazano widmo luminescencji poro-
ZDWHJR�NU]HPX�SU]HG�L�SR�VSHFMDOQHM�REUyEFH�Z
JOHP��:�Z\QLNX�VSHFMDOQHM�REUyENL�
Z
JOHP� ]DFKRG]L� XWOHQLDQLH� LVWQLHM�F\FK� MX*� Z� NU]HPLH klasterów, co prowadzi do 
]PQLHMV]DQLD� UR]PLDUyZ� DNW\ZQHM� SRZLHU]FKQL� OXPLQHVFHQFML� L� SU]HVXQL
FLD� PDNVi-
mum luminescencji . Podobne rezultaty obserwowano po poddaniu porowatego krze-
mu obróbkom chemicznym, wygrzewaniu, gotowaniu w wodzie [155]. Porównanie 
pRáR*HQLD�PDNVLPXP�OXPLQHVFHQFML�V]NáD�SRURZDWHJR�SR�VSHFMDOQHM�REUyEFH�Z
JOHP�
�U\V�� ���� L� SRURZDWHJR� NU]HPX� �U\V�� �����ZVND]XMH� QD� SRGRELH�VWZR� QDWXU\� OXPLQe-
VFHQFML�Z�REX�PDWHULDáDFK��:\VW
SRZDQLH�NODVWHUyZ�NU]HPX�Z�Z\QLNX�VSHFMDOQHM�Rb-
UyENL�Z
JOHP�VWZLHUG]RQR�UyZQLH*�Z�SUyENDFK�X]\VNDQ\FK�PeWRG��]RO–*HO�>���@� 

,QWHQV\ZQR�ü�OXPLQHVFHQFML�V]NLHá�SRURZDW\FK�SR�VSHFMDOQHM�REUyEFH�Z
JOHP�MHVW�]DOH*�
QD� RG� VWUXNWXU\� Z\M�FLRZHJR� V]NáD� SRURZDWHJR�� 1D� U\VXQNX� ��� SU]HGVWDZLRQR� ZLGPD�
Z]EXG]HQLD�OXPLQHVFHQFML�Z\M�FLRZHJR�PLNURSRURZDWHJR��ZHGáXJ�NODV\ILNDFML�=KGDQRYD��
V]NáD�,,�L�SR�VSHFMDOQHM�REUyEFH�Z
JOHP�V]NáD�PLNURSRURZDWHJR�RUD]�V]NáD�PDNURSRURZDWe-
go. Widmo zawiera dwa pasma wzbudzenia luminescencji z zakresu fal widzialnych. Foto-
OXPLQHVFHQFMD� Z]EXG]RQD� �ZLDWáHP� R� GáXJR�FL� ���� QP� MHVW� QDMEDUG]LHM� LQWHQV\ZQD�
w V]NáDFK�PLNURSRURZDW\FK��SRGGDQ\FK�SURFHVRZL�Z\VRNRWHPSHUDWXURZHJR�Z\JU]HZDQLD�
z Z
JOHP� �NU]\ZD� ���� 3RGF]DV� SURFHVX� UHGXNFML� NU]HPLRQNRZHM�PDWU\F\� QD� SRZLHU]FKQL�
SRUyZ�WZRU]��VL
�NODVWHU\�NU]HPRZH��: przypadku szNLHá�PLNURSRURZDW\FK�NODVWHU\�WH�PDM��
UR]PLDU\�NLONX�QDQRPHWUyZ�L�V��RGSRZLHG]LDOQH�]D�HPLVM
��SRG�ZSá\ZHP�Z]EXG]HQLD�89��
�ZLDWáD�R EDUZLH�QLHELHVNR]LHORQHM��6]NáD�PDNURSRURZDWH�QLH�Z\ND]XM��WHJR�HIHNWX��3RGRb-
Q��]DOH*QR�ü�PL
G]\�PLNUR- i makroporowatymi szNáDPL�REVHUZRZDQR�GOD�OXPLQHVFHQFML��
1D�U\VXQNX����SRND]DQR�ZLGPD�IRWROXPLQHVFHQFML�V]NáD�PLNUR- i makroporowatego podda-
nego specjalnej obUyEFH�Z
JOHP� 
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Rys. 49. Widma wzbudzenia luminescencji z zakresu widzialnego (λ !�����QP��V]NáD�,,�� 

1 –�V]NáR�PLNUoporowate, 2 i 3 –�RGSRZLHGQLR�V]NáD�PLNUR- i makroporowate po  
SURFHVLH�UHGXNFML�Z
JOHP�>���@ 

 
5\V������:LGPD�IRWROXPLQHVFHQFML�V]NáD�,,�SR�SURFHVLH�UHGXNFML�Z
glem:  

1 – mikroporowatego, 2 – makroporowatego [136] 
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5y*QLFH�LQWHQV\ZQR�FL�HPLWRZDQHJR��ZLDWáD�przez mikro- i makroporowate próbki 
Z\QLNDM�� ]� Uy*QHM� VWUXNWXU\� EDGDQ\FK� V]NLHá�� 6]NáD�PLNURSRURZDWH� ]DZLHUDM�FH�Ze-
ZQ�WU]�SRUyZ�NRORLGDOQ��NU]HPLRQN
� �*HO�NU]HPLRQNRZ\�� �Z\ND]XM��]QDF]QLH�ZL
k-
V]��LQWHQV\ZQR�ü�IRWROXPLQHVFHQFML�QL*�V]NáD�PDNURSRURZDWH��:LHONR�ü�SRUyZ��Uy*QD�
SRZLHU]FKQLD�ZáD�FLZD�SRUyZ�RUD]�REHFQR�ü�*HOX�NU]HPLRQNRZHJR�ZSá\ZDM��QD� Ln-
WHQV\ZQR�ü�IRWROXPLQHVFHQFML�V]NLHá�SRURZDW\FK� 

 
5\V������:LGPD�IRWROXPLQHVFHQFML�V]NáD�SRURZDWHJR�$�SRGGDQHJR� 

ZLHORNURWQHM�REUyEFH�Z
JOHP�>���@ 
W wyniku specjDOQHM�REUyENL�Z
JOHP�V]NáD�SRURZDWHJR�QDVW
SXM�� ]PLDQ\� VWUXNWXU\�

powierzchni porów. %DGDQLD�OXPLQHVFHQFML��UR]PLDUyZ�SRUyZ�L�LFK�SRZLHU]FKQL�ZáD�Fi-
ZHM�Z�V]NáDFK�SRGGDQ\FK���F\NORP�VSHFMDOQHM�REUyENL�Z
JOHP�XPR*OLZLá\�SU]H�OHG]e-
QLH�]PLDQ�]DFKRG]�F\FK na powierzchni porów podczas kolejnych cykli . Na rysunku 51 
SU]HGVWDZLRQR� ZLGPD� IRWROXPLQHVFHQFML� SUyENL� V]NáD� SRURZDWHJR� $� SR� ND*G\P� F\NOX�
Z\JU]HZDQLD� Z
JOD��0R*QD� ]DREVHUZRZDü� SRMDZLHQLH� VL
� GZyFK�PDNVLPyZ� ����� QP�
i ����QP���NWyUH�Z\VW
SXM��DOER�MHGQRF]H�QLH��albo na przemian we wszystkich widmach. 
/XPLQHVFHQFMD� Z]EXG]DQD� E\áD� �ZLDWáHP� ODVHURZ\P� ����� QP��� 3RQLHZD*� SR� *DGQ\P�
F\NOX� Z\JU]HZDQLD� QLH� ]DREVHUZRZDQR� XE\WNX� PDV\�� UR]ZD*DQR� VWRSLH�� UR]ZLQL
FLD�
SRZLHU]FKQL�ZHZQ
WU]QHM� SRUyZ��Na rysunku 52 pokazano zmiany� SRZLHU]FKQL�Záa-
�FLZHM�X]\VNDQH�]�SRPLDUyZ�DGVRUSFML–desorpcji pary wodnej. Przy niezmiennej wa-
G]H� SUyENL� REVHUZXMH� VL
� QLHPRQRWRQLF]Q\� Z]URVW� VWRSQLD� UR]ZLQL
FLD� powierzchni 
SRUyZ��=PLDQ\�UR]NáDGX�UR]PLDUyZ�SRUyZ�Z�V]NáDFK�SRGGDQ\FK wielokrotnej obróbce 
w
JOHP� V�� WDN*H� QLHPRQRWRQLF]QH� �U\V�� �����:\QLNL� SRPLDUyZ� SRWZLHUG]DM�� SU]y-
SXV]F]HQLH� R� WZRU]HQLX� VL
� NROHMQ\FK� IUDNFML� QDQRZ\PLDURZ\FK� F]�VWHN� NU]HPX�
w SURFHVLH�ND*GHJR�QDVW
SQHJR�Z\JU]HZDQLD��]� MHGQRF]HVQ\P�XWOHQLDQLHP�VL
�NOa-
VWHUyZ�SRZVWDá\FK�Z�SRSU]HGQim cyklu. W szkle A w pierwszym cyklu specjalnej 
REUyENL�Z
JOHP�GHF\GXM�F�� URO
�Z� WZRU]HQLX�NODVWHUyZ�NU]HPX�RGJU\ZD�*HO�NU]e-
mionkowy. Badania fotoluPLQHVFHQFML� V]NLHá�$� L�%�SRGGDQ\FK���-krotnej obróbce 
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����������� �	�
�� � ���� �	 ����������� ��� �	��������� ��������� ����� ����

W ������ 	�������� ��	���
�� ��	��������� �	 ���� ��������� �owierzchni po-
�
�� �������� ��� �	����� porów (rys. 53). 

 
���� ��� ��	
������� �������� �����
��
���� ����� � � ������� ������  

cykli specjalnej obróbki w�glem [138] 

 
���� ��� ������ ��������� ��������� ����� ������	
 � !" # – ���
$ �
$�����%  

2 – �� ����
��
 �
$����� �� �
� � ���
������ �$ ��� �	����� &� – adsorpcja, D – desorpcja) 

��� �	�����	 ��	������ ������ ������� ����  ���	���� �	����
� ������ �	�	�a-
���� � �� ���	��� 	� �� !	��	��� 	���������� ��	�"��� �� �����	 ����� �� �����

����� �	��������� �	�
�� #	���� �����"��	�������� ������ �� !	��	��� �� �����

 ���	���� �	����
� ������ �	�	������� �	������� ������ ��� 	��
��� ��! �� �o-
���������� ���������� �	 � �� � �����	��	��!	 � ��	����� ��	������ � �����
�

������ $� ������� �� �	�����	 �� ���	��� ����  ���	���� �	����
� ����� C 
w �� ���	��� 	� �� !	��	��� �∆L /L = f(H�� ����� � �	 ������ ��� 	��
��� ��! ��

%�������� �������� ���	����� � ���	����� ������	��!	 ����� % �������� �� �	� ��

w ���� �������� �� !	��	��� ���� ���������� �� � �����	��	��!	 ���������� nad  
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VLáDPL�NDSLODUQ\PL��2EHFQR�ü�GX*\FK�SRUyZ�]PQLHMV]D�XG]LDá�VLá�NDSLODUQHJR��Fiska-
QLD��QDWRPLDVW�REHFQR�ü�*HOX�NU]HPLRQNRZHJR�SRZRGXMH�S
F]QLHQLH�*HOX��FR�SUowadzi 
GR� WUDG\F\MQHJR� FKDUDNWHUX� KLVWHUH]\�PL
G]\� NU]\Z�� DGVRUSFML� L� GHVRUSFML� �URzdzLDá�
��������3URFHGXUD�Z\JU]HZDQLD�V]NáD�&�]�Z
JOHP�SRZRGXMH�]PQLHMV]HQLH�]PLDQ�Ge-
IRUPDFML� SUyENL�� FR� ZVND]XMH� QD� ]PQLHMV]HQLH� VLá� ]ZL�]DQ\FK� ]� S
F]QLHQLHP� *HOX��
=PQLHMV]HQLH�XG]LDáX�*HOX�NU]HPLRQNRZHJR�Z�SURFHVLH�DGVRUSFML�L�GHVRUSFML�MHVW�]ZL��
zane z powstaniem nanowymiarowych klasterów krzemu. Podobne zachowanie obser-
ZXMH�VL
�GOD�V]NáD�$� 

Podsumowanie 

1. 6WZLHUG]RQR��*H�SU]HZRGQLFWZR�HOHNWU\F]QH� V]NLHá� SRURZDW\FK�SR� LPSUHJQDFML�
PLHG]L��� SRWDVHP� L� FH]HP� MHVW� ]ZL�]DQH� ]� REHFQR�FL�� MRQyZ� QD� SRZLHU]FKQL� SRUyZ�
ZSURZDG]RQ\FK� GR� V]NáD�� 3U]HZRGQLFWZR� ]DOH*\� ]DUyZQR� RG� NRQFHQWUDFML�ZSURZa-
G]RQ\FK�VXEVWDQFML��MDN�L�RG�VWUXNWXU\�V]NáD�SRURZDWHJR� 

2. :SURZDG]HQLH� SRWDVX� GR� V]NáD� SRURZDWHJR� ]ZL
NV]D� MHJR�Z\WU]\PDáR�ü mecha-
QLF]Q�� 

3. 3RND]DQR��*H�Z
JLHO�L�VUHEUR�Z\VW
SXM��QD�SRZLHU]FKQL�SRUyZ�Z�SRVWDFL�PDá\FK�
F]�VWHN� 

4. 6WZLHUG]RQR��*H�ZáD�FLZR�FL�V]NLHá�SRURZDW\FK�X]\VNDQ\FK�Z�SURFHVLH�Z\áa-
GRZDQLD� LVNURZHJR� L� VSHFMDOQHM� REUyENL� Z
JOHP� V�� SRGREQH�� FR� ]ZL�]DQR�
z tworzeniem klasterów krzemu na powierzchni porów. 

5. Wykazano�SRGRELH�VWZD�ZLGP�OXPLQHVFHQF\MQ\FK�V]NáD�SRURZDWHJR i porowatego 
NU]HPX�SRGGDQ\FK�Uy*Q\P�SURFHVRP�REUyENL�FKHPLF]QHM� 

6. :� V]NáDFK� SRURZDW\FK� SRGGDQ\FK� VSHFMDOQHM� REUyEFH� Z
JOHP� VWZLHUG]RQR�
Z\VW
SRZDQLH�GZyFK�VNáDGRZ\FK�IRWROXPLQHVFHQFML��NUyWNR-�L�GáXJRF]DVRZ���.Uyt-
NRF]DVRZ��VNáDGRZ��HPLVML�]ZL�]DQR�]�WHUPDOL]DFM��ZHZQ�WU]�SRMHG\QF]HJR�NODVWe-
UD�NU]HPX�]�QDVW
SXM�F��SR�QLHM�UHNRPELQDFM���7XQHORZH�SU]HM�FLD��SU]HG�UHNRPEi-
QDFM���QLHUyZQRZDJRZ\FK�áDGXQNyZ�PL
G]\�NODVWHUDPL�NU]HPX�RGSRZLHG]LDOQH�V��
za obserwoZDQ��GáXJRF]DVRZ��VNáDGRZ��IRWROXPLQHVFHQFML� 



���35=<.à$'<�=$67262:$��6=.,(à�3252:$7<&H 

6.1. CZUJNIK ELEKTROCHROMOWY 

6]NáD�SRURZDWH�PRJ��E\ü�VWRVRZDQH�MDNR�PDWHULDá�GR�NRPyUHN elektrochromowych. 
.RPyUNL�HOHNWURFKURPRZH�]�ZDUVWZDPL� WOHQNyZ�ZROIUDPX�VWDQRZL��RELHFXM�F\�HOe-
PHQW� GR� ]DVWRVRZDQLD� Z� SU]HP\�OH�� 3RGVWDZ�� LFK� G]LDáDQLD� V�� RGZUDFDOQH� ]PLDQ\�
WO3 w wyniku równoczesnego wstrzykiwania elektronów i jonów [157, 158]. Po-
F]�WNRZR�SU]H(URF]\VWD�ZDUVWZD�:23�VWDMH�VL
�FLHPQRQLHELHVND�L�PR*H�VWDü�VL
�]QyZ�
SU]H(URF]\VWD�SR�]PLDQLH�SRODU\]DFML�SU]\áR*RQHJR�QDSL
FLD��:�VWRVRZDQ\FK�REHFQLH�
NRPyUNDFK�HOHNWURFKURPRZ\FK�QDSRW\ND� VL
�ZLHOH�SUREOHPyZ�� LVWQLHQLH�GX*\FK�Qa-
SU
*H��PHFKDQLF]Q\FK�SRMDZLDM�F\FK�VL
�Z�F]DVLH�SURFHVyZ�Z\ELHODQLD�SURZDG]L�GR�
]áXV]F]DQLD�ZDUVWZ\�HOHNWURFKURPRZHM�RUD]�NáRSRW\�]�FLHNá\P�HOHNWUROLWem, który jest 
VWRVRZDQ\�MDNR�(UyGáR�MRQyZ� 

=DVWRVRZDQLH� V]NáD� SRURZDWHJR� MDNR� SRGáR*D� GOD� QDS\ORQHM� ZDUVWZ\� :23 
w ]QDF]Q\P� VWRSQLX� UHGXNXMH� WH� SUREOHP\� �U\V�� ����� 1D� ZDUVWZ
� :23 naniesiono 
SU]H(URF]\VW�� HOHNWURG
�� 'UXJ�� SU]H(URF]\VW�� HOHNWURG
� QDQLHVLRQR� QD� SU]HFLZOHJá��
VWURQ
�Sá\WNL� V]NáD�SRURZDWHJR��6]NáR�SRURZDWH�QDSHáQLD� VL
� HOHNWUROLWHP��VáDE\� URz-
twór H2SO4���0ROHNXá\�:23�G\IXQGXM��GR�ZHZQ�WU]�SRGáR*D�QD�Já
ERNR�ü��–10 µm, 
G]L
NL� F]HPX�]DEH]SLHF]RQD� MHVW� GRVNRQDáD� DGKH]MD�ZDUVWZ\�:23� GR�SRGáR*D��3Rd-
stDZRZ�� ]DOHW�� WDNLFK�NRPyUHN� MHVW� WR��*H�SRGáR*H� �V]NáR�SRURZDWH�� VSHáQLD� URO
� Ue-
]HUZXDUX�HOHNWUROLWX��1DSU
*HQLD�PHFKDQLF]QH�SRZVWDM�FH�SR�NROHMQ\FK�F\NODFK�Z\á��
F]H��V��NRPSHQVRZDQH�SU]H]�GHIRUPDFM
�SRURZDWHM�PDWU\F\��3R�SU]\áR*HQLX�QDSL
FLD�
(± 2V) zaobserZRZDQR�]PLDQ
�J
VWR�FL�RSW\F]QHM�ZDUVWZ\�:23. 

 
Rys. 56. Czujnik elektrochromowy [159] 
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6.2. CZUJNIK WILGOTN2�&, 

=PLDQ\�UR]PLDUyZ�OLQLRZ\FK�V]NLHá�SRURZDW\FK�Z�Z\QLNX�DGVRUSFML�ZRG\�]RVWDá\�
Z\NRU]\VWDQH�GR�NRQVWUXNFML�F]XMQLND�ZLOJRWQR�FL��3U]HGVWDZLRQ\�F]Xjnik jest wyko-
QDQ\� ]� GZXID]RZHJR� V]NáD� VRGRZR-borokrzemianowego, na którego powierzchni 
XIRUPRZDQR� ZDUVWZ
� V]NáD� SRURZDWHJR�� :DUVWZD� V]NáD� SRURZDWHJR� ]DZLHUD� SRU\�
o rozmiarach 10–��� QP�� NWyU\FK� SRZLHU]FKQLD� SRNU\WD� MHVW� *HOHP� NU]HPLRQNRZ\P��
,OR�ü�DGVRUERZDQHM�SDU\�]DOH*\�RG�DEVROXWQHM�ZLOJRWQR�FL��URGRZLVND��Z�NWyU\P�]QDj-
GXMH�VL
�V]NáR�SRURZDWH��:�Z\QLNX�WHJR�VSU
*\VWD�ZDUVWZD�V]NáD�SRURZDWHJR�Z\JLQD�
VL
��UR]G]LDá���������(NVSHU\PHQW\�SRND]Dá\��*H�ZLHONR�ü�XJL
FLD�MHVW�SURSRUFMRQDOQD�
GR� ZLOJRWQR�FL�� 1D� U\VXQNX� ��� SU]HGVWDZLRQR� Z\NUHV� ]DOH*QR�FL� N�WD� XJL
FLD�α od 
ZLOJRWQR�FL��0DNV\PDOQH�RGFK\OHQLH�Sá\WNL�SU]\�ZLOJRWQR�FL�����Z\QRVLáR������µm. 
3URFHV�DEVRUSFML�MHVW�RGZUDFDOQ\��=DOHW��SU]HGVWDZLRQHJR�HOHPHQWX�MHVW� WR��*H�FDáR�ü�
Z\NRQDQD�MHVW�]�MHGQHJR�PDWHULDáX��QLH�PD�]DWHP�SUREOHPX�DGKH]ML�PL
G]\�SRURZDW��
ZDUVWZ��D�SRGáR*HP��VSU
*\VWH�ZáD�FLZR�FL�ZDUVWZ\�SRURZDWHM��QDSU
*HQLD�Z�WHM�ZDr-
VWZLH��VáDER�]DOH*��RG�WHPSHUDWXU\� 

 

5\V������=DOH*QR�ü�N�WD�XJL
FLD�ZDUVWZ\�V]NáD�SRURZDWHJR�,�RG�ZLOJRWQR�FL�>���@ 

,VWQLHM�FH�REHFQLH�F]XMQLNL�ZLOJRWQR�FL�XPR*OLZLDM��SRPLDU�Z]JO
GQHM�ZLOJRWQR�FL�
w zakresie 20–������-HGQDN*H�LFK�]DVWRVRZDQLH�MHVW�RJUDQLF]RQH�SRQL*HM�WHPSHUDWXU\�
����.��+LJURPHWU\�ZáRVRZH�Z\ND]XM��MX*�PDá��GRNáDGQR�ü�Z�SU]HG]LDOH�RG�����.�GR�
����.��=H�Z]JO
GX�QD�PR*OLZR�FL� FL�JáHJR�PRQLWRURZDQLD� L� NRPSXWHURZ�� REUyEN
�
RGSRZLHGQLFK� V\JQDáyZ�QD� V]F]HJyOQ�� XZDJ
� ]DVáXJXM�� HOHNWU\F]QH� VHQVRU\�ZLOJRt-
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QR�FL�� %DGDQLD� Z\ND]Dá\�� *H� NU]HPLRQNRZH� V]NáR� SRURZDWH�PR*H� E\ü� ]DVWRVowane 
MDNR�HOHNWU\F]Q\�VHQVRU�ZLOJRWQR�FL�Z�REV]DU]e temperatury od 303 K do 253 K. Ta-
NLH�VHQVRU\�Z\ND]\ZDá\�]PLDQ\�RSRUX�HOHNWU\F]QHJR�R�ZL
FHM�QL*�R�WU]\�U]
G\�ZLHl-
NR�FL�Z�SU]\SDGNX�]PLDQ�ZLOJRWQR�FL�RG����GR�������U\V�������'RNáDGQR�ü�Somiarów 
E\áD�QLH�JRUV]D�QL*������:�REV]DU]H�ZLOJRWQR�FL��GOD�NWyU\FK�Z\VW
SRZDá\�S
WOH�Ki-
sterezy, wykonano odpowiednie korekcje. 

 

5\V������=DOH*QR�ü�RSRUX�V]NáD�SRURZDWHJR�,,�RG�ZLOJRWQR�FL� 
Z�Uy*QHM�WHPSHUDWXU]H��D������.��E������.��F������.�>���@ 
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6.3. ZASTOSOWANIE SZ.,(à�3252:$7<&+�:�23TYCE 

6]NáR� SRURZDWH� ]� DPRUILF]Q\P� Z
JOHP� L� VUHEUHP� QD� SRZLHU]FKQL� SRUyZ� PR*H�
]QDOH(ü�]DVWRVRZDQLH�Z�ZLHOX�XU]�G]HQLDFK�RSW\F]Q\FK��6]NáD�SRURZDWH�Z\SHáQLRQH�
Z
JOHP�R�Uy*QHM�NRQFHQWUDFML�Z\ND]XM��SU]HVXQL
FLH�SDVPD�DEVRUSFML�Z�V]HURNLP�]a-
NUHVLH�GáXJR�FL�IDOL��U\V�������0RJ��RQH�]DWHP�E\ü�VWRVRZDQH�MDNR�ILOWU\�NUDZ
G]LRZH�
GOD��ZLDWáD�]�]DNUHVX�ZLG]LDOQHJR�L�SRGF]HUZLHQL��'OD�X]\VNDQLD�ILOWUX�NUDZ
G]LRZHJR�
MHVW�NRQLHF]QH�ZSURZDG]HQLH�GR�V]NáD�LPSUHJQRZDQHJR�Z
JOHP�PDWHULDáX�LPPHUV\j-
QHJR�� QS�� VWDá\FK� SROLPHUyZ�� 3ROLPHU\� PDM�� ]EOL*RQ\� ZVSyáF]\QQLN� ]DáDPDQLD� GR�
ZVSyáF]\QQLND�]DáDPDQLD�V]NáD�SRURZDWHJR��&LHNáH�OXE�Z�SRVWDFL�*HOX�SROLPHU\��QS��
RUJDQLF]QH�PRQRPHU\��V��ZSURZDG]DQH�GR�SRUyZ�V]NáD� L�SRGGDZDQH�SURFHVRZL�So-
OLPHU\]DFML� >���@��:LGPD�ZVSyáF]\QQLND� WUDQVPLVML� V]NáD� SRURZDWHJR� ,� GOD� Uy*Q\FK�
NRQFHQWUDFML�ZSURZDG]RQHJR�Z
JOD��U\V������X]\VNDQR�SR�Z\SHáQLHQLX�SRUyZ�SROime-
WDNU\ODWHP�� 3ROLPHWDNU\ODW� MHVW� VWRVRZDQ\� MDNR� PDWHULDá� LPPHUV\MQ\� GR� SURGXNFML�
elementów holograficznych [48, 49]. 

 
5\V������:LGPD�ZVSyáF]\QQLND�WUDQVPLVML�V]NáD�SRURZDWHJR�,�GOD�Uy*Q\FK� 

koncentraFML�ZSURZDG]RQHJR�Z
JOD����– 0%, 2 – 4%, 3 – 8%, 4 – 16% [101] 

,VWQLHMH�UyZQLH*�PR*OLZR�ü�]DVWRVRZDQLD�V]NáD�SRURZDWHJR��SR�LPSUHJQDFML�Z
�
glem jako medium do zapisywania informacji optycznej. Jak pokazano w rozdziale 
5.2.3 obróbka terPLF]QD� V]NáD� SRURZDWHJR� ]DZLHUDM�FHJR� Z
JLHO� Z� WHPSHUDWXU]H�
673–����.� SURZDG]L� GR� XWOHQLHQLD� DPRUILF]QHJR� Z
JOD��:\JU]DQD� SUyEND� RVL�JD�
VZRM�� SLHUZRWQ�� SU]HSXV]F]DOQR�ü� RSW\F]Q��� 7DNL� VDP� HIHNW� PR*QD� REVHUZRZDü�
wówczas, kiedy wygrzewanie jest prowadzone loNDOQLH��QS��]�X*\FLHP��ZLDWáD�ODVe-
URZHJR���-H*HOL�FLHQN��ZDUVWZ
�V]NáD�SRURZDWHJR�����µP��XWZRU]RQ��QD�OLW\P�SRd-
áR*X�]�Z\M�FLRZHJR� V]NáD� VRGRZR-ERURNU]HPLDQRZHJR�E
G]LHP\�QD�ZLHWODOL�SU]H]�
PDVN
� �V]NáR� NZDUFRZH� ]� SDVNDPL� QLNOX�� ODVHUHP� 1G� �λ = 1,06 µm), po]RVWDá\ 
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w ZDUVWZLH�SRURZDWHM�Z
JLHO�E
G]LH�G]LDáDá�MDN�OLQLH�VLDWNL�G\IUDNF\MQHM��U\V�������'OD�
X]\VNDQLD�VLDWNL�G\IUDNF\MQHM�NRQLHF]QH�MHVW�X]\VNDQLH�V]NáD�SRURZDWHJR�R�RGSRZLHGQLP 
UR]NáDG]LH�Sorów. 

 
Rys. 60. Wytwarzanie siatki dyfrakcyjnej na szkle porowatym [135] 

6.4. ZASTOSOWANIE SZ.,(à�3252:$7<&+�:�2.ULISTYCE 

:�PHG\F\QLH�EDUG]R�ZD*Q\P�SUREOHPHP�MHVW�Z\EyU�PDWHULDáX�RGSRZLHGQLHJR�GOD�
SURWH]�Uy*QHJR�URG]DMX�RUJDQyZ��7DNLH�PDWHULDá\�SRZLQQ\�E\ü�ELRORJLF]QLH�LQHUF\MQH�
L�PDNV\PDOQLH� NRPSHQVRZDü� XWUDFRQ\� RUJDQ�� =ZáDV]F]D�Z� RNXOLVW\FH� QDSRW\ND� VL
�
ZLHOH�WUXGQR�FL�]ZL�]DQ\FK�]H�]MDZLVNLHP�]DVWRMX�L�WDUFLD��:�RVWDWQLFK�ODWDFK�]DPLDVW�
WUDG\F\MQ\FK�SURWH]�]DF]
WR�VWRVRZDü�ELRORJLF]QH�SURWH]\�Z\NRQDQH�]�Uy*Q\FK�PDWe-
ULDáyZ�>���–���@��7DND�SURWH]D�VNáDGD�VL
�]D]Z\F]DM�]�ZHZQ
WU]QHM�F]
�FL��GR�NWyUHM�
ZUDVWDM��QHUZ\� L� LQQH� WNDQNL�RUD]�F]
�FL�V]NODQHM��NWyUD�RSUyF]�F]\VWR�NRVPHW\F]QHM�
IXQNFML�SRZLQQD�]DEH]SLHF]Dü�RG*\ZLDQLH�RWDF]DM�F\FK�WNDQHN�L SRGWU]\P\ZDü�ZRNyá�
VLHELH�RGSRZLHGQL��LOR�ü�ELRORJLF]QLH�DNW\ZQ\FK�VXEVWDQFML��7H�IXQNFMH�PRJ��E\ü�Ue-
DOL]RZDQH��MH�OL�PDWHULDá��]�NWyUHJR�Z\WZRU]RQR�F]
�ü�SURWH]\��QDV�F]RQ\�QLH]E
GQy-
PL�VXEVWDQFMDPL��RGSRZLHGQLR�GáXJR�E
G]LH�XWU]\P\ZDá�WH�VXEVWDQFMH�RUD]�stopniowo 
Z\G]LHODá� MH� GR� Sá\QX� á]RZHJR� =DSURSRQRZDQR� ]DVWRVRZDQLH� V]NáD� Sorowatego 
w NRQVWUXNFML�V]NODQHM�F]
�FL�SURWH]\�RND��&LHQND�ZDUVWZD�V]NáD�SRURZDWHJR��VWyka-
M�FD�VL
�]�SURWH]��JDáNL�RF]QHM��Z\WZRU]RQD�E\áDE\�QD�OLW\P�SRGáR*X�]H�V]NáD�Z\j-
�FLRZHJR� 

:�FHOX�]QDOH]LHQLD�RSW\PDOQHJR�V]NáD�SRURZDWHJR�Z\NRQDQR�SRPLDU\�HIX]ML�DQWy-
ELRW\NX��SRPLDU\�ZáD�FLZR�FL�PHFKDQLF]Q\FK�SUyEHN�SRGGDQ\FK�G]LDáDQLX�DQW\ELRWy-
NX�L�Sá\QX�á]RZHJR�RUD]�EDGDQLD�ELR]JRGQR�FL� 

=H� Z]JO
GX� QD� PR*OLZR�FL� Uy*Q\FK� PHWRG� EDGDQLD� V]NáD� SRURZDWHJR�� SRPLDU\�
przeprowadzono na próbkach monolitów (badania zmian rozmiDUyZ�OLQLRZ\FK�V]NLHá�
SRG�ZSá\ZHP�ZLOJRWQR�FL�RWDF]DM�FHJR��URGRZLVND� L� VWUXNWXU\�V]NLHá��RUD]�QD�SUyb-
NDFK� GZXZDUVWZRZ\FK� �EDGDQLD� HIX]ML� DQW\ELRW\NX� GR� Sá\QX� á]RZHJR�� XJL
FLD�
w ]DOH*QR�FL�RG�ZLOJRWQR�FL���*UXER�ü�Sá\WNL�OLWHM��QD�NWyUHM�Z\WZRU]RQR�ZDUVWZ
 po-

~50 µµm 
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URZDW���SU]\M
WR�]D�RSW\PDOQ��QD�SRGVWDZLH�EDGD��XJL
FLD�VWUXNWXU�GZXZDUVWZRZ\FK��
0HWRG\� EDGDZF]H� RPyZLRQR� ZH� ZF]H�QLHMV]\FK� UR]G]LDáDFK�� 3U]HGPLRWHP� EDGD��
E\á\�V]NáD�SRURZDWH�$��%��&�L�'� 

:LDGRPR��*H�SURWH]D�JDáNL�RF]QHM�MHVW�RWDF]DQD�Sá\QHP�á]RZ\P��2Sracowano za-
WHP�PHWRG
�GDM�F��PR*OLZR�ü�RNUH�OHQLD�V]\ENR�FL�HIX]ML�DQW\ELRW\NX�]H�V]NáD�SRUo-
ZDWHJR�GR�RWDF]DM�FHJR�JR��URGRZLVND�ZRGQHJR�>��������@��'R�PRGHORZDQLD�UHDOQe-
JR� ]HZQ
WU]QHJR� RWRF]HQLD� V]NODQHM� F]
�FL� SURWH]\� �Sá\QX� á]RZHJR�� ]DVWRVRZDQR�
roztwór IL]MRORJLF]Q\�� =D� ELRORJLF]QLH� DNW\ZQ�� VXEVWDQFM
� VWRVRZDQR� DQW\ELRW\N� – 
gentamicin��D�]D�VXEVWDQFM
�RG*\ZF]��–�ZLWDPLQ
�%6. Wszystkie te trzy ciecze wyka-
]XM��ZáD�FLZR�FL�OXPLQHVFHQF\MQH��GODWHJR�WH*�PHWRG
�OXPLQHVFHQFML�]DVWRVRZDQR�GR�
SRPLDUyZ�V]\ENR�FL�Hfuzji antybiotyku i witaminy. Badano struktury dwuwarstwowe, 
D� ZL
F� WDNLH�� NWyUH� QDMEOL*V]H� V�� NRQVWUXNFML� SURWH]\� JDáNL� RF]QHM�� 6]NáR� SRURZDWH�
ZF]H�QLHM�QDV\FRQH�DQW\ELRW\NLHP��ZLWDPLQ���ZNáDGDQR�GR�UR]WZRUX�IL]MRORJLF]QHJR��
Codziennie mierzono intensywno�ü� IRWROXPLQHVFHQFML� ]DUyZQR� V]NáD� SRURZDWHJR�
w UR]WZRU]H�� MDN� L� UR]WZRUX�� 3RPLDU\� SURZDG]RQR� WDN� GáXJR�� GRSyNL� LQWHQV\ZQR�ü�
IRWROXPLHVFHQFML� V]NáD�SRURZDWHJR�E\áD� UyZQD� OXPLQHVFHQFML�Z\M�FLRZHJR�V]NáD�So-
rowatego. Pomiary efuzji antybiotyku i witaminy B6 wykonano dla wszystkich czte-
rech typów warstw porowatych. 
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 5\V������=PLDQ\�SR]LRPX�DQW\ELRW\NX�Z�Z\QLNX�HIX]ML�Z�]DOH*QR�FL�RG�F]DVX� 
�QD�U\V���������RUD]����]D�SR]LRP�RGQLHVLHQLD�SU]\M
WR�]DZDUWR�ü�DQW\ELRW\NX� 

w szkle C po specjalnej obUyEFH�Z
JOHP��U\V������Z�SLHUZV]\P�GQLX�HNVSHU\PHQWX��>���@ 
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1D� U\VXQNDFK� ���� ��� SU]HGVWDZLRQR� ]DOH*QR�ü� OXPLQHVFHQFML� RG� F]DVX� GOD� EDGa-
Q\FK� V]NLHá� SR� QDSHáQLHQLX� LFK� DQW\ELRW\NLHP� �U\V�� ���� L�ZLWDPLQ�� %6 (rys. 62). Na 
podstawie uzyskanych wyników EDGD��VWZLHUG]RQR��*H�QDMEDUG]LHM�SHUVSHNW\ZLF]Q\P�
GOD�SURWH]\�JDáNL�RF]QHM�V��V]NáD�$�L�&��6]NáD�%�L�'�Z\ND]XM��]QDF]QLH�PQLHMV]��]GRl-
QR�ü�QDV�F]DQLD� DQW\ELRW\NLHP� L� QDVW
SQLH� MHJR�HIX]ML��8]\VNDQH� UH]XOWDW\�ZVND]XM��
LVWRWQ��URO
�VWDQX�SRZLHU]FKQL�SRUyZ�Z procesie wydzielania antybiotyku i witaminy. 
$QW\VHSW\N�SRZRGXMH�SRZROQH�WUDZLHQLH�*HOX�NU]HPLRQNRZHJR��-HGQRF]H�QLH�WZRU]\�
VL
� QRZ\� *HO� NU]HPLRQNRZ\�Z�Z\QLNX� WUDZLHQLD� V]NLHOHWX� V]NáD� �FR� XZLGDF]QLD� VL
�
IOXNWXDFMDPL� OXPLQHVFHQFML��� $QDOL]D� UR]NáDGX� ZLHONR�FL� SRUyZ� SUyEHN� V]NáD� $� SR�
ZLHORNURWQ\P�QDV�F]DQLX�JR�DQW\ELRW\NLHP�ZVND]XMH�QD�SU]HVXQL
FLH�PDNVLPXP�URz-
NáDGX�PDá\FK�SRUyZ�]����QP�GR����QP�L�SRMDZLHQLH�VL
�QLH]QDF]QHM�IUDNFML�ZL
NV]\FK�
porów w zakresie 30–50 nm [168]. 

 
Rys. 62. Zmiany poziomu witaminy B6�Z�Z\QLNX�HIX]ML�Z�]DOH*QR�FL� 

RG�F]DVX��V]NáD�$��%��&�L�'��>���@ 
8QLNDOQ�� URO
� *HOX� NU]HPLRQNRZHJR� Z� GáXJRWUZDá\P� XWU]\P\ZDQLX� gentamicin 

i GáXJLHM� MHM� HIX]ML� GR� UR]WZRUX� IL]MRORJLF]QHJR� SRWZLHUG]Lá\� UyZQLH*� EDGDQLD� HIX]ML�
antybiotyku warstw porowatycK� X]\VNDQ\FK�PHWRG�� ]RO–*HO�� 3RUyZQDQLH� NU]\Z\FK�
HIX]ML�SUyENL�V]NáD�$��%�RUD]�SUyENL�RWU]\PDQHM�WHFKQLN��]RO–*HO��U\V������SR]ZROLá\�
QD� VWZLHUG]HQLH�� *H� QLH� UR]PLDU� SRUyZ� RNUH�OD� V]\ENR�ü� HIX]ML�� DOH� REHFQR�ü� *HOX�
krzemionkowego. Znacznie krótszy czas efu]ML�REVHUZXMH�VL
�GOD�SUyEHN�%��Z�NWyU\FK�
Z\WUDZLRQR�F]
�FLRZR�*HO�NU]HPLRQNRZ\�� MDN� L�GOD�SUyEHN�]RO-*HORZ\FK��Z�NWyU\FK�
SRUDFK�QLH�Z\VW
SXMH�*HO�NU]HPLRQNowy. 
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5\V������=PLDQ\�SR]LRPX�DQW\ELRW\NX�Z�Z\QLNX�HIX]ML�Z�]DOH*QR�FL�od czasu  

�V]NáD�$��%�RUD]�NU]ePLRQNRZH�V]NáR�]RO–*HORZH� 
6]NODQD� F]
�ü� SURWH]\� JDáNL� RF]QHM� QDUD*RQD� MHVW� QD� VWDá\� NRQWDNW� ]� Sá\QHP� á]o-

Z\P��FR�PR*H�SRZRGRZDü�WZRU]HQLH�GX*\FK�QDSU
*H���.RQLHF]QH�]DWHP�E\á\�EDGa-
QLD�PDM�FH�QD�FHOX�RNUH�OHQLH�ZSá\ZX�G]LDáDQLD�DQW\ELRW\NX�L�Sá\QX�á]RZHJR�QD�Záa-
�FLZR�FL�PHFKDQLF]QH�EDGDQ\FK�SUyEHN�V]NLHá�SRURZDW\FK��6]NáD�SRGGDQR�SURFHGXU]H�
]EOL*RQHM� GR� WHM�� NWyUD� E
G]LH� VWRVRZDQD� SRGF]DV� HNVSORDWDFML� SURWH]\� JDáNL� RF]QHM��
3UyENL�V]NáD�SRURZDWHJR�QDV�F]DQR�DQW\ELRW\NLHP�L�XPLHVzczano na 10 dni w roztwo-
U]H�VROL�IL]MRORJLF]QHM��Sá\Q�á]RZ\���1DVW
SQLH�SUyEN
�Z\FL�JDQR��QDV�F]DQR�SRQRw-
QLH� DQW\ELRW\NLHP� L� ZNáDGDQR� GR� UR]WZRUX� IL]MRORJLF]QHJR�� 5R]WZyU� IL]MRORJLF]Q\�
zmieniano codziennie. Proces ten prowadzono 3–4-krotnie. Dla tak przygotowanych 
SUyEHN�Z\NRQDQR�SRPLDU\�]PLDQ�OLQLRZ\FK�UR]PLDUyZ�Z�]DOH*QR�FL�RG�ZLOJRWQR�FL��
%DGDQLD� SURZDG]RQR� GOD� SUyEHN� $� L� &�� :� UH]XOWDFLH� GáXJRWUZDáHJR� SU]HP\ZDQLD�
V]NáD� SRURZDWHJR� DQW\VHSW\NLHP� L� Sá\QHP� á]RZ\P� ]DREVHUZRZDQR� GZXNURWQH�
zmniejszenie maksymaOQHM�ZDUWR�FL�]PLDQ�∆L/L = f(H��GOD�REX�V]NLHá��Z porównaniu 
]H� V]NáDPL� SRURZDW\PL� QLH� SRGGDQ\PL� WDNLHM� REUyEFH��:VND]XMH� WR� QD� ]ZL
NV]HQLH�
UROL��FLVNDM�F\FK�VLá�NDSLODUQ\FK��6Lá\�SRZRGXM�FH�S
F]QLHQLH�*HOX�V��QHXWUDOL]RZDQH�
G]LDáDQLHP�DQWybiotyku. 

W celu ]PQLHMV]HQLH�QDSU
*H��PHFKDQLF]Q\FK�SRMDZLDM�F\FK�VL
�Z�SUyENDFK�V]NáD�
porowatego po periodycznym wprowadzeniu antyseptyka i jego efuzji wykonano ba-
GDQLD�ZSá\ZX�Uy*Q\FK�REUyEHN�V]NáD�SRURZDWHJR�QD�]DOH*QR�ü�]PLDQ�OLQLRZ\FK�Zy-
PLDUyZ�RG�ZLOJRWQR�FL��:SURZDG]HQLH�SRWDVX�RUD]�VSHFMDOQD�REUyEND�Z
JOHP�SRZo-
GXM���MDN�SRND]DQR�Z�UR]G]LDáDFK�������RUD]��������]PQLHMV]HQLH�GHIRUPDFML�EDGDQ\FK�
V]NLHá�VSRZRGRZDQ\FK�]PLDQ��ZLOJRWQR�FL��7DNL�ZQLRVHN�VXJHUXMH�NRU]\VWQ\�ZSá\Z�

♦  V]NáR�$ 
◊����V]NáR�% 
∗    zol-*HO 
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WDNLHM�REUyENL�GOD�V]NLHá�SU]H]QDF]RQ\FK�QD�SURWH]\�JDáNL�RF]QHM��=PQLHMV]HQLH�LOR�FL�
*HOX�NU]HPLRQNRZHJR�Z�Z\QLNX�Z\JU]HZDQLD� V]NLHá� ]�Z
JOHP�F]\� WH*� SR�ZSURZa-
G]HQLX�SRWDVX�ZSá\ZD�MHGQDN�QLHNRU]\VWQLH�QD�ZáD�FLZR�FL�VRUpF\MQH�V]NáD�L�]PQLHj-
V]D�V]\ENR�ü�HIX]ML�DQW\ELRW\NX��U\V������ 
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5\V������=PLDQ\�SR]LRPX�DQW\ELRW\NX�Z�Z\QLNX�HIX]ML�Z�]DOH*QR�FL� 

RG�F]DVX��V]NáR�$�L�&�SR�VSeFMDOQHM�REUyEFH�Z
JOHP��>���@ 
1D� SRGVWDZLH� DQDOL]\� Z\QLNyZ� EDGD�� VWZLHUG]RQR�� *H� QDMOHSV]\P� PDWHULDáHP�

w NRQVWUXNFML�SURWH]\�JDáNL�RF]QHM�MHVW�V]NáR�SRURZDWH�$��:�FHOX�RNUH�OHQLD�optymal-
QHM�JUXER�FL�Sá\WHN�V]NáD�OLWHJR�L�JUXER�FL�ZDUVWZ\�SRURZDWHM�Z\NRQDQR�SUyENL�V]NáD�$ 
o wymiarach 0,5–��PP�L�Uy*QHM�JUXER�FL�ZDUVWZ\��F]DV�WUDZLHQLD�Z�NZDVLH�����–0,5 h). 
%DGDQLD� XJL
FLD� VWUXNWXU� GZXZDUVWZRZ\FK�Z\ND]Dá\�� *H� QDMOHSV]H�ZáD�FLZR�FL�me-
FKDQLF]QH�Z\ND]XMH�ZDUVWZD�SRURZDWD�JUXER�FL�����µP�QD�SRGáR*X���PP�V]NáD�OLWego. 

$E\�RNUH�OLü�ZSá\Z�V]NáD�SRURZDWHJR�QD�RUJDQL]P�*\Z\��Z\NRQDQR�EDGDQLD�ELo-
ORJLF]QH�QD�P\V]DFK��'R�RFHQ\�UHDNFML�RUJDQL]PX�]DVWRVRZDQR�PL
G]\�LQQ\PL anali-
]
�NUZL�P\V]\�SR�����������L����GQLDFK�SR�LPSODQWDFML�V]NáD�SRURZDWHJR�$��%��&�L D. 
%DGDQR�UHDNFM
�RUJDQL]PX�QD�F]\VWH�V]NáR�SRURZDWH�RUD]�QD�PDWHULDá�QDV�F]RQ\�DQWy-
biotykiem. Na podstawie przeprowaG]RQ\FK�EDGD��VWZLHUG]RQR��*H� 

a) DNW\ZQR�ü�*\FLRZD�P\V]\�SU]HMDZLáD�VL
�MX*�SR��–2 godzinach, 
b) VWDQ�RSHURZDQHM�UDQ\�E\á�]DGRZDODM�F\�MX*�SR���GRELH� 
c) QLH�]DREVHUZRZDQR�UHDNFML�]DSDOQHM�Z�WUDNFLH�WUZDQLD�FDáHJR�HNVSHU\PHQWX� 

��V]NáR�$ 
 ��V]NáR�& 
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'DQH� WH�ZVND]XM�� QD�GRVWDWHF]QLH�GX*�� ELRORJLF]Q�� LQHUFM
� V]NáD� L� WROHUDQFM
�*y-
Z\FK�WNDQHN��1D�SRGVWDZLH�X]\VNDQ\FK�UH]XOWDWyZ�EDGD��VWZLHUG]RQR��*H�V]NáR�W\SX�
&�Z�SRUyZQDQLX�]H�V]NáHP�$�NUyFHM�XWU]\PXMH�DQW\ELRW\N� L� V]\EFLHM�QDVW
SXMH� MHJR�
XZROQLHQLH��FR�REMDZLD�VL
�]PQLHMV]HQLHP�OLF]E\�OHXNRF\WyZ�X�EDGDQ\FK�]ZLHU]�W��3R�
PLHVL�FX� XVXQL
WR� LPSODQW\� ]� EDGDQ\FK� P\V]\�� 1LH� VWZLHUG]RQR� UHDNFML� ]DSDOQ\FK��
]PLDQ�PRUIRORJLF]Q\FK� WNDQHN�� D� WDN*H� LFK�ZUDVWDQLD�GR� V]NáD��%DGDQLD�ELRORJLF]QH�
SRWZLHUG]Lá\�VáXV]QR�ü�Z\ERUX�V]NáD�SRURZDWHJR�$�MDNR�PDWHULDáX�GR�Z\NRQDQLD�SUo-
WH]\�JDáNL�RF]QHM� 

Na podstawie danych uzyskanych od lekarzy zaprojektowano i wykonano prototyp 
HOHPHQWX� SURWH]\� JDáNL� RF]QHM� VNáDGDM�FHM� VL
� ]� GZXZDUVWZRZHM� VRF]HZNL� �ZDUVWZD�
V]NáD�SRURZDWHJR�$�RG�VWURQ\�ZNO
VáHM�QD�OLW\P�SRGáR*X�RG�VWURQ\�Z\SXNáHM�� 



7. PODSUMOWANIE 

:� SUDF\� SU]HGVWDZLRQR� WHFKQRORJL
� NU]HPLRQNRZ\FK� V]NLHá� SRURZDW\FK��
rezultaW\�EDGD��LFK�ZáD�FLZR�FL�RUD]�SRND]DQR�PR*OLZR�FL�LFK�]DVWRVRZD���0HWRG��
traG\F\MQ�� �SRSU]H]� áXJRZDQLH� ID]\� VRGRZR-boranowej z dwóch dwufazowowych 
V]NLHá�VRGRZR-borokrzemianowych)�RWU]\PDQR�V]H�ü�V]NLHá�SRURZDW\FK�R�Uy*QHM�WHk-
sturze. ParameWU\�WHNVWXU\��ZLHONR�ü�SRUyZ��SRZLHU]FKQL
�ZáD�FLZ���REM
WR�ü�SRUyZ��
wyznaczono nowoczesnymi metodami badawczymi: adsorpcji–desorpcji , porozyme-
trii i mikroskopii elektronowej. ZastoVRZDQLH� ZV]\VWNLFK�� Z]DMHPQLH� X]XSHáQLDM��
F\FK�VL
�PHWRG�XPR*OLZLáR�RNUH�OHQLH�QLH�W\ONR�ZLHONR�FL�SRUyZ�Z�V]HURNLP�]DNUe-
sie (od 4 nm� GR� ���� QP�� LFK� UR]NáDGX�� DOH� UyZQLH*� XG]LDáX� SRV]F]HJyOQ\FK� IUDNFML�
(mikro-, mezo- i makroporów) w badaQ\FK�V]NáDFK� 

Na podVWDZLH� DQDOL]\�Z\QLNyZ�EDGD��ZLGP�)7,5�� X]\VNDQ\FK�Z� ]DNUHVLH� OLF]E�
falowych 600–4000 cm–1�� VWZLHUG]RQR��*H�REVHUZRZDQH�Z�]DNUHVLH�����–4000 cm–1 
paVPD�V��]ZL�]DQH�]�REHFQR�FL��JUXS�2+�QD�SRZLHU]FKQL�SRUyZ��SDVPD�]D��SRQL*HM�
2000 cm–1 przypisano drganiom grup krzemowo-tlenowych i borowo-krzemowych 
Z\VW
SXM�F\P�Z�NU]HPLRQNRZ\P�V]NLHOHFLH�V]NáD�SRURZDWHJR� 

2EHFQR�ü�JUXS�K\GURNV\ORZ\FK�VLOQLH�ZSá\ZD�QD�ZáD�FLZR�FL�V]NLHá�SRURZDW\FK��
3DVPD�OXPLQHVFHQFML�SRMDZLDM�FH�VL
�GOD�GáXJR�FL�IDOL�����QP�]ZL�]DQR�]�REHFQR�FL��
PROHNXá� ZRG\� ]DDGVRUERZDQ\FK� QD� SRZLHU]FKQL� SRUyZ�� 6WZLHUG]RQR�� *H� REUyEND�
chemiczna w hexamethyldisilazanie (HMDS) prowadzi do dehydratacji powierzchni 
SRUyZ�� 'UXJ�� PHWRG�� XVXZDQLD� ZRG\� ]� SRZLHU]FKQL� SRUyZ� MHVW� ZSURZadzenie do 
V]NáD�SRURZDWHJR�WROXHQX��:\QLNL�EDGD��LPSHGDQFML�L�SoMHPQR�FL�ZVND]XM���*H�WROXHQ�
QDMSLHUZ� Z\SLHUD� ZRG
� ]� PDá\FK� SRUyZ�� WZRU]�F� SHUNRODF\MQH� NDQDá\� ZRGQH�
w GX*\FK�SRUDFK� 

6]F]HJyOQLH�GX*R�XZDJL�SR�ZL
FRQR�EDGDQLRP�UHODNVDFML�GLHOHNWU\F]QHM��3UH]Hn-
WRZDQH� Z\QLNL� EDGD�� UHODNVDFML� GLHOHNWU\F]QHM� Z\ND]Dá\�� *H� VSHNtra dielektryczne 
RGSRZLDGDM��Uy*Q\P�VWDQRP�ZRG\�]DDGVRUERZDQHM�QD�SRZLHU]FKQL�SRUyZ��:�FLHnkiej 
ZDUVWZLH�ZRG\�REVHUZXMH�VL
�]DUyZQR�UHRULHQWDFM
�SRMHG\QF]\FK�PROHNXá�Zody, jak 
i ruch defektów w strukturze podobnej do lodu. Woda adsorbowana w szkle porowa-
W\P�QLH�Z\VW
SXMH�DQL�Z�SRVWDFL�F]\VWHJR� ORGX��DQL�ZRG\��:\ND]XMH�RQD�NLOND�Záa-
�FLZR�FL�SRGREQ\FK�GR�ZáD�FLZR�FL�ORGX��DOH�UyZQLH*�GR�ZRG\��ZL
FHM�MHGQDN�SRGo-
ELH�VWZ� GR� ZáD�FLZR�FL� ORGX�� :� EDGDQ\FK� V]NáDFK� QLH� PD� MHGQDN� Z\VWDUF]DM�FHM�
OLF]E\�PROHNXá�ZRG\�GR�XWZRU]HQLD�KHNVDJRQDOQHM�VWUXNWXU\�ORGX��'ODWHJR�WH*�SU]\M
�
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WR� GR� VFKDUDNWHU\]RZDQLD� VWDQX�ZRG\� SRM
FLH�ZRG\�Z\VW
SXM�FHM�Z� ÄVWUXNWXU]H�po-
GREQHM� GR� ORGX´�� 6WZLHUG]RQR�� *H� SURFHV\� UHODNVDFML� GLHOHNWU\FzQHM� V� uwarunkowane 
tekVWXU�� V]NáD� RUD]�Z]DMHPQ�� UHDNFM
�PROHNXá�ZRG\� L ZHZQ
WU]QHM� SRZLHU]FKQL� So-
UyZ��6LOQ\�ZSá\Z�ZHZQ
WU]QHM�SRZLHU]FKQL�SRUyZ�SRZRGXMH�SRZVWDQLH�GX*HM�OLF]E\�
defektów, co w NRQVHNZHQFML�SURZDG]L�GR�F]
�FLRZHJR�]QLV]F]HQLD�XSRU]�GNRZDQLD�
struktury wody. Proces UHODNVDFML�GLHOHNWU\F]QHM��]ZL�]DQ\�] transportem wzbudzenia 
HOHNWU\F]QHJR�Z]GáX*� UR]ZLQL
WHM� VWUXNWXU\� SRá�F]RQ\FK� SRUyZ�� DQDOL]RZDQR�NRU]y-
VWDM�F�]�NRQFHSFML�IUDNWDOL��3RND]DQR��*H�Z\PLDU\�IUDNWDOQH�GUyJ�WUDQVSRUWX�Z]EXG]enia 
UHSUH]HQWXM��U]HF]\ZLVW� powiHU]FKQL
�IUDNWDOQ��L�PRJ��E\ü�]DVWRVRZDQH�GR�RNUH�Oenia 
SRURZDWR�FL��8]\VNDQH�ZDUWR�FL�SRURZDWR�FL�EDGDQ\FK�V]NLHá�V��Z�GREUHM�]JRGQR�FL�
z ZDUWR�FLDPL�X]\VNDQ\PL�PHWRG��NRQZHQFMRQDOQ���SU]H]�SRPLDU�XE\WNX�PDV\�� 

'X*\P� RVL�JQL
FLHP� SUDF\� E\áR�ZSURZDG]HQLH�Petody pomiarów interferencyj-
Q\FK�GR�EDGDQLD�]PLDQ�Z\PLDUyZ� OLQLRZ\FK�V]NLHá�SRURZDW\FK�Z�Z\QLNX�DGVRUSFML�
ZRG\�� 3RND]DQR�� *H� GURJ�� SRPLDUyZ� LQWHUIeUHQF\MQ\FK�PR*QD� Z\NU\ZDü� REHFQR�ü�
*HOX� NU]HPLRQNRZHJR�Z� SRUDFK��0HWRGD� WD� SR]ZDOD� WDN*H�Z\MD�QLü�ZSá\Z� NDSLOar-
Q\FK� VLá� �FiVNDQLD� L� UR]FL�JDM�F\FK� VLá� S
F]QLHQLD� *HOX� QD� PHFKDQLF]QH� GHIRUPDFMH�
V]NáD�SRURZDWHJR��6WZLHUG]RQR��*H�SU]HGVWDZLRQ��PHWoG��PR*QD� áDWZR�NRQWURORZDü�
ZSá\Z�GRGDWNRZHM�REUyENL�PDM�FHM�QD�FHOX�XVXQL
FLH�*HOX�NU]HPLRQNRZHJR�]�SRUyZ�
oraz modyfikacM
�SRZLHU]FKQL�SRUyZ��REUyEND�Z�.2+�RUD]�+0'6��Z
JOHP��.123). 

:�SU]HGVWDZLRQHM�SUDF\�SR�UD]�SLHUZV]\�]DVWRVRZDQR�EDGDQLD�XOWUDG(ZL
NRZH�XPR*�
OLZLDM�FH�RNUH�OHQLH�SDUDPHWUyZ�VSU
*\VWR�FL�V]NLHá�SRURZDW\FK��3RND]DQR��*H�G\QDPLFz-
Q\�PRGXá�VSU
*\VWR�FL�]DOH*\�QLH�W\ONR�RG�VWUXNWXU\�EDGDQ\FK�V]NLHá��DOH�UyZQLH*�RG�VWDQX�
powierzchni porów. Przedstawiono prosty model teoretyczny umo*OLZLDM�F\�QD�SRGVWDZLH�
Z\QLNyZ�EDGD�� ]PLDQ\�Z\PLDUyZ� OLQLRZ\FK�SUyEHN�V]NáD�SRURZDWHJR�QD�ZVNUR��RUD]�
XJL
FLD� VWUXNWXU� GZXZDUVWZRZ\FK� �cienka warVWZD� V]NáD� SRURZDWHJR� QD� OLW\P� SRGáR*X�
Z\NRQDQ\P�]�Z\M�FLRZHJR�V]NáD�VRGRZR-ERURNU]HPLDQRZHJR��RV]DFRZDQLH�ZHZQ
WUz-
Q\FK�QDSU
*H��Z�V]NOH�SRURZDW\P� 

=D�ZD*Q\�HIHNW�SUDF\�XZD*DP�X]\VNDQLH� LQIRUPDFML�R�ZáD�FLZR�FLDFK�V]NLHá�So-
rowatych po impregnacji � Uy*Q\PL� VXEVWDQFMDPL�� %DGDQLD� SU]eZRGQLFWZD� V]NLHá� SR�
ZSURZDG]HQLX�GR�QLFK�PLHG]L��FH]X�L�SRWDVX�ZVND]XM��REHFQR�ü�MRQyZ�W\FK�PHWDOL�QD�
powierzchni porów. Na podstawie przeprowadzonej dyskusji wyników pomiarów g
�
VWR�FL�RSW\F]QHM�V]NLHá�SRURZDW\FK�SR�LPSUHJQDFML�VUHEUHP�L�Z
JOHP�VWZLHUG]RQR��*H�
]DUyZQR�Z
JLHO��MDN�L�VUHEUR�Z\VW
SXM��QD�SRZLHU]FKQL�SRUyZ�Z�SRVWDFL�PDá\FK�F]��
VWHN��D�QLH�FL�JáHM�ZDUVWZ\��%DGDQLD�UHQWJHQRZVNLH�Z\ND]Dá\�REHFQR�ü�Z
JOD�Z�So-
staci amorficznej. 

'X*R�XZDJL�SR�ZL
FRQR�WDN*H�EDGDQLRP�ZáD�FLZR�FL�V]NLHá�SR�VSHFMDOQHM�Rbróbce 
Z
JOHP��3RGRELH�VWZR�ZLGP�OXPLQHVFHQFML�X]\VNDQ\FK�GOD�V]NáD�SRURZDWHJR�SR�Rb-
UyEFH�Z
JOHP��V]NáD�SRURZDWHJR�SRGGDQHJR�SURFHVRZL�Z\áDGRZDQLD�LVNURZHJR�RUD]�
XWOHQLRQHJR� SRURZDWHJR� NU]HPX� XPR*OLZLáR� RNUH�OHQLH� SRFKRG]HQia pasma lumine-
VFHQFML� Z\VW
SXM�FHJR� Z� W\FK� PDWHULDáDFK� Z� ]DNUHVLH� GáXJR�FL� IDOL� ���–540 nm. 
6WZLHUG]RQR�� *H�Z�Z\QLNX�Z\JU]HZDQLD� SUyEHN� V]NáD� SRURZatego impregnowanego 
Z
JOHP� Z� WHPSHUDWXU]H� ���–����� .� QD� SRZLHU]FKQL� SRUyZ� SRMDZLDM�� VL
� NODVWHU\�
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krzemu. PoND]DQR��*H� LQWHQV\ZQR�ü� IRWROXPLQHVFHQFML� V]NáD�SRUowatego po obróbce 
Z
JOHP�]DOH*\�QLH�W\ONR�RG�WHNVWXU\�Z\M�FLRZHJR�V]NáD�SRURZDWHJR��DOH�WDN*H�RG�F]a-
VX�L�WHPSHUDWXU\�Z\VRNRWHPSHUDWXURZHJR�Z\JU]HZDQLD��1LH]Z\NOH�LVWRWQ��URO
�Z wy-
MD�QLHQLX� QDWXU\� IRWROXPLQHVFHQFML� RGHJUDá\� SRPLDU\�ZLGPD� UR]G]LHORQHJR�Z czasie 
SUyEHN� V]NáD� SRURZDWHJR� SR� REUyEFH� Z
JOHP�� 8PR*OLZLá\� RQH� Z\G]LHOHQLH� GZyFK�
VNáDGRZ\FK� IRWROXPLQHVFHQFML�� NUyWNR-� L� GáXJRF]DVRZHM�� 1D� SRGVWDZLH� G\VNusji 
wyników eksperymentalnych i danych literaturowyFK� VWZLHUG]RQR�� *H� WHUPDOL]DFMD�
i UHNRPELQDFMD�ZHZQ�WU]� SRMHG\QF]HJR� NODVWHUD� RGSRZLDGD� ]D� SRMDZLHQLH� VL
� IRWROu-
minescencji krótkoczasowej�� 'áXJRF]DVRZ�� IRWROXPiQHVFHQFM
� ]ZL�]DQR� QDWRPLDVW�
z WXQHORZ\PL� SU]HM�FLDPL� QLHUyZQRZDJRZ\FK� áDGXQNyZ�PL
G]\� NODVWerami krzemu. 
3RGGDQLH� V]NáD� SRURZDWHJR� ZLHORNURWQHM� REUyEFH� Z
JOHP� ]PLHQLD� VWUXNWXU
� So-
ZLHU]FKQL� SRUyZ�� =DREVHUZRZDQR� ]PLDQ\� UR]NáDGX� ZLHONR�FL� SRUyZ� RUD]� VWRSQLD�
UR]ZLQL
FLD�ZHZQ
WU]QHM�SRZLHU]FKQL� SRUyZ��6WZLHrG]RQR�� *H�Z�SURFHVLH� WZRU]HQLD�
klasterów krzemX�RJURPQ��URO
�RGJU\ZD�*HO�NU]emionkowy. 

'X*\P� RVL�JQL
FLHP� SU]HGVWDZLRQHM� SUDF\� MHVW� RSUDFRZDQLH� NRQNUHWQHJR� ]DVWo-
VRZDQLD� X]\VNDQ\FK� V]NLHá� SRURZDW\FK�� 3RND]DQR�� *H� SR� LPSUHJQDFML� ZROIUDPHP�
PR*QD�X]\VNDü�F]XMQLN�HOHNWURFKURPRZ\��:SURZDG]HQLH�Z
JOD�XPR*OLZia otrzyma-
QLH�ILOWUyZ�NUDZ
G]LRZ\FK�OXE�HOHPHQWyZ�GR�]DSLVX�LQIRUPDFML�RSW\F]QHM��1Le]Z\NáD�
F]XáR�ü� V]NáD�SRURZDWHJR�QD� ]PLDQ\�ZLOJRWQR�FL� ]RVWDáD�Z\NRU]\VWDQD�GR� ]DSURMHk-
WRZDQLD� F]XMQLND� ZLOJRWQR�FL�� %DUG]R� LQWHUHVXM�FH� Z\QLNL� X]yskano w badaniach 
V]NLHá�SRURZDW\FK�MDNR�SRWHQFMDOQ\FK�HOHPHQWyZ�V]NODQHM�F]
�FL�SURWH]\�JDáNL�RF]QHM��
:�SUDF\�SR�UD]�SLHUZV]\�]DVWRVRZDQR�PHWRG
�SRPLDUX�OXPLQHVFHQFML�GR�EDGDQLD�HIu-
]ML�DQW\ELRW\NX�L�ZLWDPLQ\�]H�V]NáD�SRURZDWHJR�GR�UR]WZRUX�IL]MRORJLF]QHJR��SU]\So-
PLQDM�FHJR�Sá\Q�ázowy). 

1DOH*\� SRGNUH�OLü�� *H� G\VNXVMD� X]\VNDQ\FK� GDQ\FK� HNVSHU\PHQWDOQ\FK� E\áD�
w ZLHOX� SU]\SDGNDFK� PR*OLZD� L� RSDUWD� QD� Z\QLNDFK� EDGD�� X]\VNDQ\FK� GOD� LQQ\FK�
NU]HPLRQNRZ\FK�PDWHULDáyZ�SRURZDW\FK��V]NLHá�]RO-*HORZ\FK��SRURZDWHJR�NU]HPX�� 
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