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Cel ĺwiczenia 
 

Celem ĺwiczenia jest poznanie metody trawienia chemicznego w zastosowaniu do 

ujawniania obraz·w struktur badanych powierzchni (powierzchni krysztağ·w) oraz nabycia 

umiejňtnoŜci interpretacji powstağych w ten spos·b figur trawienia.  

 

Wstňp 
 

CHARAKTERYZACJA KRYSZTAĞčW  

METODł TRAWIENIA CHEMICZNEGO 
 

RzeŦba powierzchni krysztağ·w jest nazywana ich mikromorfologiŃ. 

MikromorfologiŃ powierzchni krysztağ·w jest okreŜlona przez strukturň wewnňtrznŃ 

krysztağ·w oraz przez Ŝrodowisko, w kt·rym krysztağy rosnŃ, rozpuszczajŃ siň, sŃ 

przechowywane lub poddane dziağaniu. Trawienie chemiczne ujawnia bogatŃ 

mikromorfologiň a zawarte w niej informacje sŃ odbiciem zar·wno wpğyw·w strukturalnych 

jak i warunk·w trawienia. 

Trawienie jest rodzajem rozpuszczania, kt·re ujawnia mikromorfologiň. Przy 

polerowaniu powierzchnia wytrawiona pozostaje gğadka. Topogramy trawienia to obrazy 

powstağe po wytrawieniu krysztağ·w. Na topogramach trawienia powierzchni wzrostowych 

lub powierzchni otrzymanych po przeciňciu i rozğupaniu krysztağ·w wyr·Ũniĺ moŨna: 

- stopnie rozpuszczania 

- jamki trawienia  

- rowki trawienia  
Analiza mikromorfologii powierzchni trawionych krysztağ·w dostarcza informacji o 

kierunkach periodycznych ğaŒcuch·w wiŃzaŒ struktury krysztağu, mechanizmie i 

przebiegu wzrostu krysztağ·w oraz o mechanizmach tworzenia i ujawniania oraz 

lokalizacji  i geometrii r·Ũnorodnych defekt·w struktury. 

Trawieniem chemicznym moŨna wykryĺ, zidentyfikowaĺ i zlokalizowaĺ: 

- dyslokacje, 

- zgrupowania defekt·w punktowych, 

- pasma wzrostu, 

- granice sektor·w, 

- granice ziaren, 

- obecnoŜĺ i granice r·Ũnych faz, 

- obszary naprňŨeŒ mechanicznych. 

Ponadto wykrywamy r·Ũnego typu struktury: pasowŃ, sektorowŃ, zğŃcza p-n, 

hetcrozlŃcza oraz domeny ferroelektryczne. Zmiany strukturalne w krysztağach wywoğane 

dziağaniem r·Ũnego rodzaju promieniowania np. Ŝwiatğa laserowego, promieniowania 

jŃdrowego, czy r·Ũnego typu uszkodzenia mechaniczne r·wnieŨ sŃ zapisywane w krysztale i 

mogŃ byĺ ujawnione i zarejestrowane technikŃ trawienia. 

Ksztağt jamek trawienia umoŨliwia zidentyfikowanie Ŝcian krysztağ·w. Kierunki 

stopni rozpuszczania zwykle biegnŃ wzdğuŨ kierunk·w silnych wiŃzaŒ w strukturze krysztağu 

tzw. periodycznych ğaŒcuch·w wiŃzaŒ. R·Ũne Ŝciany krysztağu ujawniajŃ r·ŨnŃ projekcjň 

tych kierunk·w na danŃ pğaszczyznň stŃd ksztağt jamek trawienia jest wizyt·wkŃ danej Ŝciany 

umoŨliwiajŃcŃ jej identyfikacjň. Jednak samo zarodkowanie jamek trawienia jest 

uwarunkowane i najczňŜciej zwiŃzane z okreŜlonymi defektami w strukturze. StŃd lokalizacja 

jamek ujawnia umiejscowienie defekt·w. 

Na topogramach trawienia zaobserwowaĺ moŨna r·Ũne typy jamek trawienia. 

Piramidalne, dyslokacyjne jamki trawienia ujawniajŃ miejsca wyjŜĺ liniowych defekt·w sieci 



tj. dyslokacji na powierzchniň krysztağu. Jamki te ujawniajŃ lokalizacjň linii dyslokacyjnych 

przebijajŃcych badanŃ powierzchniň. Zwykle rozr·Ũniamy jamki centryczne gdy dyslokacje 

biegnŃ prostopadle lub prawie prostopadle do powierzchni oraz jamki acentryczne gdy 

nachylenie linii dyslokacyjnych do powierzchni jest duŨe. Jamki centryczne wykazujŃ 

centryczne usytuowanie swoich wierzchoğk·w wzglňdem geometrycznych kontur·w, a jamki 

acentryczne majŃ wierzchoğki wyraŦnie acentryczne, odchylone od centr·w geometrycznych. 

Jamki pğaskodenne powstajŃ w miejscach zgrupowaŒ defekt·w punktowych lub miejscach 

przypadkowych. JeŜli ich lokalizacja nie jest chaotyczna, przypadkowa np. lokalizacja w 

okreŜlonych sektorach wzrostu krysztağu dowodzi to selektywnego, silnego wychwytu 

domieszek przez wybrane Ŝciany w procesie wzrostu krysztağu. 

Analiza orientacji jamek trawienia na cağej Ŝcianie umoŨliwia ocenň 

monokrystalicznoŜci pr·bek. W monokrysztağach boki wszystkich jamek sŃ r·wnolegğe do 

siebie i do kierunk·w periodycznych ğaŒcuch·w wiŃzaŒ, w bliŦniakach lub polikrysztağach 

widoczne sŃ granice obszar·w o r·Ũnych orientacjach krystalograficznych np. granice 

bliŦniak·w czy granice ziaren. 

Lewe- i prawe formy krysztağ·w enancjomorficznych, kt·rych struktura wewnňtrzna 

jest wzajemnym odbiciem zwierciadlanym mogŃ byĺ rozr·Ũnione po uzyskaniu tzw. 

chiralnych jamek trawienia. Istnienie takich jamek jest prostŃ konsekwencjŃ wpğywu struktury 

wewnňtrznej krysztağu na mikromorfologiň powierzchni, w tym takŨe na ksztağt jamek 

trawienia. 

PolarnoŜĺ struktury moŨna ujawniĺ na Ŝcianach krysztağu o przeciwnej orientacji 

krystalograficznej. Oddziağywanie takich polarnych powierzchni ze Ŝrodowiskiem np. 

podczas procesu rozpuszczania ujawnia pewne r·Ũnice zwykle w nachyleniu Ŝcian jamek lub 

ich tarasowatoŜci. PozwalajŃ one rozr·Ũniaĺ i identyfikowaĺ takie polarne powierzchnie. 

Granice sektor·w wzrostu sŃ obszarami krysztağu wyrosğymi na tej samej 

Ŝcianie, a pasma wzrostu lokalizujŃ chwilowe poğoŨenie frontu wzrostu. Trawienie chemiczne 

jest wystarczajŃco czuğŃ metodŃ by ujawniĺ naprňŨenia wewnňtrzne sieci zlokalizowane w 

obszarach styku dwu sektor·w jak r·wnieŨ te powstağe w miejscach frontu wzrostu wskutek 

niejednorodnego wbudowania domieszek podczas kr·tkotrwağych zakğ·ceŒ na froncie 

wzrostu podczas przesuwania Ŝciany krysztağu w trakcie jego wzrostu. 

Pasma wzrostu ujawniajŃ lokalizacjň Ŝcian we wczeŜniejszych etapach tworzenia 

krysztağu. SŃ to linie r·wnolegğe do krawňdzi krysztağu. Pasma wzrostu ujawniĺ moŨna jako 

rowki trawienia lub szeregi jamek trawienia. Rowki trawienia w miejscach pasm wzrostu lub 

granic sektor·w wzrostu generowane sŃ w miejscach naprňŨeŒ sieci powstağych wskutek 

zakğ·ceŒ stağych sieci dziňki nier·wnomiernemu wychwytowi domieszek podczas fluktuacji 

lub gwağtownych zmian prňdkoŜci wzrostu. Gdy tworzenie pasm wzrostu jest wynikiem 

silniejszych zmian chwilowych warunk·w krystalizacji wtedy na froncie wzrostu 

wychwytywane sŃ inkluzje a z nich generowane dyslokacje. Wtedy linie pasm wzrostu sŃ 

ujawniane jako szeregi dyslokacyjnych jamek trawienia. 

W kaŨdym przypadku rozkğadu charakterystycznego jamek trawienia, czy rowk·w 

trawienia uzyskujemy informacje o mikrostrukturze krysztağu, lokalizacji okreŜlonych typ·w 

defekt·w, Ŧr·dğach tych defekt·w i og·lnie o doskonağoŜci strukturalnej. Ocena gňstoŜci 

dyslokacji jest standardowŃ metodŃ przydatnoŜci krysztağu do okreŜlonych zastosowaŒ w 

technice i nauce. 

WaŨne informacje o przebiegu wzrostu krysztağu uzyskaĺ moŨna poprzez 

wprowadzenie do struktury krysztağu, ujawnienie oraz analizň prŃŨki indukowane. Metoda 

wprowadzania indukowanych prŃŨk·w jest metodŃ znacznik·w. Polega ona na okresowym 

zakğ·caniu parametr·w wzrostu, podczas krystalizacji. Tworzone w tym czasie lokalne 

zakğ·cenia struktury w rosnŃcym krysztale sŃ nastňpnie ujawniane podczas trawienia 

krysztağ·w w postaci indukowanych prŃŨk·w. Indukowane prŃŨki sŃ pasmami wzrostu i 



podobnie jak sğoje wzrostu w przeciňtych drzewach lokalizujŃ chwilowy front wzrostu wiňc z 

nich odczytaĺ moŨna cağŃ historiň przebiegu procesu krystalizacji w znanych momentach i 

przedziağach czasowych. 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

 
 

Przebieg ĺwiczenia 
 

A.                     Jamki trawienia i struktura wewnňtrzna krysztağu, 

                                      jamki trawienia i defekty struktury  
 

I.                 OkreŜlanie orientacji krystalograficznej z ksztağtu 

figur trawienia 
 

i. Wytrawione krysztağy naleŨŃce do ukğadu regularnego (Nad, Si, Ge, ZnTe, NaCIO3, 

NaBrO3, ağun potasowe glinowy) umieŜĺ na stoliku mikroskopu metalograficznego i 

dokonaj obserwacji mikroskopowych obraz·w trawienia na powierzchniach 

wzrostowych oraz na Ŝcianach ğupliwoŜci. 

ii.  Ustal ksztağt jamek trawienia, ich symetriň oraz orientacjň Ŝciany krysztağu (patrz 

przykğadowe topogramy trawienia na rycinach w ZağŃczniku l). 

iii.  KorzystajŃc z nasadki rysunkowej, przerysuj obrazy wytworzone na powierzchniach 

(l 00), (111) i (110) krysztağ·w i zarys kontur·w krysztağ·w. Przy pomocy kamery 

wideo sprzňŨonej z komputerem zarejestruj charakterystyczne obrazy mikromorfologii 

powierzchni trawionych krysztağ·w. 

iv. OceŒ monokrystalicznoŜĺ pr·bek w oparciu o analizň orientacji jamek  trawienia na 

danej Ŝcianie. SprawdŦ czy boki jamek sŃ r·wnolegğe do siebie na cağej powierzchni 

krysztağu , jeŜli tak to jest to monokrysztağ. W bliŦniakach lub polikrysztağach powinny 

ujawniĺ siň granice obszar·w o r·Ũnych orientacjach krystalograficznych. 

v. Dokonaj obserwacji i analizy mikromorfologii powierzchni trawionych innych 

krysztağ·w. 

 

OkreŜl ksztağt jamek trawienia i ustal orientacjň Ŝcian krysztağ·w naleŨŃcych do r·Ũnych 

ukğad·w krystalograficznych: 

- krysztağ·w heksagonalnych KLiSO 4 i LiJO 3 , 

- krysztağ·w trygonalnych kwarcu (SiO2), gipsu (CaCO3), 

- krysztağ·w tetragonalnych KH 2PO4 (KDP), NiSO4 .6H2O i HgJ2, 

- krysztağ·w rombowych Ca(COOH)2 i NaCdCOOH, 

- krysztağ·w jednoskoŜnych sacharozy, 

- krysztağ·w tr·j skoŜnych K2Cr2O7 (KBC ). 

 

Por·wnaj ksztağt jamek trawienia na powierzchniach o tej samej orientacji 

krystalograficznej (100) krysztağ·w o r·Ũnej klasie symetrii i r·Ũnej strukturze wewnňtrznej. 

Ustal og·lne prawidğowoŜci w obserwowanych obrazach. 

Zanalizuj przykğadowe topogramy trawienia zamieszczone w ZağŃczniku l i 

przewidywany ksztağt jamek dla krysztağ·w z r·Ũnych ukğad·w krystalograficznych i 

r·Ũnych klas symetrii. 

Por·wnaj ksztağt jamek z wğasnych obserwacji z ksztağtem jamek ze schematu 

teoretycznego opartego o cechy symetrii. 



 

II.     Analiza r·Ũnych typ·w jamek trawienia oraz ich 

charakterystycznych rozkğad·w 

na powierzchni krysztağu 
 

i. Dokonaj obserwacji i zlokalizuj r·Ũne typy jamek trawienia: 

- piramidalne, dyslokacyjne jamki trawienia centryczne i acentryczne, 

- jamki pğaskodenne na zgrupowaniach defekt·w punktowych i mikroinkluzjach. 

ii. Na powierzchniach wzrostowych oraz 

powierzchniach ğupliwoŜci wskaŨ 

przykğady: 
- rozkğadu jamek r·wnomiernego, przypadkowego, 

- uğoŨenia jamek w szeregi 

- w miejscach granic nisko- i wysokokŃtowych,. na granicach ziaren, 

- wzdğuŨ linii dyslokacyjnych biegnŃcych w pğaszczyŦnie obserwacji. 

- wzdğuŨ pasm wzrostu. 

- zgrupowaŒ jamek wok·ğ inkluzji, 

- zgrupowaŒ w obszarze miejsc uszkodzeŒ mechanicznych krysztağu, np. w miejscach 
zarysowaŒ powierzchni, nakğuĺ twardym ostrzem lub odcisku penetratora 

diamentowego z nasadki do pomiar·w twardoŜci krysztağ·w. Takimi 

miejscami uszkodzeŒ mechanicznych sŃ r·wnieŨ pňkniňcia. 

iii.  PrzeprowadŦ test na wykrywanie miejsc uszkodzeŒ mechanicznych. 

Najpierw delikatnie nakğuj igğŃ oraz zarysuj wybrany krysztağ, nastňpnie wytraw go we 

wğaŜciwym odczynniku. WskaŨ miejsca, w kt·rych dokonano generacji dyslokacji. 

 

III.                           OkreŜlenie gňstoŜci dyslokacji w 

krysztağach 
 

Na kilku wybranych wytrawionych pr·bkach r·Ũnych krysztağ·w okreŜl iloŜĺ 

dyslokacyjnych jamek trawienia N na jednostkň powierzchni. 

GňstoŜĺ dyslokacji - g okreŜl ze wzoru: 

                                                                       g = N/S ,                                                         (l) 

               gdzie pole powierzchni widzenia - S = pr
2
                                                           (2) 

zaŜ r  jest promieniem koğa, kt·ry moŨna okreŜliĺ po uprzednim wyskalowaniu odlegğoŜci 

z wykorzystaniem mikroskali. Regulacji wielkoŜci pola widzenia S w mikroskopie 

dokonujemy poprzez zmianň otworu przesğony. 

 

IV.                                     OkreŜlanie symetrii krysztağ·w 
 

Z ksztağtu i symetrii jamek na r·Ũnych Ŝcianach tego samego krysztağu okreŜl jego 

klasň symetrii. Zr·b odpowiedni rysunek. 

 



V.                    ZaleŨnoŜĺ morfologii jamek trawienia od 

rodzaju wytrawiacza 
 

i. Dla Ŝciany (001) krysztağu NaCl ustal ksztağt i orientacjň jamek trawienia po dziağaniu 

na krysztağ: 

- metanolem 

- kwasem octowym. 

ii.  Dla Ŝciany (100) krysztağu NaClO3 okreŜl ksztağt jamek po wytrawieniu dwoma r·Ũnymi 

wytrawiaczami: 

- kwasem mr·wkowym 

- kwasem octowym. 

iii.  Dla Ŝciany (001) krysztağu KBC  okreŜl ksztağt jamek po wytrawieniu: 

- wodŃ 

- kwasem mr·wkowym. 

 

VI.                         Ujawnianie kierunk·w 

polarnych w krysztağach 
 

PrzeprowadŦ trawienie w wodzie Ŝcian (001) i (00ľ1) krysztağ·w KBC. Por·wnaj 

wyglŃd jamek trawienia otrzymanych na tych powierzchniach. Zwr·ĺ uwagň na r·Ũnice w 

nachyleniu Ŝcian jamek i ich tarasowatoŜci. 

 

VII.           Testy na ujawnianie dyslokacji przez piramidalne 

jamki trawienia 
 

i. Przeprowadziĺ dwukrotne trawienie Ŝciany (001) krysztağu KBC najpierw w wodzie 

przez kilka sekund, a p·Ŧniej w innym wytrawiaczu np. kwasie mr·wkowym. Zanalizuj 

poğoŨenie starych i nowych jamek trawienia i wskaŨ miejsca wyjŜĺ dyslokacji. 

ii.  PrzeprowadŦ kilk akrotne trawienie tej samej Ŝciany wybranego krysztağu w jednym i 

tym samym wytrawiaczu. PrzeŜledŦ ewolucjň obrazu trawienia pod kŃtem zmian 

wielkoŜci i lokalizacji jamek. 

iii.  Por·wnaj i przerysuj rozkğad przestrzenny jamek trawienia uzyskany na obu poğowach 

rozğupanego krysztağu (np. KBC , Si, gipsu lub NiSO4 .6H2O) . SprawdŦ identycznoŜĺ 

rozkğadu jamek na obu przeciwnych powierzchniach. Dla dyslokacyjnych jamek 

trawienia uzyskuje siň obrazy zwierciadğowe. 

iv. Delikatnie nakğuj igğŃ oraz zarysuj krysztağ 
a nastňpnie ujawnij obraz trawienia. WskaŨ 

miejsca, w kt·rych dokonano generacji 

dyslokacji. 
 



VIII.                Ujawnianie chiralnei natury struktury 

wewnňtrznej krysztağu 
 

i. OkreŜl metodŃ optycznŃ skrňtnoŜĺ krysztağ·w chloranu sodowego. 

ii.  Wybierz lewy i prawy krysztağ i poddaj je kr·tkotrwağemu trawieniu w kwasie 

mr·wkowym. Ustal czy ksztağt uzyskanych jamek na powierzchniach (100) (lub innych 

ale o tej samej orientacji) jest wzajemnym odbiciem zwierciadlanym. 

 

IX.              OkreŜlanie zwiŃzku pomiňdzy centrami wzrostu 

krysztağ·w i dyslokacjami 
 

i. ZnajdŦ na powierzchni krysztağu wzg·rki wzrostu lub spirale wzrostu. 

ii.  Poddaj krysztağ lekkiemu trawieniu. 

iii.  WskaŨ jamki odpowiadajŃce tym dyslokacjom, kt·re sŃ Ŧr·dğem wzg·rk·w wzrostu. 

iv. Wykonaj schematyczny rysunek wzg·rka wzrostu i lokalizacji jamek dyslokacyjnych 

odpowiedzialnych za generacjň wzg·rka 

 

B.               Rowki trawienia i defekty 

struktury wewnňtrznej krysztağu 
 

X.                                Badanie geometrii dyslokacji wzrostowych, 

                                pğaszczyzny lokalizacji dyslokacji i ich kierunki 
 

i. Ujawnianie i geometria dyslokacyjnych rowk·w trawienia 

- Rozğup krysztağ KBC wzdğuŨ pğaszczyzny (100) tak aby pğaszczyzna ğupliwoŜci    
przecinağa Ŝrodek krysztağu. 

- PrzeprowadŦ delikatne trawienie otrzymanych powierzchni w HCOOH. Zanalizuj 

otrzymane topogramy trawienia pod kŃtem obecnoŜci, ksztağtu i kierunk·w linii 

dyslokacyjnych biegnŃcych w badanej pğaszczyŦnie. Lokalizacjň tak usytuowanych 

dyslokacji ujawniajŃ 

- dyslokacyjne rowki trawienia. 

- WskaŨ przykğady dyslokacyjnych rowk·w trawienia na topogramach. 

- OkreŜl ich kierunki  w r·Ũnych sektorach wzrostu. 

- Zmierz kŃty jakie tworzŃ linie dyslokacyjne z dobrze zdefiniowanymi kierunkami  

odniesienia w krysztale tj. z kierunkami pasm wzrostu. WskaŨ preferowane 

kierunki dyslokacji wzrostowych w poszczeg·lnych sektorach. Jak biegnŃ 

dyslokacje po dojŜciu do granic sektor·w ? Czy wchodzŃ one do sŃsiednich 

sektor·w bez zağamania ? JeŜli tak to jakie sŃ ich nowe kierunki? 

 



ii. OkreŜlanie kŃta nachylenia linii 
dyslokacyjnej do powierzchni krysztağu z 

acentrycznoŜci jamek piramidalnych 
- Nachylenie linii dyslokacyjnych okreŜliĺ moŨna r·wnieŨ z pomiar·w acentrycznoŜci 
jamek piramidalnych. W tym przypadku okreŜlamy kierunki dyslokacji przecinajŃcych 

danŃ powierzchniň. 

- Wybierz pr·bkň wytrawionego krysztağu Nad lub KBC z dobrze wyksztağconymi., 

izolowanymi piramidalnymi jamkami trawienia. 

- KorzystajŃc z mikroskopu zaopatrzonego w wyskalowane pokrňtğo regulacji przesuwu 
pionowego obiektywu, wyskalowany stolik krzyŨowy oraz okular mikrometryczny 

wyznacz dla kilku jamek trawienia kŃt nachylenia linii dyslokacji do powierzchni 

krysztağu. 

- KŃt nachylenia a wyznaczamy ze wzoru: 

tgŬ = h/a ,                                                                                                                  (3) 

gdzie h - gğňbokoŜĺ jamki, a - acentrycznoŜĺ jamki. 

GğňbokoŜĺ jamki h wyznaczamy jako r·Ũnicň ustawienia ostrego wierzchoğka i 

podstawy jamki (l dziağka skali = 2ɛm). AcentrycznoŜĺ a jest odlegğoŜciŃ pomiňdzy 

Ŝrodkom konturu jamki i jej wierzchoğkom mierzonym w rzucie na Ŝcianň. 

 

XI.                          Analiza pasm wzrostu i granic sektor·w 

wzrostu 
 

i. PrzeprowadŦ kr·tkie trawienie powierzchni (100) KBC, otrzymanej przez rozğupanie 

krysztağu, w HCOOH. 

ii.  ZnajdŦ na wytrawionej powierzchni granice sektor·w wzrostu i pasma wzrostu i 

przerysuj widziany obraz. 

Rysuj obraz rowk·w trawienia reprezentujŃcych wyğŃcznie pasma wzrostu i granice 

sektor·w, nie rysuj natomiast jamek trawienia. 

iii.  OkreŜl kierunki pasm wzrostu. 

iv. W oparciu o ksztağt granic sektor·w wskaŨ sŃsiadujŃce Ŝciany krysztağu, kt·rych 

wzglňdna prňdkoŜĺ wzrostu byğa stağa w czasie oraz te sŃsiadujŃce Ŝciany, kt·re zmieniğy 

swŃ prňdkoŜĺ podczas wzrostu. 

v. OkreŜl bezwzglňdnŃ prňdkoŜĺ wzrostu Ŝcian Rhkl z pomiar·w odlegğoŜci dl 

sŃsiadujŃcych pasm wzrostu w znanym czasie wzrostu dt w danym sektorze wzrostu 

korzystajŃc z zaleŨnoŜci: 

                                        Rhkl =dl/dt                                                                              (4) 

przyjŃĺ dt= 0,5h dla indukowanych pasm wzrostu. 

Zanalizuj tylko te krysztağy, w kt·rych zastosowano metodň indukowanych prŃŨk·w, 

dla kt·rych dokğadnie znamy chwile zakğ·ceŒ i okresy stacjonarnego wzrostu w znanych 

przedziağach czasowych dt. 

vi. OkreŜl wzglňdnŃ prňdkoŜĺ wzrostu sŃsiadujŃcych Ŝcian Rw21 z pomiar·w kŃt·w ɣ1 i 

ɣ2 pomiňdzy granicŃ sektor·w l / 2 i pasmami wzrostu w sektorze l i 2 korzystajŃc z 

zaleŨnoŜci: 

                                 Rw21 = sin(ɣ1)/sin(ɣ2).                                                                   (5) 

 



C.      Badania mikrostruktury meteoryt·w 
 

XII.               Ujawnienie i analiza figur Widmanstattena w 

meteorycie Ũelaznym 
 

i. Dobrze wypolerowanŃ, pğaskor·wnolegğŃ 
pğytkň meteorytu Ũelaznego wytraw w 

kwasie azotowym. 
ii.  Zanalizuj utworzony topogram trawienia. Jest to obraz figur Widmanstattena 

ujawniajŃcych minerağ kamacyt, w kt·rym pewna czňŜĺ wňzğ·w sieci w strukturze 

Ũelaza jest obsadzona przez atomy niklu. W kamacycie zwykle na 8 atom·w Ũelaza 

przypada l atom niklu. 

iii.  OceŒ monokrystalicznoŜĺ meteorytu i oszacuj wielkoŜĺ krystalit·w kamacytu. 

 

Zakres obowiŃzujŃcego materiağu 
 

1.Defekty krysztağ·w 
2. Metody ujawniania i obserwacji dyslokacji 

3. Sektory wzrostu i pasma wzrostu w krysztağach 

4. Trawienie krysztağ·w 

- zarys teorii tworzenia jamek trawienia i rowk·w trawienia 

- zastosowanie metody trawienia chemicznego w badaniu krysztağ·w (orientowanie 

krysztağ·w, ujawnianie dyslokacji) 

- zastosowanie trawienia chemicznego do ujawniania sektor·w wzrostu i pasm wzrostu. 
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Rys. 1. Tworzenie jamek trawienia na 

defektach sieci krystalicznej. G·rne rysunki 

pokazujŃ przekroje poprzeczne, zaŜ dolne 

kontury jamek trawienia. Symbolami Vn, Vp i 

Vt oznaczono odpowiednio: 
- prňdkoŜĺ rozpuszczania wzdğuŨ linii dyslokacyjnej 

- prňdkoŜĺ powierzchniowego rozpuszczania 

- stycznŃ prňdkoŜĺ rozpuszczania 

Ksztağty jamek: 

a) piramidalne centryczne ï na dyslokacjach biegnŃcych normalnie do powierzchni 

trawionej krysztağu 

b) pğaskodenne ï na pğytkich defektach sieci (np. na klastrach defekt·w punktowych) 

c) piramidalne acentryczne ï na dyslokacjach biegnŃcych skoŜnie do powierzchni 

krysztağu 

 

                                      (a)                                                                 (b)                                               (c) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Rys. 2. Powstawanie r·Ũnych obraz·w dyslokacji po trawieniu powierzchni: 

a) pğaskiej 

b) pofalowanej 
DEG ï dyslokacyjny rowek trawienia 

EEP, CEP ï odpowiednio acentryczne i centryczne jamki trawienia 

AEP ï szereg jamek trawienia 

D1, D2, D3, D4, D5, D8, D9, D10 ï dyslokacje r·Ũnie poğoŨone wzglňdem pğaszczyzny trawienia 

D6, D7 ï dyslokacje nieujawnione 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 3. Ksztağty jamek trawienia na powierzchniach (100), (110) i (111) krysztağ·w 

ukğadu regularnego 
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Rys. 4. Ksztağty jamek trawienia na powierzchniach krysztağ·w r·Ũnych klas r·Ũnych 

ukğad·w krystalograficznych 
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Rys. 5. Wsp·ğzaleŨnoŜĺ pomiňdzy morfologiŃ jamek trawienia i strukturŃ wewnňtrznŃ 

krysztağ·w. Rysunki pokazujŃ kierunki periodycznych ğaŒcuch·w wiŃzaŒ struktury, 

widzane od strony danych powierzchni i geometriň jamek trawienia: 

a) Ŝciana (110) krysztağu NaCl 

b) Ŝciana (111) krysztağu fluorytu CaF2 
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Rys. 6. Topogramy trawienia: 

a) Ŝcian (100) krysztağ·w NaCl (klasa symetrii m3m) ï (wytrawiacz: metanol z chlorkiem 

kadmu) 

b) Ŝcian (001) krysztağ·w szeŜciowodnego siarczanu niklu NiSO4.6H2O (ukğad tetragonalny, 

klasa symetrii 422) ï (wytrawiacz: kwas mr·wkowy) 
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Rys. 7. Tr·jkŃtne jamki trawienia na Ŝcianach (111) krysztağ·w ukğadu regularnego: 

a) germanu Ge 

b) krzemu Si 
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Rys. 8. Tr·jkŃtne jamki trawienia na Ŝcianach (111) (Ŝciany tellurowe) krysztağ·w tellurku 

cynku ZnTe (klasa Ė43m). Gorne i dolne obrazy uzyskano stosujŃc r·Ũne wytrawiacze 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 9. Wpğyw kŃta odchylenia Ŝciany krysztağ·w ZnTe od powierzchni (111) na ksztağt 

jamek trawienia: 

a) Ŝciana (111) 

b) Ŝciana odchylona od orientacji (111) 

c) Ŝciana odchylona od orientacji (111) 
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Rys.10. Ksztağty figur trawienia na dw·ch r·Ũnych Ŝcianach krysztağ·w mr·wczanu 

wapniowego Ca(COOH)2 po trawieniu w kwasie mr·wkowym 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ŝciana (001) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys.11. Ksztağt wzg·rk·w wzrostu i jamek trawienia na Ŝcianie (111) krysztağ·w ağunu 

potasowego KAl(SO 4)2.12H2O (klasa mĖ3), (wytrawiacz ï H2O) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys.12. Zwierciadlane obrazy dyslokacyjnych jamek trawienia, otrzymane po trawieniu 

przeciwlegğych Ŝcian (001) i (00Ė1) krysztağ·w: 

a) NiSO4.6H2O (ukğad tetragonalny, klasa 422) 

b) K2Cr2O7 (KBC) (ukğad tr·jskoŜny, klasa Ė1) 

Wytrawiacz - HCOOH  
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Rys.13. Topogramy uzyskane po dwukrotnym trawieniu  ï najpierw w wodzie, a p·Ŧniej w 

kwasie mr·wkowym 

a) Ŝciana (100) krysztağ KDP ukğad tetragonalny 

b) Ŝciana (100) krysztağ DKDP ukğad jednoskoŜny 

Zwr·ĺmy uwagň na umiejscowienie mağych, gğňbokich czarnych jamek (po trawieniu w 

HCOOH ) w Ŝrodkach jamek wiňkszych uzyskanych po pierwszym trawieniu w wodzie. 

Jest to dow·d na preferowane zarodkowanie jamek na dyslokacjach. 
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Rys.14. Topogramy trawienia ukazujŃce generacjň dyslokacji przez inkluzje. Dyslokacje 

ujawnione sŃ przez jamki trawienia, inkluzje  jako ciemne kropki lub duŨe ciemne 

obszary widoczne sŃ w gğňbi krysztağu KBC, pod jego .powierzchniŃ. 

 

 

 

Rys.15. Generacja dyslokacji po uszkodzeniu mechanicznym krysztağu KDP. Zwr·ĺmy 

uwagň na liczne jamki trawienia rozğoŨone koliŜcie w bezpoŜrednim sŃsiedztwie 

miejsca nakğucia igğŃ. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys.16. Granice bliŦniak·w w krysztağach 
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Rys.17. Dyslokacyjne rowki trawienia  na Ŝcianie(Ė100) krysztağu KBC  w sektorze (0Ė11) 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys.18. Pasma wzrostu w krysztağach salmiaku NH4Cl (klasa m3m) 

a) topgram trawienia 

b) obraz naprňŨeŒ sieci w miejscach pasm wzrostu widzianych w mikroskopie 

polaryzacyjnym 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys.19. Sektory wzrostu, pasma wzrostu i granice sektor·w w krysztağach salmiaku 

a) obraz w mikroskopie polaryzacyjnym 

b) topogram trawienia Ŝciany (100) 
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Rys.20. Sektory wzrostu, pasma wzrostu, granice sektor·w wzrostu i dyslokacje w 

krysztağach KBC 

a) topogram trawienia Ŝciany (Ė100) 

b) topogram trawienia Ŝciany (010) 
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Rys.21. Indukowane pasma wzrostu w krysztağach KBC  ï topogram trawienia Ŝciany (010) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Rys.22. Figury Widmanstªttena w meteorycie Ũelaznym ï topogram trawienia ujawnia 

minerağ kamacyt 

 
 


