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члеЕа диссертilIионного совета на диссертацию Пискуновой Натальи Николаевны ша тему
кПослойньшl рост и растворение кристrlJIJIов на дефектЕlю), представленную Еа соискilние

ученой степени доIrгора геолого-минерапогиЕIеских Еаук fiо специЕlльЕости 1.б.4.
Минералогия, кристаrшография. Геохимия, геохимиЕIеские методы поисков полезньD(

ископаемьD(

Акryальность и значимость работы опредеJUIются тем, что данное исследование
раскрывает тоЕкие особенности поведеЕиrI pocтoвbD( систем, вкIIючtш природные, которые
KulK шрaвило явJUIются муJlьтисистемаil,lи: содержат примесЕ - источники дефектов и
деформаций кристаJIJIической структуры расlущего крист€Uша. Этот аспект редко
рассматривается в отечественной геологической лмтературе, да и в мировой практике
работы в данном IIаправлекии нечасто встречаются и тематически р{врозЕеЕы, в отлиlме
от настоящего, весьма целеустремленЕого исследования. .Щля геохимии и миЕералогии эта
работа ценЕа тем, что она проJIивает свет Еа маJIо изученные вопросы генезиса инородIых
вк-тпочений в минералах, мехаЕизмов захвата HmIo_ и микрочастиц и раствора из среды
кристалJIиз€шIии, факторов измеЕения его состава. АСМ 3D - моделироваЕие включений в
кристtLллах позвоJIяет JIучше понять их шрцроду, время и механизм образоваlrия. Это BaDKHo
BBIrдr частО некрититtескогО использованиrI включений дJIя реконструкции физико-
химических условий образованиrI минерапа. Вместе с тем, нельзя Ее согласиться с tl31opoц
в плане сложности интерпретации дffIньD( АсМ ди натурньrх объектов ввиду, прежде
всего, сложной истории их поверхЕости.

новизна представленной в диссертации информации fiе вызывает сомнений.
Впервые в IIрактиКе in situ АсМ изучениrI роста использованы крист1UIJш д.lоксидина,
поJIучены дtшные по его растворимости, вязкости ptюTBopoB, содержаниrI элемеЕтов-
примесей. При изучепии эффектов, сопровождающих АСМ эксперимент, автор примеЕила
много методических новинок, что позвоJIило получить уникальЕые данные по росту и
раствореЕию на механичеQких дефектах, вIIедрению в IIоверхность инородIъD( частиц
(использование шерла * черного турмаJIина), условиmл стесýенного роста роста на
трещиЕiж и т.д. особо следует отметЕть работУ с изображениями Асм, приведеЕие их к
цифровому вид/ для расчета скорости роста и ее флукryацийо $споJIьзоваrrие фильтра
Собеля. Вывод о влиrIнии захвата твердьж вкlпочений на скоростъ роста выглядит
ревоJIюциоЕно. Всегда сIпIтаJIось, что механические примеси тормозяr рост и делают его
нестабильньпл. АвтоР покЕil!ьтвает, что в условиrtх захвата твердьD( вкlпочений скорость
роста может дЕDке увеличиться благодаря геЁерировtшию вкJIючением винтовой
/{ислокации - мощного источЕика мономолекуJUIрньD( ступешей. Эти резуJьтаты моryт
СУЩеСТВеЕНО ПОВЛИЯТЬ Еа Наши предст€lвпеЕиrl о скоростях роста природIIьD( кристtUIлов,
поскольку их рост нередко IIроисходит в микрогетерогенЕьD( системах. Впервые
выполнецы детальЕые наб.шодения на паЕоуровIIе цроцесса прорастшIия дислокации.
импонирует идея реализации 3апасеЕIIой энергии дислокtщии, хотя мехаЕизм передачи
эЕергии без.ryrссипации через спои значительной толпц{ны не BпoJtHe ясеп.

,ЩостоверНость И качество резуJIьтатов соответствуют lryчшей мировой практике. В
работе повътrrrенЕое впимание удеJuIется исходfiому материашу диоксидину, с которым
проводягсЯ эксперимеЕты он и его растворы полЕостью охарактеризоваIIы с
испоJIьзовtlнием современньж методов (исП мс, крс), установлеЕы его физико-



химические особеЕности, определивIII}Iе выбор ElBTopa. Необходимо отметить и весьма
квалифицированIIое проведение эксперимеЕта с полным контролем внешIIих парап{етров, а
тitкже наличие специальЕого раздела (2.5), посвящеЕного возможным артефакталл,

физическИм особенПостялЛ АсМ метода, приборному влиянию и корректности результатов.
это очень ваJкные моменты, потому что в работе имеется обосrrованная претензия на
поJryчение колЕtlоственной информации о процесса( роста на субмикроЕном уровне, что
явJIяется, на мой взгJUIд, крупным научным достижеЕием в области крист€uIлографии и
минералогии.

ПРаКТИЧеСКОе значение результатов опредеJUIется тем, что lre1o1opыe
усT{шlовлеЕные в работе особенности процессов растворениrI - роста довольно необьмны и,
возможЕо, IIолезны дш ростовъrr( технологий. Например, поведение ф.lryкryаций скоростей
роста и растворениrI при равЕом удалении от тотIки насыщеЕия, локаJIьные нарастаниrI в
течение общего раствореIrЕя, кt}к и единиtIные tlкты растворения во время общего роста.
,Щанные по морфологии поверхЕости Еа наноуровне при раствореЕии полезЕы дtt
устрашения поверхностньIх дефектов, поJIучениr{ атомЕо-гладких поверхностей.

как rпобм инновационнм работао диссертацЕя вызывает ряд заллечаний как
техЕического, так и общетеоретического плаЕа.
1. Отсутствие итога вводной главы 1 в виде сформулироваЕньIх актуальньD( задач работы.

2. с.34 "...реальнtlя разрешающuш способность АсМ в растворе в латераJIьной плоскости *
первые едиЕицЫ HaHoI\,leTpoB, а пО HopMzlJIИ можЕо надежЕо регистрировать высоту
молекулы". Но ведь молекулы бьтвают рtr}Еыми. По дапныtи автора, толщина элементарпой
ступеЕИ (наименьШего элемеНтарЕогО слоя) диоксид,лНа в средЕем 0.35*0.05 нм и ..равна

одному из размеров молекулы" (с.37). Какому именно? В .тпобом Еаправлении это горЕlздо
меньше пара},rетраэлементарной ячейки. Некоторьй произвольньй фрагмеЕтдФке крупной
молекуJIы (а ее масса в даIIном случае 222 ат.ед.) может бьпь меньше миЕимального
парап4етра ячейки, но как из него построить lrрострilIственкую структуру? Если
присоедиЕrIются отдельные фрагменты ячейки, будет сильньй беспорядок. Ншtичие
кJIастернЬD( группиРовок автоР отрицает, как И участие сформирОв€IIIньD( на фронте роста
докритических зародъппgft. .Щанные КРС (с.46-47) возможЕо и говорят об отсутствии
кJIастеров в объеме раствора диоксидина, но для строгоrо доказательства отсутствия
ассоциатов IIа растущей поверхЕости, вероятЕо, понадобится совмещение in situ дсм и
Раrvан-микроскопии в одIIоМ ростовоМ эксперименте. Кроме того, нитрат К и его
,щгидроортофосфат - Не лутдц"е референтные веществадля сравнения с диоксидином фис.
2.7) пз,за другой химической природы взаимодействий в растворе. Как бы то ни бьutоо
нуждаются в объяснении сrryil{ии, когда элементарные стуfiеIIи роста окLзывauотся
3aI\{eTHo меЕьше миЕимального рЕlзмера элементарной ячейки стуктуры - к€к дJUI
(стtlндартногоD диоксидиIIъ так и для природного циркона (с.221).

з. c.110-114. Вьrражеuие 3.1 рассмотрено феноменологически, а не rryтем числеЕного
ашализа, принятые при этом приближения и соображения логичны, но это IIе то
количественное моделирование, которое могло бы строго обосновать сделшrньй в конце
ра:}дела вывод о несимметричности и необратимости роста и раствореЕиrI в наrrомасштабе.

4. с.148. Рисунок 3.40 (без подписи) в тоtIности повторяет рис.2.|1 на с. 54.



5. с.206. Можно согласиться с авторOм по вопросу преIд'rуществ АСМ над СЗМ при

изучеЕии морфологии минеральньD( поверхностей, но не следует забьвать, тго АСМ не

дает информации о составе поверхности, поэтому как геохимический ипструмеЕт, он

эффекглlвен ToJrьKo при оовместном trримеЕении с СЭМ-Э{С и спектроскопией

поверхЕости (РФЭС, Оже) [Таусон и др. _ Геохимпя,2017,Nч 9, с. 759,781-1.

6. С.130. Как опредеJIяпась длина вектора Бюргерса на рис. З.27?

7. с.52, 137. Что поЕимается под точечными дефектами (I на рис.2.9)? Это отсутствие

крутlной молекулы диоксидшIаили ее фрагмента? Все-таки мехаЕизм действия царапин

остается неясным. Если точечЕые дефекты типа I вакансии, то как оЕи допуСмюТ

передачу напря)кения далеко за rrределы действия источника? Такое поведеfiие скорее

характерно дJIя жидких крист€lллов. Возникает воIIрос, Еасколько такие вещества с Еизкими

модуJUIми упругости и сдвига моryт моделировать природные миýерЕrлы? Возможно,

стоило поискать анЕtлогии среди глинистьD( минералов со слоистыми структураltи, T гобы

как-то приблизиться к природIым объектаtrл.

8. с.161. Сделшrо приЕципиаjьное дополнение к известному механизму возникновения

дислокаций на инородшьD( вкIIючениях. оно объясняет экспериментальные наблюдевия

того факта, что лишь небольшое tмсло твердътх вкIIючений сопровождается образованием

виIIтовьIх дислокаций. Это 1rроисходит Tojrъкo в тех сJIучаrж, когда дислокация возникает

еще до герметизации полости. Но почему они образуются так редко, остается не вrrошIе

ясным. объяснение автора, что ((...не каждое вкJIючение вызывает критиtIеские

нilпряжения еще до поJIного зарастания...D требует расшифровки в отношении того, какие

твердые вкJIючения и почему ведут себя шодобньпл образом.

9. Если винтовые дислокации азтор связывает с холмикаN{и и ямкtlil,lи на их вершиЕах и

спираjIьными ступенями, то как опредеJUIются краевые дислокации, по каким признакfil\,I

(кроме искФкениrI формы ямки Еа холмике), какие их параiчlетры (например, на рис.3.69,

c.l97), говорят о том, что это именно краевые дислокации (вектор Бюргерса, ширина

отсутствующей атомной по.пуплоскости)? Суля по рис. 3.70, рt}зморы Еа УРОвЕе мИКРОН, а

не ангстрем, так что скорее всего наб.rшодаются Ее сап,{и дислокации, а изменепия вещества

вокруг них, в пределах действия их упругих полей. Но тогда тrк и IryЖIo СКаЗаТЪ.

Сделаяные зап,rечаниJI IIосят дискуссионный и технический характер и Ее вJIиrtrют на

высокую оценку диссертаIIии в целом.
представленные в работе результаты обладшот ЕесомнеЕной научной знаwrмостью

и существонным потенциалом практического применения в области техЕологии

вцращивания кристаJIJIов с коЕтроJIируемыми характеристикаIчtи реальной структуры.

вьцвинутые заIцищаемые положения обосноваtrы и подтверждены эксперимент€lми,

теоретическим анализом и многочисленЕыми in- и ex-situ наблюдениями за ростом

кристаJIлов. Представленньй в работе матери€rл апробирован на предстIIвитеJIъIIьD(

отечеотвонньD( и зарубежньпr конференциях и вошел в опубликовtlнные 59 работ, среди

KoTopbD( 7 монографий и 15 статей в журналах, индексируемьD( в WoS/Scopus (вк.тпочая

профишньтй для работы Jочгпаl of Crystal Growth). ,Щостаточrrо большое тIисJIо статей

опубликовано в единственном alBTopcTBe, что подчеркивает высокую доJIю личного вкJIада

диссертttнтав исследование. Бесспорно, работанатrисанаавтором самостоятельЕо, обладает



внутренней логикой и единством, содержит IIовые науцше результаты и положения,
вьцвигаемые NIя публи.пrой защиты, и свидетельствует о лиIIIIом вкJIаде автора

диссертации в науку. ,Щиссертащия написtшIа ясЕым, простым языком, что свидетельствует
об абсолютном понимаЕии автором своего материапа как в чисто научном аспекте, так и в
плане возможностей используеil,IьD(, далеко не тривиtUьных методов.

С учетом всего вышесказaшlного поJIагаю:

Содержапие диссертации Пискуновой Н.Н. на тему: <Послойньй рост и растворение
KpиcT€lJIJIoB Еа дефектаю> соответствует специilБЕости 1.б.4. Минера.тrогия,

кристаJIпография. Геохимия, геохимические методы rоисков полезньD( ископаемьrх.

.Щиссертация явJIяется научЕо-квалификационной работой, в которой на основаIIии
вьшолненньD( автором исследований разработаны теоретические положения, совокупность
которьD( можIIо квагrифицировать как HayrIIIoe достижение.

Нарушений пуЕктов 9, 11 Поря.rща присуждения Санкт-Петербургским
государственным университетом }чеfiой степени доктора наук соискателем ученой степеЕи
мною не установлено.

,Щиссертация соответствует критериrIм, которым доJDкны отвечать д{ссертации Еа
соискание ученой степеЕи доктора наук, устаIIовленным приказом от 1 9. 1 t .202l Ns 1 1 1 8 U 1

<О порялке присуждения учеIIьD( степеней в Санкг-Петербургском государственном

уIIиверситетеD, Е рекомендована к защите в СПбГУ.

Член диссертационного совота

,Щоктор химиtIеских наук, главпыri научньй сотрудник
Инстиryта гоохимии lltvt. А.П.Виноградова СО РАН
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