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�� ,��$ ,=� /-�h ����* $�� .,����$  Y�N� ����5�� ��	�% 2�8

4$�9 ������� 2�8�5	� w1�F�$ ���* � 2  ,��% * ������ 2�8

,	G $�D	 ,- �D1� ,� '1��8 �	�8���#�F  �- ���5�� ������ 2�8

�� ���5�� t�� '��� .,	G �C ,� 4'� Z�>�  2�8PSi ����� �

 �������� ��H� ,- �'1��- ,��$ /-�h ��	�% U	�� �- �'� ��G�;

�� #'	�F�� '��� .,����$  ��>�- '�# /7�� ,- �D1� ���>�- ��	�% 2

,	G ��0	�� ������� 2#'	�F�� �� �4'� �� nE� O�� # �8 $�� .

,	G &	�9#'	�F ��7 �L�'� 8 2�PSi /-�h ��	�% ����� �- '���- ,� 

,- * ���� �'	: /�$ µm c__��   '��-]T[ . $#�� /������� n���9

"��H� �4$�5��S_%HF  )x: �- '�� ( "���9 "$�0� ��- �- ,� /�

)Q:Q (�	�6� ��D� /E�� � ,�3�	 PK��Q:Q:cHF:H2O:C2H5OH= 

�� $�D	 # '1�]R [.  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

���� � 
�=5 /���8  �PSi  ]a[.  

  

  

  

  

���� �� ��	
 ���  ����� �� ��	
 ��� ���� �� ��	
 ���  ����� �� ������HF 

���� �� ��	
 ��� ����� �� ������  

NH3 , H2O2 & H2O 

���� �� ��	
 ��� ����� �� ������  

HCl ,H2O2 & H2O 
���� �� ��	
 ���  ���� �� ������  
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� 
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 ��

            "�`� ,`- ������`� �C$#�`� <�`����� �`�#�- ]���QRSa   U`��9 

��#�9�  �`��-   $$�`C .        ,`-  ,`�3�C �#�`� �1`��         �`I� #$ �`	* �#�`�

�� ,�3�C $��]a [.  

  

)Q  (                    Si + 2H+ + 6HF              SiF6
2- + 2H2 + 4H+  

  

��1u�8  �1�� #$ ,�)Q (>� O�� &�� #$ ,� 4'� W��0� �/� Z�

�� $*: �
�#'�8 *�C ��	����� "KH� $�� ."��H� ,� ��[�  HF 

 �-: JK���)"���9 ��'- (�� 4$�5�� x�E� �$��  ,- �
�#'�8 2�8

�� \N� �� $�%� ,- # ��7 #$ �E��% �1=�8 ��^ � '1E�? '�#�: .

�HN� "�03 ��E�A�9 �$�O3� &	 l3# ,- �"���9 �L�  ��� ��>�

�� '1� . * ���� '	�E� "���9 /I�^ �x�E� �h�� �d� 2�-QS %

'��- . "��H�HF,- ������9  4�5� #$ ���� #�; �� M�5� �8  � '1�

 ������� �5	� &�- o��>� ,%� 2*��#��8 #$ ��6� �@� &	�-�1-

 �PSi$#$  .2'�: ,� ��[�  W�D� �-: JK��� "��H� �	 #$ �$��

�� ,- �$�� i�� /��-�[ W'7 ���$ 4'	'F � �C'11�  ��=1�	�� 2�8

��� "��� ,- '��9 4�5� #$ ���� #�; '1� M�5� �8 . n�A�9 $�%� ��'-

 �'8$ �� 2�# o��>� ,%� #$ ,� "KH� �1�� ��HN� "�03

 � 4'� �HN� &�- 2#��8�� ,- �D1� ,A �/� /��1�	��^

�� <��! ��1=�8�� $�� .&	 4��G�-  �@� ,� ����1�	 $�E6- �"���9

,	G  2PSix�E� �d� U��9   M�5� $�E6- &	�-�1- � �
�#'�8 2�8

�� /������� '��-]R[.  

  

��������
� ����� ��
��� �  

 ,- �-����$PSi,- � �>	G: ����� �	�; * �  �	#��3�#'�8 2��C#��

���� x: � '�� �	���� �'�� /� �	dF . "�� #$QRS� Z�>� 

,� '�<��3  �	G: 2�8 "��H� #$ 4'� �	���� 2�8 ��[# '�� /

�	#��3�#'�8 '�#$ '�# ���� f��^ '�� . ���>9PSi ����� U��9 

,- ������ ��>	G: 4'�#�� ���7 #�q� � �C$�� ���$  2

�6� /H9 �"��H�  W��  2�8'�� �	����) HNO3 ( � �	#����3�#'�8

 '��)HF (/� 4$��� ,%�9 n�% .�K7�9#��#$ �&	�- 4  ,- *��� ,�

                                                 
�- D.R. Turner 

�-Surfactant 

�- Stain-etching 

<��3 $�D	  y�# �>	G: ����� �'��- o*�� ���� ���+���� 2�8

/� 2'�5� . "��H� �- �>	G: ����� �	�; * ,� 4'� 4$$ ��>�

HF-HNO3<��3 $�D	 �  4'� �	G: 2�8  '� #$ o*�� 2cS W����=�: 

���� �� �	dF '��-]�[.  

  

� ��������� �	
���� ��� ���   

�� ���E9 x: ,� ��[�  �$��PSi�� '0��� ���+� $�D	 2�-  $�� .

���� ,	G #$ ������ ��8  <��! �	 ������ '	'� ������� 2�8

�� 4'	$ $�� .���� r�>1� 4*'� * ���� $�	* �=1�	�� #�>3 ,- �8  2

4�5� �?�� #���- $#$ P�E9# �8 . &	 ,� /� 4'� W��0� ������

���� � 2�- �8,���  2�8PSi ���H- #'@� �	 * ��>�- /���! �- 

�� �8�� t�� $�� .,	G #$ &�1u�8  2�8PSi * 2��C��% �<��! 

/� &�����^ �����0� ���E9 U	�� /H9 ����� $�D	 .&	 *  ��#

�['� 2�- n��1� y�# '1? ���� �$���  &�� #$ 4'� $�D	 2�8

�>� /� ,�3�	 ,0��9 ��$��.  

  

������ ������ ��� ���� ���  

 "�� #$ #�- &��� ,A ����H- m�3 �$�A �>�QRRk &	 2�- 

�>� y�# &	�9�h�� �'� �% #�I1� �� �$��  ��E�� �� �'��-

/� ��>� �: 2�% � 4$�- ,1	O8�F .�#�� WO���� y�# &	  �8$

,N@� 2G�- �4�5� #$ $�%�� l	�� $�	*  * x�1�% /6% ��: ���H- 2

����� �HN� &�- �>� 2� '��-.  

  

������ ��
���� ���� ���  

 "�� #$ #�- &��� ��>	���� �$�� �>�QRRS #�I1� &	 2�- 

/3�C #�[ 4$�5�� $#�� . ���>9 * iFPSi $�'� #$ ,���� �C°S_� 

�� '�0�9 �rK� /H9 � 4'� '�D1� $��.  

  

��������!�" ���� ���   

y�# &	 #$,- ���1F * �  4$�5�� x: 2�% ,- 4'��� �>� l	�� ��17

�� $�� .,- &	 ���$ &�	�F �HN� �>� ����1F ,�  �$#$ x: * �9

�� �8�� �=1�	�� 2���� '-�	.  

  

  



 �� �������	�
� ���	�� ����� ������ 

 

 ��

����#�$!%& '(�� �� ��)*+   

�� ,��8: ���E9 y�# '��- "���9 �	 x: #$ �>��� �- 4��8 '��9 .

8: ���E9 ,� /� 4'� Z�>�,����$ �,�� ���� 2  �8�� # �8

�� '8$]� [.  

  

� ��������� �	
���� ��� �����   

,�$ #$  ���>9 2PSi i�G�� �#�� ,- �
�#'�8 �- �: \N� �

�� 4$$ ���F $�� .,�3�	 ���F \N� '1?�8 ��[� ���
�#'�8 2  ,�

�- �5��9 b�0� #$ �� #�[ �h  ,- ��8�9�� ���* �'� 2�- �$��C

4*'� �� #'	�F �3�A ,- ,u��1? �� �$�� ��G�; �#�� b�0� #$ �'�  

�� 2�5��9 �B��� �- ����'��� '0��� # \N� �$��C #�[ '1� .

�� r�@9# # \N� #$ 2#'	�F�� ��	��� '1	�3  2#���- 2�- ,A '8$

�� x��N��� �8$�-#�� * '��- . �G��H� #$ 2#'	�F �$�-G�- 2�-

4'� $�D	 \N� 2*�� "�03 ��^ ,- *��� �PSi �0�E; �8'���* �-�- #$ 

�� g��� $�� . �-�- #$ 2#'	�F �10� ,- &	 �/@�@� #$

 \N� �0�E; ����'���PSi�� �8 #$  '��- .y�# &	�-�1-  2�8

 \N� 2#'	�F �	O3 2�- 2$'0��PSi/� 4$�� '�F ,0��9  .  

 \N� ���{9 2�- W���� y�#PSi�  ��	�� �� �9#�� '��- . &	

�#�� WO���� �'1	�3  2G�- 2��$ �9 ������� �8$C°S___ 2�- 

�� ������� ���� �	��� '��- .,	G $�D	 ,- �D1� y�# &	  2

4'�'��� �HN� �� "�03��^ 2 ,���� � $$�C 2#'	�F �- �	�8  x��N�

������ �- � �8'���* ,- /E�� �8�� $�D	 #'	�F �HN� 2 '1�]� [.  

 �	���9SEM,���� \N� *   2�8PSi)  ���e(4�5� $�%� �  2�8

�� '���9 # /	�# �-�[ <I1� '1� . #$SEM,��� $�%� O�� ���-   2�8

�9 �������� 2�8�5	� � \N� #$ ���� ��������  ��- #$ "���	�A

�� <>? ,- &	�	* $#��]a[.  

  

  

������   ���	 
���������� ���  

����,���� ��%�� -���(   

,`̀ -   ,��`̀ - ��`̀ �� �`̀ ��$    * G�`̀ �0� ��'`̀ � '`̀ 1�- 2#'`̀ 	�F � 2'`̀ 1-

#O	'��`̀`�   ��#$ 4'��`̀`� $#� �`̀`��7 ��`̀`17 ,`̀`- '`̀`��% 2�`̀`8

4�`̀ 5� �`̀ 8PSi  �`̀ � 4$�5�`̀ �  $�`̀ � . 4'11A'��`̀ � &	�9'`̀ �:#��  �`̀ 8

�����F     ��`��� � �8                �	G�`- �B��`� 2�`�H� ,`� �`? �'1��`8 �`8

� '`̀ �#$  4'11A'��`̀ � �`̀ - ,�`̀ 	�@� #$       #'`̀ 	�F J��E�`̀ � �`̀ =	$ 2�`̀ 8

'1��8 .          ��`���F ,`� 4'`� Z�>`� �&	 �- 4�K7         �`- ,�`	�@� #$ �`8

��`̀ ���  <8�`̀ - 2�`̀ - �`̀ 8  '1��`̀ 8 �9'`̀ �:#�� �2#�`̀D5� �1`̀ � . 2�`̀ -

      4'11A'��`� ���`��� ��01`� 2�8$�-#��            �`��� 2'`�#�� �`- 2�`8

��             2
�`� ���'`�# ,`� �`? �'`1� /	�5� '��9       $�`	* �`��� �1`�� 

��  '��-)"�'%)Q .((  

  
  

  

  
  

  

 ����� (�)�>5 SEM  7?'?�" %�@�'�� *+� ) A+�" *+� B� ]�.[  

    

���� ��� ��� �)�	
�( 
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 ��

�����F n�^  �L� �8Ca(ClO4)2.4H2O � Fe(ClO4)3.x H2O ���� 

/-�;# � 4$�- #��E9 x: '1��8 ��C .�����F /-�;#��^ 2�8  ��C

KClO4 �NH4ClO4 � RbClO4 �	$�@� #$ K� * "�E[ �-�[ "  2�8

&	 #$ �'1���� �� �-�[ "�'��  * ��- �$#�� ,��C�S ����� ,E9�� 

4�5� #$ 4'11A'��� "�E[ �-�[ #'@� ,- �'��# 2�- ��$���F  �8

,- <D� �8�� &�3�C �I� #$ ��'- /�$  $#�� �$���F #�- �8 #$ 4'�:

/� *��� ./-�;# /0�E; � #��E9 x: ,A &	 $�%� �- �����F 2��C  �8

�� �6�: �'� '1�- 2#'	�F #$ �K�>� *��- nE� &	 �- �$��  �- �"��

�� �I� ,- �,�3�C �#�� ��>	��*: g��  #��E9 x: #�q� ,� '�#

4�5� ��#$ ��� �$��� #'	�F 2�-  2#��! �8 '��- . �"�L� ��17 ,-

NH4ClO4/-�;#  ��� #��E9 x: ���� � 4$�E� ��C �� #$ �'��- ,D�

4�5� * �"K� ���E9 * iF �� �#�� �8 $��. �����F &�- *  2�8

 �4'� ��#�- $'0��Ca(ClO4)2��� &��� * ��	 �  ,� /� �	�8

�� �6�: &	�9�h�� * ��	 � ,�3�C #�[ �	��*: U	�� /H9 '��- .

/-�;# ���� ��� &	 �,��5����  2�- "� x���� � 4$�- ��C

4'11A'��� n��1� 2���  '��- . ��=	$ �h�� ���NaClO4��  '��- .

�����F �L� � 4$�- #��E9 x: �	 ���� U@3 �n���9 &	  ��=	$ 2�8

/-�;# ��� ��C  ��01� 2�8$�-#�� 2�- x���� &	��6- d� �'��-

�� '��- .4'11A'��� &	�9#'	�F � &	�9�h�� $�C�C �"�� &	 �-  2

�;# � 4'� ,���1� ��1� �9 ,� /�/- ��� O�� ��C  '��-]T� a [.  

  

  
 ���	
� 
C���" �D!!ED�CF� �   �G?�!" ��H~HP
��� �)/ I�J�9�   �K�� �L'M �~RH �N/�(O 
P �)��" ~SI ��/�D���� I�J�9� ~Me �I���" ~Et �I��5� ~Ac %���� ]� .[  

/����  �D!!ED�CF�   I6O)I6�� �(�R-(  

(g/g) 
N���T�5  

HP RH  SI  

����� ��  

Me (237/100)  +  +  +  
Ca(ClO4)2.4 H2O 

Et (166/100) 
2P�V/ �D�D9 2��(W�" ,'�X �"� �(�Y.  

    +  

Me (6/100)      +  

Et       +  NH4ClO4 

Ac (>6/100) 

,8 ,[�P �(�O /� \�JT ]!F�) �D�"  D�#�5 �(�8F %^�CF� _$ ����� 7�#� 
P �(5

," D!F.  
    +  

Me (182/100)    +  +  

Et (152/100)      +  LiClO43H2O  

Ac (137/100)  

,8 ,[�P �(�O /� ," I�V *+� 
P %D"$ �D�" D�F.  

  +  +  

Me (~181/100)  +  +  +  
NaClO4. 1H2O 

Et (<181/100)  
2P�V/ (�8F �(�O %)/� ) ���P (�Y ," �H  D�")�/�D����(  

    +  

Me       +  
Fe(ClO4)3.x H2O 

Et   
2P�V/ 4�(���P (���P �"� ��(�Y," ����� L� �/ %^�CF� 4� D!F.  

    +  

Me (<1.7/100)      �  

Et (<1.7/100)      �  KClO4 

Ac (<1.7/100)  


8H /� I6O � 2�� I6�� 7P�[ (�` �I)�D�" ��H.  

    �  

����� ��  

Me (>54/100)      +  
Ca(NO3)2.4 H2O 

Et (54/100)  
2P�V/ �D�D9 2�� (�Y.  

    +  

Me (17/100)      +  
NH4NO3 

Et (4/100)  
�(�O %)/� ,8 ,[�P �H D�".  

    �  

) _�X ( Me     +  

)_�X ( Et      +  LiNO3.3 H2O 

 4�D�(�- (37/100)  

D9�P 3F ��aC 2�#6O 7�#� 
P 2�� 4@8" �\�JT ,'�X ]!F�).  

    +  

��� ����  

)_�X( CS   +  +  +  
�YY�(  

," _)b ��9  

���" �=!5 2P�V/(�` � �(�O %)/� 
F (�Y ," �H 
+��) 
P ) D�"  
P %�(F(- %D9 _)b �

," N/�� ,�O�/ �(�Y .  +  +  +  

    



 �� �������	�
� ���	�� ����� ������ 

 

 ��

�������� �����   ��  

4'11A'��� 4*'� �- �	�8#$�F ��� #$ �$#'���� 2#�D9 2�8  �#M 2

4�5� �N[ * ��C#O- #���- �� ,�69 �8 '��� . y�# &	'1? * &	�-�1-

 �$���F 2�- ���5��4�5�  2�8PSi�� 4$�5�� 4'11A'��� �-  $�� .

4$�� 4�5� �$���F �y�# &	�9  4'11A'��� ���� "��H� �	 * �8

�� '��- .4'� ]�E� "��H� #�I1� &	 2�- 4'11A'��� * 2  $#�� 2

�� ,�69 �I�  \N� ,- � $��PSi�� 4$�O3  $�� .,-  $�%� ���$

4�5� #$ G�- �=1�	�� 2�8���� � ��8 4'�>� �6�: ��#$ ,- "��H

�� $�� ."K� * �#�I1� &	 2�- �� 4$�5�� �9��5�� ��: 2�8  $��

/I�^ ,� /� 4'� $#� �6�: #$ 4'11A'��� �	 * V����  . ���$ ,-

 /��$ ��: \N�PSi,- x: M�5� ���� � 4�5� ��#$  �$#'� $�%� �8

��� x: &	�-�1- $�� 4$�5�� "K� ��17 ,- '��9 . 2�- ��: * iF

�� �>� U�H� 2��$ #$ ,���� �,@�[$ '1? �'� $�� . &	 #$

 \N� 2�# # �-��# �4'11A'��� * ��� #'@� �'1	�3PSi ���>9  

�� '8$ .,����  4$$ �#�� �9G�- 2�8��$ #$ ij� ��H- $#�� 2

�� 4'11A'��� �,D��� #$ ,� �$�� �� x�M \N� 2�# $�%�� 2  $��

9 &	'- �,D��� #$ n�9� 4�5� ��#$ ,- ��=1�	�� 2�8���� $�%� 2  �8

�� $#� $�� . 2#'	�F n%�� &�1u�8 ��9#�� �����7 2��C#��-

�� ,���� �'� '1�- $$�C  .  

4'11A'��� x��N� 2�	dF "KH� "���9 � "�����   ��: #��3# � �8

�� #$ J���9 # ����$ '1��- .� &	�9G�- ,- �-����$ 2�- �&��� '

4�5� #$ 4'11A'��� $�#�  2��������� /E�� �,D��� #$ � �8

�� ��L�'� ������� ,- �B���  ����� �$���F y�# ��9) #$ �F

�F ($$ #�[ 4$�5�� $#�� # .4*'� �- 2��C  W��0� ��D1� �*� 2�8

 ,� 4'�e4�5� �$���F ,E9��  "��H� �	 2�- �8e_ %Ca(ClO4)2 #$ 
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