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(a) 0 min (b) 29 min

(c) 44 min (d) 59 min

(e) 74 min (f)

������ �� 	
��	�� 
��������� ������ ��
��� �� �������	���� ����
�� �
��� �� �
���
���
�������� 	�� �  � 	��� 
��� ����������
�! ������" #$� ��
��� %��� �
��� 
� 	
� & ���' 	(�
)* ���' 	�� ++ ���' 	�� �* ��� 
�� 	�� ,+ ��� 
���� �$� ��
� ��
��" Δf = +122 �-" 
�
��
(
� � �&& ��" 	�� 
�
�����
�� ������ ��
�� �
��� �� 
 ����
��" Δf = +500 �-" 
�
��
(
� � �& ��"

�.



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

��������� �������	�

�� ���� 
���������� 	�	������ 
��������	� ���� � �	����� ������ ����� ± ���� 	�� ���

������ �	 ��� �������� �	� ��������� �����  	 ��� ���	����� ������� �����!���� ���� �

������ �� ����"��#� 	� �

��� �	 ��� �������� �$����� ������ %��� ��������� ���� ��� �	�

�&�	������ ��&�� ��� ����� ������� �$������ ����"������ �������� �� ������ ��� ������� ��

��� �����!���� ���� � ����� ���	 ��'�� �� ���� 	�� �!�� �� �!���	 �	� ������ �����	� ������(

����� ��	������ �$����� ������ )� ���	� ���� ��� 
��������	� ��� 	�� ������ ������ �	���

����� ��	�����	� ����� ��� ������� �����!���� ������ �

��� �	 ��� ��������� )� ��
����� �

������� ��
�����	� ��&�	 ����� !�� ��� ��������	 �� 
��������	� ��� ��	
���� �	�� �����

������

�� ��� ���������� �������� �	� !���&��� �� ��� 	�	������ 
��������	� ��� ������� �� �����

�!���&�� �	 ����� �$����� #� �	� ����� ��
����� !� *����	 �� ������ �� ��	����� ���� ����

��� ���� ������� ������� ���
����� ��		����� �� ��� ������� �������� ����
�� %�� 
���

��
������!����� �� ��� ��������	 �� ��� 
��������	� �������� ���� ��� �	������ �� +������

��	��	������	 ��� ��	��� ��� ��������	 �� ��� ������� �������� ����
� �	� ��	�� ��� 
��(

������	�� %�� ������� �������� ����
� ��� ������ !� ��� �������	 !�����	 ,-− �� � �����

�������� �	� � ������� $− &���	���  � ��� ��	��	������	 �� +������ �� �	�������� ��� �	�������

$− 	��� ��� ������� ��� 
�� �	 ��� ������� $− &���	���� �	� 
��&�	� ����� �������	 ���� ,-−

�� ������  	 ���� ����� ��!��� ��.���	�� �	 ��� $− ��	��	������	 ��� ������ �	 ���	�
��	�

��.���	�� �	 ��� ��������	 �� ��� 
��������	�� ����� ��� �����	� ��� ��� �!���&�� 
��� ��(


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

����� !� ��� ������� �!���	�� �	 ��
�����������

�������	��

%�� �!���&�� ������� �����!���� ��&� �	 �

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

������ ���	 ���� �� ��� ���������� ���������� ���������� �!���&�� �	 �����
�� ����� �$�����

/�����  	 �������	� ��� �����(����� $0(�$0 ������ �!���	�� �	 ��� �����!���� ���� 	�

������(����� ��	����� �$����� ����� ����� ����� �!���	�� �	 �����
�� ����� ���� ����������

�/



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

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

�� ��

���� ���� ��� ��
����� 
������ ��
������
 ��� ������� ����� � ���!�� �
 
��

��

����� �� ��� 
������ ����� �� ����!
� "������ �� ��� ����� ��
�� ��� ��������
 �� ���

!�����
��

 
����
�
 ���� ��� ��
��
������
 �� #�2+ �
� $%− �
 ���� �
���� �� ���� �������

����� � ���!�� �
� &
 �������
� ��� ����� ��
���
� ��
����� �
 ��� 
����	
���� �'	(�'

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

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

� ���
 ��
��� �
 ��
� ��

�
��
� ���� ��� �����

����� ������� ����� � ���!�� �
 ������ �
 ��� �
��������� 
!��� ��� !��
�
����� �
 ���


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

��� ������ �� ��� !�����
��

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

�
 ������ (
 !������
�� ��!�������� ��� ������� ����� � ���!�� �
 ��� ������ �
�� �
 ���

�������� ������ ������ ��� ����+
�

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

��� ��
�� 
���
���� ���
� �� �
 ���
�
���� ���� ��� ������ �� ��� !�����
��

 �
� 
������

��
������
 ��� ����� �
 
�������� 
������
 ���
 ���� �
 ������ ���
 ��
��� ��
� 
�!!���
 ���

�
���!�������
 ���� ��� 
������ ��
������
 
����� ��

�
� �� ������� ����� � ���!�� �
�

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

������
 ,���-,��� 
��� 
����

��� �����	
���� �'	(�' �����
 �����
�� �
 �������� 
��������


������
 �!% . /� �� � � �� 
������ ���� �
�� ��
� 
�!!����
���� ������� ��� �����
 
���

*�� �������
 �
� 
������� 
��!
 ���� ��� +�
+
� &
 ��
���
� �� ��� ��
� �� ��� 
��������


������
 ���� !% . ,� ���
� �������
 �����
 �
���
��� �
� ��� !�����
��

 �
� 
������

��
������
 ���� 
�� ��
����� ���������� ��� � !�����
� �> 0�1 ��� ���
� ��
���
 ��
���

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

 ��� ��������
 �� ��� !�����
��



�
� 
������ ��
������
�

������
 ,���-,��� 
��� 
����

��� 
����	
���� �'	(�' �����
 �����
�� �� � � �� 
������

����� ��� �����
 
��� ������	
���� ��� ��
������� ��
���
�
� &
 ��� �����
� �� ���
�

01



(b) 52 min(a) 0 min

(c) 96 min (d) 86 min

(e) 87 min (f) 88 min

������ �� 	
��	
� ��

������ �
�����

�� ������ ��
��� �� �������	���� ����

� �
��� ��
�
���
��� �������� 	�� �  � 
� 
 !"�� ����

� 
��
 	��� 
��� ����������
�# ����� �$ %&�
��
��� '��� �
��� 
� 	
� ( ���) 	*� + ��� 
�� 	
� ,� ��� 
���� �&� �

� ��
��$ Δf = +122
�-$ �

�� *
� � �(( ��$ 	���	�� ��

������ ��
����

�� ������ ��
��� �
��� 
� 
 !"��
����

� 
��
 �� 
 ����

�$ %&� ��
��� '��� �
��� 
� 	
� .� ���) 	*� ./ ��� 
�� 	
� .. ���

���� �&� �

� ��
��$ Δf = +1.46 ��-$ �

�� *
� �  ��$

��



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

���� 
������ ��
��
 ���� ��� �	

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

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

	������ ������ �� ���

����
��
�� ��
	��	
� �� ���� ���� !�" ��� ����� ��
��� ���� ��� ����
��� ������ �� ��� ������


��
	��	
�� ����
��� �� �����#�� ����
 ����	
� $����� %	�� ��
	��	
� ��� ��� ����
��� �� ���

����
 ���	���� ���� �����
 �& �∼��� �
�� ����� 
��	���� �� �������
 ���� ��� ����
���

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

����� �� ���	
� $����

���� 
��	���� �&� ��� �������
����� �� �
����� ���	�� ���
���� �� ��� ����
������ ������

 �� �
����� �� ��� ����
������ ����� ���	�� ��� ����
� �� ��� ���������� ���
��� �− ����������

'������� �� �� ��
� ������ ���� ���� ���
������ �
�	�� ��� ���������� ���
��� �	
���� �− �����

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

������� ������ �������� (����	�� �� �
� ��� ���� �� �������� ��� ������� �
�� ��� �������

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

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

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

��� ���� ����
��� ���� ���	
� %" �� %	���
���� '���
��������

&�����
� ��� �������� ���
�� �� ��� �	
���� �− ���	�� �� ��
���� ����������� �� ���

	���
����� )�2+�  �	�� ��� ������� ��
�� ������� �� ��� �
����� ���	�� �� 
��������� ������

'� ��������� ����
 �����	��� �
�	�� ��� �	
���� �− ��� ��� ����
��� �
����� ��� ��
���

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

������� ��������� 	
 �������������
 �����	�
 ��� � �� σ = ���

���	
�� *����*��� ���� �	�������� ��
��
����� �+
(�+ ������ �������� �� �	��
���	
����

���	���� ��& , �� σ = "!� �� � #-�� �	
���� �
�� ���� ���� �	���������
� �������  ��

#
�� ����� �������� �� ���� �-��
����� ����	
� *���� ����� .�� ��

���� ��� ������ �����

��� ����� ����
��� �� ���	
���� ���	���� ����	
�� /��� ��� ����� �����
 �� �� ��
������ �����

"*



(a) 0 min (b) 48 min

(c) 66 min (d)
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Fluorite

H+ adsorption

1 nm

pH = 6

2 nm

Fluorite(111)Fluorite(111)
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