
������ ����	�
��� ��������� � ������

541�

�

��� 546.82 

����. �. �. �
���������'

����. 
��. �
��. �. �. .�
�*����
(����
� �����, ������ �� !���
���������� �
��"������

� ���
����� !���
����# ������, $	%�) 

������������ @�
���-��4������ �������
��������� �
��4��������	 ����������5����

��4�������� � ����������4 �����	  

� ������	� ��������4������ ���������

& �����'� �
�' ,��-*� ������� ���'��' ��"����( ���

��"+���+� «���+� ���
�����», ����������� � ��"���-

���������� ���#������ ����
+� ��)�� ��
���'�- � �����-( ��*���

��"�#����# (���
��
, �����+� �������, !���
������ ���

�� ����+� ����), ����� ��� !���
�
��� ����� ����
��� (37�). 

1�� ���(��(� !���
����� ���'
�"�����+ ���
�- �/��� ����������+, 

����
 �
�����+ � ��!���
�����# �
�, �
�'��'(� ������+

�����������- ����+ 
��� ����� ���#����, ���(��' ,+��
+

�,
����+ �"����' � ���
���
����
 �����"�� ��� �#�����

��*� � !���
����� � ���'. ��� �#����� !���
����� � ���' 37�

�� �� 
"�� ���������- �'"����- � ��) �
�����- �� )���� � � ��
-

���� �����'��(. & 
"��-��� 37� ����
��� �,����(� *�
����� �
-

��������� �
�����' � ���
�-����
�� � �,+��+� � ����-

������-�+� ���
�#�����. %� � ��, ���� �
�������� �
�����

37� "��
����� �"-"� �� ����������� �+���� � �
��� �������, 

����*��' ��  ���#��� �
� ���+*��� ���
���
+, � ����,��-�����

�����"�# �� �
���. & �����'� �
�' ,��-*������ ����������#

���
����� �� ����*�� !���
�
��� ������ ���#��� ����
��# �

��"���� �
�����,��-�+� ���������#. ��� ����"��� 
��, 

�����
����������� ��
�*�� ��������� ���
�' 
��
���� !��������


�,����- � ������ ���������# ��� [1-3].  

%������+ ���
�' �������� ����' ������� � �����-"������ �

������ ��������
)�� � ��������� ��
�,�������� ������ (%$%) 

� ��
��"��
�������� ������ (%��%). �� ����� ����� H1 �
��'

�����' – !��  ��
���" �������� ������ �" �
 �������� �
��"����+�. 

&��
�' �����' – ����������' �,
�,���� � �
� 10. 
�����
� NaOH.  

& ���� H 2 �������+ ���
�' ��������  ��
��
���-��# �,-


�,����# %$%/%��% � 
�����
 NaOH. ����������( �,
�,���� �
�-

������ �
� ���
���
 150 –180°� � ���� 24–72 �. 1����� ���-�-


����� � �
��+���� ��������
������# ����# �� 
� = 7 �

������(�# ��*��# �
� 110°� �� �����'���# ����+. 



������ ����	�
��� ��������� � ������

542�

�

���
)��� ���
�' � �,
�"��� ��
��'�� ������ �������#

������
��, ������� ���-��# ���
������ – ������ ����
,����-

��#  
�����
��. 

& ��,����� 1–3 �
�������+ ������' �
�����' ����"�� �


"��-���+ ����������' ���#��� �,
�"���, �
��� ,��-* �����-

�� ,+�� ����� ���������#���� ����� �������', � ����
�� ��-

 ����� ����+� ��,���+ 1 ��
-�
����� ���
���
�, �
����)���--

����- ����������# �,
�,���� � ������*�� �)�� ��������
-

)���� ���������� �  ��
������� ���
�'. 1,=� �����-"��� �

����-�� � ��������� � ���
��������+� �����+*� �������'� 70 ��. 

��-*�,� 1 – ��*� �+ (�*�0%��+ �-$�),� 
H

�,
.

.��-�� ����*-

�� TiO2:NaOH 

������' ����������# �,
�-

,����

.���� ��������-

 � �,
�"��,  

;, � %,
�
�

1∗ 1:30  72 150 1,88 

3∗ 1:80 72 130 0,72 

4∗ 1:80 48 150 0,60 

5∗∗ 1:30 46 150 1,75 

6∗∗ 1:30 26 150 1,86 

7∗∗ 1:30 72 150 1,63 

8∗∗ 1:30 72 150 1,80 

9∗∗ 1:80 48 150 0,59 

11∗∗ 1:68 24 180 1,13 

12∗∗ 1:71 48 150 1,96 

13∗∗ 1:30 24 180 1,85 

14∗∗ 1:80 48 150 0,73 

�
������: * – ���������#�+# ����", ** – ���������#�+# ����"

�� ����� 
"��-����� ��,���+ 2, ���-��' ���
�����- ����-

���+� �,
�"��� �"��'��' � ���
��� 129–252 �
2
/ . �� �����

����+� 
�� ����"��� � �����"� (
������ 1), "������
����+


����+, �
�����)��� Na2Ti3O7, ���' �,��-��' �+����


������ ������-����� � ��+����# ����� �
�������������

�������+� �,
�"���.  ���
)��� ���
�' � ��� ���� � ��-*, 

�� 
������ "����� 15,2 ���.% ��' Na2Ti3O7, ��� ��)� ,+�-

��'"��� � �������+� ������� ���
�' �� ������ �
��+���. %��)


"��-���+ ����� ���
- �
� �
���������� � ����� ���
���
�+�

����+� [3] ��"���'(� �
�����)��-, ��� ��
'�� � �
�������

� ��
������ �,
�"��� �
�������� (�
� 700–1000
�
�) �� ��������


�"��)��, ���
���)���� �"����� ������� � ��
����
+. 



�

��-*�,� 2 

H �,
. S��., �
2
/ 

���
)���

Na, ���

1 137 9,65

3 252 9,91

4 197 9,80

5 199 9,99

6 188 7,95

7 129 8,03

8 214 7,99

9 195 7,43

11 187 7,48

12 159 7,84

7�� �� 
���+

������� 1 – �%�"'%��'$�!!1

��-*�,� 3 – ��*� �+

H �,-


�"���
����������' �,
�,����

%, 
�
�

3 130 

5 150 

6 150 

7 150 

.�
���� �' ��������

� �� ��

H7

H5 

H6

H3

������ ����	�
��� ���������

543�

��-*�,� 2 – �%)�*#"�"1 ���*%&� ���+ �-$�),� 

���
)���

���.%

���
� �
� �
�-

���������

%=1000
�
� (1�), % 

7"��-���+ 
�� ����"��� �

�����"�

9,65 - 

9,91 - 
������ �
�������"����

Na2Ti

9,80 - -

9,99 18,40 
������ �
�������"����

Na2Ti
7,95 15,79 

8,03 19,11 

7,99 10,50 -

7,43 - -

7,48 22,45 -

7,84 15,50 -

7�� �� 
���+ �,
�"��� 3, 5, 6, 7 �
�������+ �� 
�����

�%�"'%��'$�!!1 �-$�),�  3, 5, 6, 7 (��!%$� �-$�),� 

��*� �+ "%$!��-$�-�"�� � �&%*#��+ (� %$2���"#
"�"���"� ��"$�+

������' �
���,
�,����

����������' �,
�,����
���� ����������# �,
�-

,����

;, � %, 
�
� ;, �

72 450 2 

45,5 450 2 

26 450 2 

72 450 2 

.�
���� �' �������� ���
�' �
�������� �� 
�����

�� �� �� �� 	�

��������� � ������


�� ����"��� �

- 

�
�������"����

Ti3O7

�
�������"����

Ti3O7

�
�������+ �� 
����� 1. 

�-$�),�  "�-*�,% 2) 

(� %$2���"#

S��, �
2
/ 

�� ����

252 57 

199 142

188 130

129 18 


����� 2.

#�

2θ



������ ����	�
��� ��������� � ������

544�

�

�

������� 2 - �34-�)�-$�7%��+ �-$�),�  7 � 9 ���" %"�" %���  

(��!%$� �-$�),�  "�-*�,% 2) 

��� ����� �� 
����� 2, �������+# �
����� � 
 �
����,  

�
� ���+ � 
 ���� ��(� �������( ��
����
�. ���� �,
�,����

�����"��  ��-�
�"����� ������- "������
����-, ��� � 
 ��+ �����'�

�" �����
�,�� � ��*��� �����
�� 10 �� � �����# ����� 100–200 ��. 

$�� ���
�,��( ��
���� �( �����
�,�� ���� ���������- � ������-. 

�� ��������� ����������' ��)�� �����- ����(�� �+���+: 

1. ���������� ��"��)����- �������' Na2Ti3O7 �������-

��#�+� ������ � �����-"������ ���������� ������ � 10. 
�����
�

 ��
������ ���
�' � ������'�  ��
��
���-��# �,
�,����. �
�����

�,����� 
�"����# ���-��# ���
�����-(, ����
�' ��� ������(

� ���-*��( � ���+*��� ���
���
+ �,
�,���� �� "���(��-

��-��# ������. ��,�����+ ���������-�+ ����������' �� ����-

��"���� ������#  ��
��
���-��# �,
�,����. 

2. 7"��-���+ ����� ������� �������� � �
������ �  � �"�-

���' ���� �+�������
���
��# �,
�,���� ������-����(� � ��"-

��)����� ������' ���
�' ��� � �
���� �
��+��� ���� ����"�, 

��� � �
� ������(�# �
���,
�,���, ��� ��,������ ����+���-

�
� �����-"������  � � ������ ���������' !���
�
��� ������

����
��#. 

��%�7�%�7�
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