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����. �. .. 4��
�

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

� ���
����� !���
����# ������, $	%�) 

������������ ���	��	 ������? � ���������
4���@�����6��� � �����������6���
��4�������� �� @�
���-��4������  

� @�����������?� �������� �������� ������, 

������4��� 
���-���� 4�����4

& ������� �����-�� ��'�����# ������� ����������#

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


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

������ TiO2, ,����� �������� ���,��-�+�, ��������+� � ������-

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

�,����'� �
��+*�������. %��) ��� � �������' ����� ��"����(

��� ��"+���+� «���+� ���
�����» – !���
�
��� ������ ����
-

��# (37�), ����
+ �
������'(� ��,�# ������"��( ������, �����'-

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

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

��������+� ���#��� �
� ����)��� ��*� � !���
����� � ���'. 

$��-*� "����� ��' �������' !�������+� !���
�
��� ������

����� � 
�� ��
����
� ���
���� ���������', ���,��� ��
����
�

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

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

���+�� ��
���
��������.  

��' ��"����' !�������+� ���������# 37� �
�������+�

���
������ '��'��' ��
����
��' � ���
�������' ����������' ��-

������
��+� ��
 �������� �������, ���
���)��(��'�' ��
��
�-

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


� ������� !���
�
��� ��c�� � ������� [1]. 7�� ,+�� [2] ����"���

!����������- 
 ���
����� ��
����
��-����
,�����+� � !���
�-


��� ������ ���#��� ��������
��� � �������� ������ ������ �

"��- TiO2 ��
����
�
�(��� � ��������
�(��� ����������. 

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

��������� ��������
�(��� � ��
����
�
�(��� ���������� �� ��-

����� ���������' 37� �� ����� ��������
������ � �������� ��-

���� �� "��-- �- ������ ��. 

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

TiO2, �������+# ����"���# ���)���� � �������� ������ �" 
�����-
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� TiCl4 � ��� 20 % – �+� ����+� 
�����
�� ��
,����� ������', �

�
��������� �"����# ������+ �
� ���'
��� ����*��� �/%i=0,6. 

��' ����������� �  ����+# "��- TiO2 ������� ����+ ��� ���
-

���+ 
�����
+ ����������(��� ���������� (Al(NO3)3·9H2O; �3714), 

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

(���), �������, ��
,���� ������'. �������+# �
����� ��*��� �
�

150°�, ���� � � �"��-���� � ������
��# ��-��� � �
�������

�
���,
�,���� �
� 700°C � ���� 3 �. 

& ��,��� 1 �
����+ ������' �������' � 
"��-���+ ������-

����' ��
����
��-��
,�����+� ���#��� ���������# � 371 ����
-

��#, �
� �������+� � �� �����-"������. ���������� 371 �+���-

��� � ��,�
���
�� 
���"��� � ���
�������� ��������� ����- �

������,��� ��. �. &. �+���� ��� $��
���. 

��-*�,� 1 – �*�+��% ��*�0%�" � :��:�$��&%$7�<%'� !�&�:�,�$�;<%'�
��!(��%�"� �� �&%*#��; (� %$2���"# ��(�*��"%*+ � 3�� 5%-�12 3�� ��
%'� ���� %

H

.���������


K���, 

 /��
3

S��, 

�
2
/ 

371 �
� γ = 17 �
-1

�
�
���

���
)���

�� ����*-

��( � Ti, 

���. % �, �&/��
τ, 

��
J, ���/�

2

1 �3714 0,5** 1,02 23 3,5 56 5,7 

2 �3714 3** 1,01 71 3,5 84 16,9 

3 
Al(NO3)3·9H2O; 

�3714

10; 

2** 
0,59 105 3,5 45 0,58 

4 
Al(NO3)3·9H2O; 

�3714

10; 

3** 
0,58 125 3,5 39 0,43 

�
������: �� ��� �,
�"��� ��
����
�
�(��� ���������� '��'��' ����������

(������� ������*�� ���: TiO2 =1:1); γ – ���
���- ���� �; � – ���
')�����- �
�-

����+���� � !���
����� � ���'; ** � �
��� �� 7215

�����"�
�' 
"��-���+ ��,���+,1 ��)�� ������-, ��� ��������-

��' �������� ������ �����
�� ��"���'� "����� �������- 371 ���-

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

���-����(� � �
��������� ��������� � ��������
�����': 

��(����� � �����
��. ���,�� ��"��( ��������- ���� ����"�� �,
�-

"�, �������� ��������
�����+# �����
�� � ��(�����, ��� ��)�

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

Ti
+4

�� Al
+3

�,
�"�(��' ����+ � �+
���+� ����� �
����������, � �
�

������ �����
� – � !���
���+� ����� �
����������. %��) "���-
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��, ��� ������� ��������� ����������
�� �
������ � �������(

���-��# ���
������ �,
�"��. 

1���# �" �
�,�� �������(� � ����� �������' '��'��'

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

��� � ���( ��
�- ��)� �
����� � ���������
�+� � ��)�
�����-

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

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

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

��'. 

��-*�,� 2 – �*�+��% ($�$�&1 � ��*�0%�" � �"$��"�$�$�;<%'� ��!(��%�"�
�� �&%*#��; (� %$2���"# � 3�� 20%-�12 (� ��(�*��"%*; 3��  

�� ���� % &�����&� "�"���

  

�� ����� !���
������-�+� ����+�, ���������-, �������+#

� ������ ��
,����� ������' (H3, ��,�. 2),  �
�'��� �,' ��� ���+#

���*�# �,
�"�: �
� ���- ��"��� ����� ���
,���' ��' 20% �� ��-

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

�
')��' ���� �. ��!���� � �����'� �
�' �����' ��+�+ �� ����-

��"���� ���
)���' !�� � ��
����
�
�(� � ��������� �
�

����,�+� ������'� �
���,
�,����. %��) ��
'�� � "����# ��
����-


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

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

� �� � ������ � �
������, ��� ���- ��)�� ��' ���+*��' �����-

��������# ����#������� !���
�
��� ������ ����
��# (��. 
"��--

���+ ��,�. 3). 

H

.���������


��
����
�
�(��#

��������

K���, 

 /��
3

S��, 

�
2
/

 

371 �
�

γ = 17 �
-1

; 

�= 4  �&/��

�
�
���

���
)�-

�� �� ��-

��*��( �

Ti, ���. % 
τ, 

��

J, 

���/��
2

1 

Al(NO3)3

�3714

10; 

1** 

����������

TiO2 : ���=1:1 
0,66 102 473 28,3 

2 
.������

TiO2 : �O(NH2)2=1:1
0,99 61 181 0,55 

3 
��
,���� ������'

TiO2 : (NH4)2CO3=1:1
0,57 76 195 0,46 

4* 
��
,���� ������'

TiO2:(NH4)2CO3=1:0,5
0,64 76 195 0,92 

�
������: * ��� ��
���� �"��-��� � ������
��# ��-���; 

** � �
��� �� 7215
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��-*�,� 3 – �*�+��% ��*�0%�" � �"$��"�$�$�;<%'� ��!(��%�"� (��$-���"�
�!!���+) �� �&%*#��; (� %$2���"# � ���1(��; (*�"���"# &�����&� "�"���

H

.���������
 .������ ������-

*��  

TiO2 : (NH4)2CO3

K���, 

 /��
3

S��, 

�
2
/ �
�
���

���
)��� �� ����*��(

� Ti, ���. % 

1 Al(NO3)3; 

�3714

10; 

1** 

1:1 0,57 76 

2* 1:0,5 0,64 76 

3* 

Al(NO3)3; 

�3714

10; 

1** 

1:0,25 0,67 88 

4* 1:0,1 0,61 79 

5* 1:0,05 0,60 74 

6* 1:0,025 0,56 68 

�
������: * �"��-��� �+��*��� � �
������ � ������
��# ��-���; 

** � �
��� �� 7215

%���� �,
�"��, ��)�� �����- ����(�� �+���+: 

1. ���#�� ��������
����� �������� ������ ��"���'� "�-

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

���
')��' ���� �. 

2. ����"��� ��"��)����- �����-"�����' � ������ ��
����-


�
�(� � ��������� ��
,����� ������', ����
+# ���) ��� �

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

���+# �,
�"������ ��'"# �)�� ��������� "��' � ������'� �+��-

��# �����  ��
������ �����+. 

3. �"��-��� �+��*��� � �
������ � ������
��# ��--

��� � �����-"����� ��
,����� ������' ��"���'� ���-*��- ��-

�+���( ��������- ���������' (�� 0,8  /��
3
�� 0,5  /��

3
), ��� �
"�+-

��#�� ��)�� ��' �������' 37� � �+����# �������������#

����#������-(. 

��%�7�%�7�
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