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����. 3.�. ����-���  

����. ���-�*: ����., �-� ���. ���� 0.�. 3��������,  
(������ �����, ������ �� ,�������������� ����&������

� ��������� ,��������� ������) 
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2��*- �* ������ �� ������������ � ���������� ,�������-

�� ������ ��������  � ������-��������� ���������� ���)��� �

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

������ 20 % ���'����� ������� � ������� ��������  ������&������-

 � ����������� ������ � ���, ����&�-�� ������, ����� ������-�-

��)"�� (3�) � �����������)" � (��) ���������� � �������(�

&��*, ��1-�����, �&��*��� � ��������. �� ,��� ������ ����������

���-��( ����������-��&��(� �����"��� ������� �, ���������-

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

����� � ������������ � ��������. %������(� �� ������ ������-

 �� ���������* �'����� ���*��� ���������*) 90–120 �
2
/ , ���

��������� �����&� � ��&���� ������������ 10–15 �� [1].  

��� �������� ������� ������� ����� ����!������ � ���-

����� � ������( ������-���)"�� ���������� ��  � ��&���-

�������� � ����-�����*�( �������� '(� ����&������ ��� �'��&-

-��. %� �������(� �&��*����� (��. ��'�.1) ��!�� �����* �(���, ���

���� ��1-����� ��&����� �������* &����� ���*��� �������-

���, � ������ ,�� � &������*�� �����"�� ���� ����&� ��������, 

��� ,��� ���� ��1-����� � ������� �����( ,��������� ��-

��� ������������� ����������.  

.�� ����&��� [2], ��� ��������-�� �������� ������ ������-

���� ��)����� � �������� ��&����� &����� �������* ,�����-

���� ������ ������ ��������, � ���!  ���*���* ��������� �����

����� (��. ��'�.1). ���*�� ���� ����� ����)��� �!����*�(��, �

���&� � '��*��� ���������*) �������� ����&��� ������������, ��-

����� �������� � ���'�) �'��&-��.  

��� �������� �������*�� � ����!���� ��)����� � ������-

-��������� ������� ����&������ ��� �'��&-��, ��������� ��)��-

��� � �����(� ���*������� � ������� 2 –10 ���.%, ��� ,��� ����-

!��� P2O5 ��������� 1 ���.%. 
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������� 1 - ���'&�� �+�")�( +�<,� #$".�/� "-&"2" #$"%�, �  

� #$�$"%! ."%�1�,� "$� &� +)"(+ )� =��, $"$�"�"2�-�+,�*
%�+#�$+�( (:��) &� "+&")� %�",+�%�  � �&�

8
�'��&-�

3����������
J���, 
 /��

3
S��, 
�

2
/ 

+��������� ������
������

E=3,5 ��/��; γ=17 �
-1%������

����!���
��  

�������)
�Ti, ���.% τ, %� J, ��0/��

2

1 (AlNO3)3·9H2O 10 0,75 72 83 1,42

2* 0,65 90 116 1,45
3 (AlNO3)3·9H2O

H3PO4

10
1** 

0,74 76 82 0,55

4* 0,84 91 84 0,53
%�������: * – ��1-�����; ** – � ����� �� P2O5 . ��������� TiO2 : (NH4 

)2CO3=1:1 

%� �������(� ����(� (��. ��'�. 2) ��!�� �����* �(���, ���

��������� ��)����� � ���&(����� �� ������ ���(���� ���������

��������, �� ��� �������� ����!���� ��)����� �����!������

����-�� � ����� &������ ���*��� ����������. $���� �'��&��, ��-

��!��� ��)����� � ������� ��!�� ���*������* � ������� �� 6 ��

10 ���.%. $���� ������ ���������� �� ������-���)"�� �������-

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

�( &������ ��������� ���� ����� ��� ��� ��������*�(� &�������

�����!������ �������(���� � ,��������� � ����, ��� � ��� ���-

�!�����(�. 

������� 2 – ���'&�� ,"��-�+ )� ��0.�&�' ) ."%�1���$")�&&".
#$"%�, � &� + $�, �$&"-�%+"$���"&&!� � 1�&,��"&���&!�

+)"(+ )�

8 �'- 

��&-�

3����������
J���, 

 /��
3

S��, 

�
2
/ 

+��������� ������

������

E=3,5 ��/��; γ=17 �
-1

%������

����!���

�� �������)

� Ti, ���.% 
τ, %�

J, 

��0/��
2

1 
(AlNO3)3·9H2O 

H3PO4

2 

1** 
0,98 74 106 0,92 

2 
(AlNO3)3·9H2O 

H3PO4

4 

1** 
1,08 82 76 0,40 

3 
(AlNO3)3·9H2O 

H3PO4

6 

1** 
0,94 92 142 0,67 

4 
(AlNO3)3·9H2O 

H3PO4

8 

1** 
0,99 101 142 1,01 

5 
(AlNO3)3·9H2O 

H3PO4

10 

1** 
0,83 104 125 0,25 

%�������: ** - � ����� �� P2O5 . ��������� TiO2 : (NH4 )2CO3=1:1 
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� -�*) ����������� ��������� ��)����� � �'��&-�� �������-

���  �����*&���� ���� ����������*�� � ��������. ���* ����� &�-

��)�����* � ����)"�: ������  ����� � �������� (��. ��'�. 3) �'��-

'��(���� � 13 ������� H2SO4 � ���� 5, 15 � 30 ���. +�� ���-����

��&������ ������������* �'6���) ���-����-�) ������������ �

����������(� �'��&-�� � &���������� �� ����� ��������. +�-

����(� ������ �'��&-�� �� � ���� �������� �������� �� ,�� �-

����������(� ������� � �����*&������ ����� ��������� ,��-

������� �����������. .&��*���( ����������� ����&��� (��. ���.1), 

��� ����� 50% �� ��'������ � ��������� ��)����� ��������� � �'6-

� �����- TiO2, �����*�� – �� ���������� �������� ������ � ���

������ ��)�����.  

������� 3 – ��$�, �$�+ �,� �++��%��.!* "�$���")  

&� $�+�&,� 1 
8

�'��&-�
%������ ������������

$��������

�'��'����, 
�
�

J���, 

 /��
3

S��, 

�
2
/ 

1 TiO2+10% Al+ 1%P2O5 700 0,75 100 

2 TiO2+10% Al+ 1%P2O5 600 0,55 149 

��+�&", 1 – 
"%�$/�&�� ��0.�&�' ) "�$����*  

" )$�.�&�  $�)��&�' ) H2SO4 

��� ����� � ��'�. 4, ������� ��������� �����������)" �

��������� �����'����� ����� ����������� ������ � �������� �

�������)  � ,��������� ������ �������. /����� �������

������� �'��&-�� 1 � 2–7 ��&����� ������* '�� ��"������

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

�����'-����( �������� ����������. ����� ������*, ��� ������ �

�(������ &�������� ���� ��(� ������ ,��������� ������ ���-

����� ���������( ���( &������ ����� �����, ��� ����(��� ��&-

�

�

�

�

�

��

��

���� ���� ����� �����

�
�
�
�

!
��

�


A
l,

 �
�
�
.%

���� ��������, ���

1

2
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��!����� �����*&������ ,��������� ������ �������� � '�� �(-

����� ���-����-�� ����������.  

������� 4 – ���'&�� ,"��-�+ )� + $�, �$�$�0>�2"  

,".#"&�& � &� +)"(+ )� %�",+�%�  � �&�,  

."%�1���$")�&&"2" ��0.�&��. � 1"+1"$".

8

�'��&-�

���������

TiO2: (NH4)2CO3

.&��*���(

J���,  /��
3

S��, �
2
/ 

+��������� ������

������

E=3,5 ��/��; γ=17 �
-1

τ, %� J, ��0/��
2

1^ 1:1 0,83 6 - - 

2 1:0,1 0,77 72 64 0,23 

3 1:0,25 0,76 78 83 0,27 

4* 1:0,375 0,87 93 87 0,29 

5 1:0,5 0,63 100 78 0,3 

6 1:0,75 0,49 118 - - 

7 1:1 0,61 104 125 0,5 

%�������: * - �&��*��� � �����; ^ – �'��&- '& ������������; ����!�-

�� ���������� � +.� 5 ���.%. 

  

%�������&������ �&��*���( ,����������*�(� �����������, 

��!�� �����* ����)"� �(���(: 

1. ��1-����� ����!������ � �������� ��&����� ��"��-

���� ���*���* ���� ����&�, ��� ,��� � ���������� � ������

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

�����.   

2. ��������� ������-������� �������� ������ (��)��-

��� � ��������) ��&����� �������* �������, ��� ������ � �����-

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

��-�������(� ���*�� ��)�����. 

3. ��������� �����&�� ���*�������� ��������� ��)�����

�� 6 �� 10 ���.% . %�� ,��� ��'�)��)��� ���'�� �(���� &������

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

4. %���&���, ��� ������� 50% �� ������� � ��������� ��)-

����� ��������� � �'6� �����- TiO2. /����*�� – �� ����������

�����- �������� ������ � ��� ������ ��)�����.  

5. %�� �������� ��������� ��'������ � ���'����� ����-

��� ��� �����������)" � ��������� �����!������ ����-��
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�������� &������ ���*��� ���������� � �������� ����-��-

���*�(� ������� �������� ��� ����������. 

�(��!�� '�� ��������* ��'�������� ����&��� � ��������-

���� 	$3/ ��. 0.�. ;(���� �0�� &� �����������( �&��*���(

����������� ,��������� ������ �������. 
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� �������  ��( �������� �������*�� ��&������� ���-

��� � �'������� ������ �"��� – ���*���������� (3<) �� �����

BiFeO3, ���&���� � �������� � ��� ��� �� ����� �  

(TN= 643 �), ��� � � ���,��������� � (T�=1083 �) �����������. 

���'�� �&����(� ���*���������� ������� ����� �������

(BiFeO3), � ������� ,����������*�� ������!��� ����"������-

�� �� ����(� � � ���,���������� �����������. � ���&� � ,���

��=��( �������( �� ����� ������ ������� ����)��� ��������-

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

��� �& �������� ��������� ������, �*&�,���������� ���'��-

&������, ���*����, �������������� ������������, � ���! &���-

����)"�� ��������� ��&����(� �����, �����( �� ����� ��������-

������ '���� �� ��� � ��& ����������* �����*&��( � ������"

���� [1, 2]. 


