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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ëÏÂ¯‡ÌÌ˚Â ÓÍÒË‰˚ ÒËÒÚÂÏ˚ 

 

TiO

 

2

 

–

 

SiO

 

2

 

 fl‚Îfl˛Ú-
Òfl Ó·˙ÂÍÚÓÏ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒ-
ıÓ‰Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÔË ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËË ÒÚÂÍÓÎ Ò ÌËÁ-
ÍËÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ò-
¯ËÂÌËfl Ë ÙÓÚÓÌÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ [1], ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ
Ù‡Á˚ ̋ ÎÂÍÚÓÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ [2], Í‡Ú‡ÎË-
Á‡ÚÓÓ‚ ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı Ó˜ËÒÚÍË ÚÓÔÎË‚Ì˚ı Ù‡ÍˆËÈ
ÌÂÙÚË Ò ˆÂÎ¸˛ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl ÒÂ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔË ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌÚÂ-
ÂÙÚ‡Î‡Ú‡ (ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó Î‡‚Ò‡Ì‡), „Ë‰ËÓ‚‡ÌËË
Û„‡ÌÓ„Ó „‡Á‡ [3–5], ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÏ ÊË‰ÍÓÙ‡ÁÌÓÏ
ÓÍËÒÎÂÌËË Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÛ·ÒÚ‡ÚÓ‚ ÔÂÓÍÒË‰‡ÏË
[6]. àÁ‚ÂÒÚÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ Ëı Ë ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÙÓÚÓ-
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ‰Îfl ÛÚËÎËÁ‡ˆËË:

– ÒÚÓÍÓ‚ ÚÂÍÒÚËÎ¸Ì˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË
‰Îfl ÙÓÚÓ‰Â„‡‰‡ˆËË ‡ÁÓÍ‡ÒËÚÂÎÂÈ, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı ÔË
‡Ì‡˝Ó·Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ı‡ÌÂÌËfl ÔÂÂÈÚË ‚ Í‡ÌˆÂÓ-
„ÂÌÌ˚Â ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ‡ÏËÌ˚ [7];

– ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ˆË‡ÌË‰Ó‚ (ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ÌËÚËÎ‡,
ÌÂÈÎÓÌ‡, ÔÎ‡ÒÚÏ‡ÒÒ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡ÍËÎ‡ÚÓ‚, ÒËÌÚÂÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡Û˜ÛÍ‡, ÁÓÎÓÚ‡), ·ÂÌÁÓÎ‡ Ë ÌËÚÓ·ÂÌÁÓÎ‡,
„Â·ËˆË‰Ó‚ [8–11].

èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ 

 

SiO

 

2

 

/

 

TiO

 

2

 

 ‚ Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ËÎË ÙÓÚÓÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ‡Í-
ÚË‚Ì˚Ï ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
‰ËÓÍÒË‰ ÚËÚ‡Ì‡. é‰Ì‡ÍÓ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚È ‰ËÓÍÒË‰
ÚËÚ‡Ì‡ ËÏÂÂÚ ÌÂÛ‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸Ì˚Â ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ë ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸,
ÚÂÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÒÓ·ˆËÓÌ-
Ì˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ë ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÛ˛ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸
ÒÛÒÔÂÌÁËÈ. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı Â‡ÍˆËflı
ÍÓÏÔÓÁËÚ 

 

SiO

 

2

 

/

 

TiO

 

2

 

 ÔÓfl‚ÎflÂÚ ·ÓÎ¸¯Û˛ Í‡Ú‡ÎËÚË-
˜ÂÒÍÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸, ˜ÂÏ 

 

TiO

 

2

 

 [12–14]. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ ÍÓÏÔÓÁËÚÂ ÌÓ‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍË
‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ËÎË
‚Á‡ËÏÓ‚ÎËflÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚.

í‡Í Í‡Í „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚Â Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ Â‡ÍˆËË
ÔÓÚÂÍ‡˛Ú ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‡-
Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡, ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÏÔÓ-
ÁËÚÓ‚ ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÓÈ fl‰Ó/Ó·ÓÎÓ˜Í‡, „‰Â fl‰ÓÏ fl‚Îfl-
˛ÚÒfl ̃ ‡ÒÚËˆ˚ 

 

SiO

 

2

 

, ‡ 

 

TiO

 

2

 

 ‚ ‚Ë‰Â Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚ı ̃ ‡-
ÒÚËˆ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚ ÙÛÌÍˆË˛ Ó·ÓÎÓ˜ÍË [15]. í‡ÍËÂ
ÍÓÏÔÓÁËÚ˚ ËÏÂ˛Ú fl‰ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛
Ò ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ÒÓÓÒ‡Ê‰ÂÌÌ˚ÏË ÓÍÒË‰‡ÏË:

– ·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl
‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ‡‚ÚÓÌÓÏÌÓ„Ó ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËfl “fl‰‡” Ë “Ó·ÓÎÓ˜ÍË”; 

– ÒÌËÊÂÌËÂ ÒÚÓËÏÓÒÚË Á‡ Ò˜ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚‡ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡; 

– ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÏÓÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı Ó·-
‡ÁˆÓ‚ Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡, ˜ÚÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚‡ÊÌÓ ÔË
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË Ëı ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÂÍÛÒÓÓ‚ ÙÓÚÓÌ-
Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ‡ ‚ ÒÎÛ˜‡Â „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡
Ó·ÎÂ„˜‡ÂÚ ÔÓ·ÎÂÏÛ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ Ë Í‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓ‡ Ò ˆÂÎ¸˛ Â„Ó ÔÓ‚ÚÓÌÓ„Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl. 

Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl Ú‡Í‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛÂÚÒfl ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÓ‚.

ñÂÎ¸ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ – ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÁËÚ‡, Ó·-
Î‡‰‡˛˘Â„Ó ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌÓÈ ÏÓÙÓÎÓ„ËÂÈ, Ò ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÔÓËÒ-
ıÓÊ‰ÂÌËfl Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Ëı ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚.

 

åÖíéÑàäÄ ùäëèÖêàåÖçíÄ

 

äÓÏÔÓÁËÚ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ÔÓ-
ÎÛ˜‡ÎË ÏÂÚÓ‰‡ÏË „ÓÏÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl,
ÁÓÎ¸–„ÂÎ¸ Ë ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡‡˘Ë‚‡ÌËfl ‚ ‚Ë-
‰Â ÔÓÓ¯ÍÓ‚, „Ë·Ë‰Ì˚ı ÍÒÂÓ„ÂÎÂÈ, Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚,
ËÏÂ˛˘Ëı ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛ fl‰Ó 

 

SiO

 

2

 

/Ó·ÓÎÓ˜Í‡ 

 

TiO

 

2

 

.
Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
‡ÎÍÓÍÒË‰˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â

 

ëàçíÖá à ëÇéâëíÇÄ åÖáéèéêàëíéÉé äéåèéáàíÄ 

çÄ éëçéÇÖ 

 

TiO

 

2

 

 à 

 

SiO

 

2

 

© 2009 „.   Ä. ç. åÛ‡¯ÍÂ‚Ë˜, Ä. ë. ã‡‚ËˆÍ‡fl, é. Ä. ÄÎËÒËÂÌÓÍ, à. å. Ü‡ÒÍËÈ

 

ÅÂÎÓÛÒÒÍËÈ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ, åËÌÒÍ

 

e

 

-

 

mail

 

: 

 

man

 

@

 

bstu

 

.

 

unibel

 

.

 

by

 

èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 20.01.2009 „.

 

ëÓ‚ÏÂÒÚÌ˚Ï „Ë‰ÓÎËÁÓÏ ËÌ„Â‰ËÂÌÚÓ‚ (‡ÎÍÓÍÒË‰Ó‚ Ë ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ÚËÚ‡Ì‡ Ë ÍÂÏÌËfl)
ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÍÓÏÔÓÁËÚ ‚ ‚Ë‰Â ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡, „Ë·Ë‰ÌÓ„Ó ÍÒÂÓ„ÂÎfl, ËÏÂ˛˘ËÈ ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛ fl‰Ó

 

SiO

 

2

 

/Ó·ÓÎÓ˜Í‡ 

 

TiO

 

2

 

. äÓÏÔÓÁËÚ˚ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÑíÄ, êîÄ, ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ
„‡‚ËÏÂÚËË, Ï‡ÍÓ˝ÎÂÍÚÓÙÓÂÁ‡. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÚÂÏË˜ÂÒÍ‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ ÚËÚ‡ÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË. ÉË‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎËÚ˚ 

 

TiO

 

2

 

 ‡‚-
ÌÓÏÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‚ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ 

 

SiO

 

2

 

.

 

ìÑä 544.774.2.05:546.824–31:546.28–31
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åÛ‡¯ÍÂ‚Ë˜ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÚËÚ‡Ì‡ Ë ÍÂÏÌËfl – ÊË‰ÍÓÂ ÒÚÂÍÎÓ, ËÏÂ˛˘ÂÂ ÏÓ-
‰ÛÎ¸ 2.4, ‡ÒÚ‚Ó˚ ÚË- Ë ÚÂÚ‡ıÎÓË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ ‚ ç

 

Cl

 

Ë 

 

TiCl

 

4

 

.

 

éÒ‡Ê‰ÂÌÌ˚Â ÔÓÓ¯ÍË.

 

 á‡‰‡ÌÌ˚Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÚÂÚ-
‡˝ÚÓÍÒËÒËÎ‡Ì‡ (

 

íùéë

 

), ÚÂÚ‡ËÁÓÔÓÔËÎ‡Ú‡ ÚËÚ‡Ì‡
(

 

íàèí

 

) ÒÏÂ¯Ë‚‡ÎË Ò ËÁÓÔÓÔËÎÓ‚˚Ï ÒÔËÚÓÏ, Á‡-
ÚÂÏ ÔË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÏ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËË ÔÓ Í‡ÔÎflÏ ÔË-
·‡‚ÎflÎË ‡ÒÚ‚Ó ‚Ó‰˚ (ËÎË ‡ÏÏË‡˜ÌÓÈ ‚Ó‰˚) ‚ ˝ÚË-
ÎÓ‚ÓÏ ÒÔËÚÂ. èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı
ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ÚËÚ‡Ì‡ Ë ÍÂÏÌËfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
ÒÏÂ¯ÂÌËfl Â‡„ÂÌÚÓ‚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·˚Î‡ ÒÎÂ‰Û-
˛˘ÂÈ: ‚ ‡ÒÚ‚Ó ÊË‰ÍÓ„Ó ÒÚÂÍÎ‡ ‚ ‚Ó‰Â ‰Ó·‡‚ÎflÎË
‡ÒÚ‚Ó Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ Ì‡ÚËfl ËÎË ‡ÏÏÓÌËfl, ‡ Á‡ÚÂÏ ÔË
ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËË ‡ÒÚ‚Ó 

 

TiCl

 

4

 

 ‚ 

 

HCl

 

 ËÎË 

 

TiCl

 

4

 

. ê‡Ò-
Ú‚Ó 

 

TiCl

 

4

 

 ÔÓÎÛ˜‡ÎË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂÏ ÔÓÓ¯Í‡ ÚËÚ‡Ì‡ ‚

 

HCl

 

 

 

c

 

 ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÓÍËÒÎÂÌËÂÏ 

 

Ti

 

3+

 

 ‰Ó 

 

Ti

 

4+

 

 ‡ÁÓÚÌÓÈ
ÍËÒÎÓÚÓÈ. ëÛÒÔÂÌÁË˛ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ˜,
ÓÒ‡‰ÓÍ ÓÚ‰ÂÎflÎË ÙËÎ¸Ú‡ˆËÂÈ Ë ÔÓÏ˚‚‡ÎË ‚Ó‰ÓÈ ‰Ó
ÔÓÎÌÓ„Ó ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, 

 

Cl

 

–

 

 Ë

 

Na

 

+

 

. Ñ‡ÎÂÂ Ëı ÒÛ¯ËÎË ‚ ÔÂ˜Ë ëÇó ËÎË ‚ ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÏ
ÒÎÓÂ ÔË 120°

 

C

 

 ‰Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚.

 

ÉË·Ë‰Ì˚Â ÍÒÂÓ„ÂÎË.

 

 çÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Â ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚‡ íùéë ÔË·‡‚ÎflÎË Í ÒÏÂÒË ˝ÚËÎÓ‚Ó„Ó ÒÔËÚ‡ Ë
˝ÚËÎ‡ˆÂÚ‡Ú‡, Á‡ÚÂÏ ÔÓ Í‡ÔÎflÏ ‚‚Ó‰ËÎË ‚Ó‰Û Ë ‡Ò-
Ú‚Ó 

 

TiCl

 

3

 

 ‚ 

 

HCl

 

. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÒÏÂÒË ÓÒÚ‡‚ÎflÎË ‚
„ÂÏÂÚË˜Ì˚ı ÂÏÍÓÒÚflı ‰Îfl ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ÁÓÎ¸–„ÂÎ¸-
ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ. èÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÒËÌÚÂÁ‡ ÓˆÂÌË-
‚‡ÎË Ò ÏÓÏÂÌÚ‡ ÒÏÂ¯ÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‰Ó Ì‡˜‡Î‡
ÓÚÏ˚‚ÍË „Ë‰Ó„ÂÎÂÈ ÓÚ 

 

Cl

 

–

 

 Ë Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚. ëÛ¯ÍÛ ‚ÂÎË ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌ˚Ï ÔÓ-
Ó¯Í‡Ï.

 

äÓÏÔÓÁËÚ ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÓÈ fl‰Ó 

 

SiO

 

2

 

/Ó·ÓÎÓ˜Í‡

 

TiO

 

2

 

.

 

 Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÎË ÒÙÂË˜ÂÒÍËÈ ‰ËÓÍÒË‰ ÍÂÏÌËfl Ë „Ë‰ÓÁÓÎ¸ ‰Ë-
ÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡, ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ËÁ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ: íùéë, ÊË‰ÍÓ„Ó ÒÚÂÍÎ‡, ÚÂÚ‡-
·ÛÚÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ (

 

íÅí

 

) Ë ıÎÓË‰Ó‚ ÚËÚ‡Ì‡ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ
[16–18]. ëËÌÚÂÁ ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÛÚÂÏ ÒÏÂ¯Â-
ÌËfl ÁÓÎfl ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ Ë ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÛÒÔÂÌÁËË ‰ËÓÍ-
ÒË‰‡ ÍÂÏÌËfl ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ç ÁÓÎfl

 

TiO

 

2

 

, ÒÛÒÔÂÌÁËË 

 

SiO

 

2

 

 Ë ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚. éÒ‡‰ÓÍ
ÓÚ‰ÂÎflÎË ÙËÎ¸Ú‡ˆËÂÈ Ë ÔÓÏ˚‚‡ÎË ‰Ó ÌÂÈÚ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl. èÓ‚ÂÍ‡ ‰Û„Ëı
ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ı ‚ [7, 17, 18] ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÒËÌÚÂÁ‡ ÍÓÏÔÓÁËÚ‡,
ËÏÂ˛˘Â„Ó ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛ fl‰Ó/Ó·ÓÎÓ˜Í‡, ÌÂ ÔË‚ÂÎ‡
Í ÊÂÎ‡ÂÏÓÏÛ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÛ.

Ç Ó·‡Áˆ‡ı ÙÓÚÓÍÓÎÓËÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ 

 

TiO

 

2

 

 [19]. ëÚÛÍÚÛÌÓ-
ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË – Û‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ (

 

S

 

Û‰

 

), ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚È Ó·˙ÂÏ (

 

V

 

‡‰

 

) – ËÁÏÂflÎË ‡‰-
ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡‰ÒÓ-
·‡ÚÓ‚ ‡ÁÓÚ Ë ÙÂÌÓÎ (‚ ‚Ë‰Â ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ „ÂÔÚ‡ÌÂ).
ìÒÎÓ‚Ëfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÚÂÌËÓ‚ÍË Ó·‡ÁˆÓ‚ ·˚ÎË
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË: 120°

 

C

 

 (ÙÂÌÓÎ), 350°

 

C

 

 (‡ÁÓÚ) ‰Ó ÔÓÒÚÓ-
flÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚. ê‡ÁÏÂ ÔÓ (

 

d

 

) ÓˆÂÌË‚‡ÎË, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl
ËÁ‚ÂÒÚÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ 

 

d

 

 = 4

 

V

 

‡‰

 

/

 

S

 

Û‰

 

. 
íÂÏÓ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚˚ÔÓÎÌflÎË Ì‡

‰ÂË‚‡ÚÓ„‡ÙÂ ÒËÒÚÂÏ˚ 

 

PAULIK

 

–

 

PAULIK

 

–

 

ERDEY

 

Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 20–980°

 

C

 

 ÔË ÎË-
ÌÂÈÌÓÏ ÂÊËÏÂ Ì‡„Â‚‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛
5

 

−

 

10°

 

C

 

/ÏËÌ, êîÄ – Ì‡ ‰ËÙ‡ÍÚÓÏÂÚÂ Ñêéç-3
(ë

 

u-

 

K

 

α

 

-ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ, 

 

Ni

 

-ÙËÎ¸Ú) ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ Û„ÎÓ‚ 2

 

θ

 

 = 11°–70° ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛
2°/ÏËÌ. ê‡ÁÏÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ 

 

TiO

 

2

 

 ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ
Û‡‚ÌÂÌË˛ òÂÂ‡ [20]. åÓÙÓÎÓ„Ë˛ ˜‡ÒÚËˆ ÍÓÏ-
ÔÓÁËÚÓ‚ ËÁÛ˜‡ÎË Ì‡ ‡ÒÚÓ‚ÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÏËÍÓ-
ÒÍÓÔÂ Ï‡ÍË 

 

JEOL

 

 

 

JSM

 

-5610 

 

LV

 

. ùÎÂÍÚÓÍËÌÂÚË˜Â-
ÒÍËÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ËÁÏÂflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ï‡ÍÓ˝ÎÂÍÚÓ-
ÙÓÂÁ‡ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ç ÒÛÒÔÂÌÁËË
Ó·‡ÁˆÓ‚ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÁÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË
[21]. ê‡ÁÏÂ ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÍÓÏÔÓÁËÚ‡
ËÁÏÂflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ 

 

ANALYSETTE

 

-22, 

 

Fritsch

 

.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·Î. 1, ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËÂ „Ë‰ÓÎËÁ‡
ÍÂÏÌËÈ- Ë ÚËÚ‡ÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÍÓÌ-
ÚÓÎËÛÂÏ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı (ÔÓfl‰ÓÍ ÒÏÂ¯ÂÌËfl Ë ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl Â‡„ÂÌÚÓ‚, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ‚‚Â‰ÂÌËÂ ÏÓ‰Ë-
ÙËÍ‡ÚÓÓ‚) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ¯ËÓÍËı ÔÂ‰Â-
Î‡ı ‚‡¸ËÓ‚‡Ú¸ ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡,
ÌÓ Ë ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚. ëÎÓÊÌÓ-
ÒÚË Ò „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚
ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ ÔÂÓ‰ÓÎËÏ˚ ÔÛÚÂÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÂ‰‚‡-
ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÚ‡‰ËÈÌÓ„Ó „Ë‰ÓÎËÁ‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ËÎË
‚‚Â‰ÂÌËfl ıÂÎ‡ÚÌ˚ı ‰Ó·‡‚ÓÍ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘Ëı ÍÓÌÚÓ-
ÎËÓ‚‡Ú¸ ÒÍÓÓÒÚ¸ „Ë‰ÓÎËÁ‡ ÚËÚ‡ÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡. åÂÚÓ‰˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ ÔË ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‡Î-
ÍÓÍÒË‰Ó‚ ÚËÚ‡Ì‡ Ë ÍÂÏÌËfl ÔÓÒÚ˚, ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜Ì˚ Ë
Â‡ÎËÁÛ˛ÚÒfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚËÔÓ‚Ó„Ó ÚÂıÌÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËfl. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡Î-
ÍÓÍÒË‰˚ ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ ‚ ‚Ó‰Â, ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÔÓÚÂ·-
ÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ, ‡
‚˚ÒÓÍ‡fl ÒÚÓËÏÓÒÚ¸ ‡ÎÍÓÍÒË‰Ó‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÚ ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ÍÓÏÔÓÁËÚÌ˚ı Ï‡-
ÚÂË‡ÎÓ‚, Á‡ÏÂÚÌÓ ÒÛÊ‡fl ÒÙÂÛ Ëı ÔËÏÂÌÂÌËfl.

èËÏÂÌÂÌËÂ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ÚËÚ‡-
Ì‡ Ë ÍÂÏÌËfl ÔÂ‰ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ‚‚Â‰Â-
ÌËfl Â‡„ÂÌÚÓ‚, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı ‚ ÌÛÊÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË
Â„ÛÎËÓ‚‡Ú¸ ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚È ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ‰ËÒÔÂÒËÓÌ-
ÌÓÈ ÒÂ‰˚. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÔÂÂ‰ ‡ÎÍÓÍÒË‰‡ÏË ÓÌË
ËÏÂ˛Ú fl‰ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚: ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ, ÏÂÌ¸¯‡fl Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÒÚÓËÏÓÒÚ¸ ÔÓ-
‰ÛÍÚ‡. é‰Ì‡ÍÓ Ë ‚ ÚÓÏ Ë ‚ ‰Û„ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡
ÒÚ‡‰Ëfl Û‰‡ÎÂÌËfl ÔÓ·Ó˜Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÒËÌÚÂÁ‡. àÁ-
ÏÂÌÂÌËÂ ç ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰˚ Ì‡ Á‡ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ÒÓÁÂ‚‡ÌËfl ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ Â„Ó ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸, ÌÓ Ë ËÌ-
ÚÂÌÒËÙËˆËÓ‚‡Ú¸ ÔÓˆÂÒÒ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË [22]. 

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·Î. 2, ÔÓÚÂË Ï‡ÒÒ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔË
ÔÓÍ‡ÎË‚‡ÌËË ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 15.7–31.6% Ë Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂ-
Ì˚ Û‰‡ÎÂÌËÂÏ ÙËÁË˜ÂÒÍË ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓÈ, ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡ˆËÓÌÌÓ-Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ Ë ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
Ì˚ı „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ.
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ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ËÒ. 1, ‡ÁÏÂ˚ ‡„Â„‡ÚÓ‚
ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÍÓÏÔÓÁËÚ‡, ‚˚ÒÛ¯ÂÌÌÓ„Ó ‚ ÌÂ-
ÔÓ‰‚ËÊÌÓÏ ÒÎÓÂ ÔË 120°

 

C

 

, Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡-
ÎÂ ÓÚ 0.5–15.0 ÏÍÏ Ò ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ù‡ÍˆËÂÈ
5–7 ÏÍÏ. 

ç‡ ËÒ. 2 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ËÁÓÚÂÏ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËË Ó·‡Á-
ˆÓ‚ „Ë·Ë‰ÌÓ„Ó ÍÒÂÓ„ÂÎfl Ë ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÁË-
Ú‡. é·Â ËÁÓÚÂÏ˚, ÔÓ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË àûèÄä, fl‚-
Îfl˛ÚÒfl ËÁÓÚÂÏ‡ÏË 4-„Ó ÚËÔ‡ [23], ı‡‡ÍÚÂÌ˚ÏË
‰Îfl ÏÂÁÓÔÓËÒÚ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚. äÛÚÓÈ ÔÓ‰˙ÂÏ Ì‡-
˜‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ËÁÓÚÂÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Ì‡ÎË˜ËË
ÏËÍÓÔÓ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı, ÔË˜ÂÏ Í „Ë·Ë‰ÌÓÏÛ ÍÒÂÓ-
„ÂÎ˛ ˝ÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÒfl ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË.

ÇÒÂ Ó·‡Áˆ˚ ÔÓÒÎÂ ÒÛ¯ÍË ÔË 120°

 

C

 

 ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸
ÂÌÚ„ÂÌÓ‡ÏÓÙÌ˚ÏË. èËÏÂÌÂÌËÂ Ëı ‚ „ÂÚÂÓ„ÂÌ-
ÌÓÏ Í‡Ú‡ÎËÁÂ, ÔÓÚÂÍ‡˛˘ÂÏ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ı, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ Ì‡ÎË˜ËÂ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÒÚÛÍÚÛÌÓ-‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍ. çÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÔËÓ‰˚ ËÒıÓ‰Ì˚ı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡ÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰ÓÎË ÍÂÏÌÂÁÂÏÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ (ËÒ. 3‡), ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ (ËÒ. 3·) Ë Ô‡-
‰‡ÂÚ Ò ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓÍ‡ÎÍË. ç‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË,

Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ ÚËÚ‡ÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı

 

≥

 

50% 

 

TiO

 

2

 

. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚È Ï‡-
ÚÂË‡Î, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ 

 

≤

 

10% 

 

TiO

 

2

 

, ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂ ÛÔÓfl-
‰Ó˜ÂÌÌ˚Ï ÔË ÔÓ„Â‚Â ‰Ó 1000°ë. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ÏÂÚÓ‰‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÍÓÏÔÓÁËÚ‡, Ó·ÂÒ-
ÔÂ˜Ë‚‡˛˘Â„Ó, ‚ÂÓflÚÌÓ, „ÓÏÓ„ÂÌËÁ‡ˆË˛ ÍÓÏÔÓÌÂÌ-

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  ë‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ 

 

TiO

 

2

 

/

 

SiO

 

2

 

 ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÏÓÙÓÎÓ„ËË

 

Ti

 

- Ë 

 

Si

 

-ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚

 

TiO

 

2 : SiO2, 
Ï‡Ò. % SÛ‰, Ï

2/„ V‡‰, 
ÒÏ3/„

d = 4V‡‰/SÛ‰, 
ÌÏ èËÏÂ˜‡ÌËÂ

éÒ‡Ê‰ÂÌÌ˚Â ÔÓÓ¯ÍË

íàèí, íùéë, NH4OH 10 : 90 146–323 0.54 17.0 (126*) ν(NH4OH)/ν(íùéë) = 11

íàèí,íùéë 50 : 50 170–378 0.08 2.0 (160*) –

íàèí, íùéë 90 : 10 200–302 – – –

TiCl4 ‚ çCl, ÊË‰ÍÓÂ ÒÚÂÍÎÓ 10 : 90 250–450 0.18 1.5 (446*) èÓÏ˚‚Í‡ ‡ÒÚ‚ÓÓÏ CH3COOH

TiCl4 ‚ çCl, ÊË‰ÍÓÂ ÒÚÂÍÎÓ, 
(NH4)2CO3

90 : 10 176–200 – – èÓÏ˚‚Í‡ ‡ÒÚ‚ÓÓÏ CH3COOH

TiCl4 ‚ çCl, ÊË‰ÍÓÂ ÒÚÂÍÎÓ, 
(NH4)2CO3

50 : 50 160–290 0.29 5.2 (227*) èÓÏ˚‚Í‡ ‡ÒÚ‚ÓÓÏ CH3COOH

TiCl4 ÊË‰ÍÓÂ ÒÚÂÍÎÓ, (NH4)2CO3 50 : 50 250–270 – – –

éÒ‡Ê‰ÂÌÌ˚Â ÔÓÓ¯ÍË ÔÓÒÎÂ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË

TiCl4 ‚ çCl (ÊË‰ÍÓÂ ÒÚÂÍÎÓ), 
(NH4)2CO3

57 : 43 178 – 15.1** pH 7.64 (140°C, 10 ˜)

TiCl4 ‚ çCl (ÊË‰ÍÓÂ ÒÚÂÍÎÓ), 
(NH4)2CO3

92 : 8 110 – 13.4** ç 8.38 (150°C, 12 ˜)

ÉË·Ë‰Ì˚Â ÍÒÂÓ„ÂÎË

TiCl3 ‚ çCl, íùéë 10 : 90 720 0.34 1.9 τ = 19 ÒÛÚÓÍ

TiCl3 ‚ çCl, íùéë 5 : 95 203 0.37 7.3 τ = 6 ÒÛÚÓÍ 

äÓÏÔÓÁËÚ˚ fl‰Ó SiO2/Ó·ÓÎÓ˜Í‡ TiO2

åÓÌÓÒÙÂË˜ÂÒÍËÈ SiO2, ÁÓÎ¸ TiO2 14–33 : 67–86 72–270 
400–450***

0.32 3.2 (270*) –

* áÌ‡˜ÂÌËÂ SÛ‰ (Ï2/„), ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓÂ ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ÔÓ.
** ÑË‡ÏÂÚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡, ÌÏ.

*** áÌ‡˜ÂÌËÂ SÛ‰ Ó·ÓÎÓ˜ÍË ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÂ ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÒÚË.

í‡·ÎËˆ‡ 2.  êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÚÂ¸ Ï‡ÒÒ˚ ÔË
ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÂ

äÓÏÔÓÁËÚ
èÓÚÂË Ï‡ÒÒ˚, %

20–300°C 20–600°C 20–1000°C

1 10.8 15.5 16.3

2 16.7 20.6 23.3

3 (90TiO2/10SiO2) 11.4 14.3 15.7

4* (50TiO2/50SiO2) 15.0 19.3 19.5

5 (10TiO2/90SiO2) 28.5 30.5 31.6

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 1, 2 – „Ë·Ë‰Ì˚È ÍÒÂÓ„ÂÎ¸, 3–5 – ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌ˚È
ÔÓÓ¯ÓÍ.
* ëÍÓÓÒÚ¸ ÔÓ‰˙ÂÏ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ – 10°C/ÏËÌ, ‰Îfl ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı
Ó·‡ÁˆÓ‚ – 5°C/ÏËÌ.
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ÚÓ‚ Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ. ÅÎ‡„Ó‰‡fl ˝ÚÓÏÛ ÒÚ‡-
ÌÓ‚ËÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ ÚËÚ‡ÌÓÏ ÍÂÏÌËfl ‚
ÚÂÚ‡˝‰‡ı SiO4 ÔË ÒÓı‡ÌÂÌËË ÚÂÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ
ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËË ÔÓ ÍËÒÎÓÓ‰Û [24], ˜ÚÓ ÔÂÔflÚÒÚ‚ÛÂÚ

Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı
ÚËÚ‡ÌÓÏ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‡ÁÏÂ‡Ï ÊËÁÌÂÒÔÓÒÓ·-
Ì˚ı Á‡Ó‰˚¯ÂÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó TiO2.

èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÑíÄ, ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌÓ„Ó
ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓ„Ó TiO2 Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÔË 300–310°C, ‡
ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË Â„Ó ‚ ÍÓÏÔÓÁËÚÂ ≥50% – ÔË 515–
625°C [25]. ëÚÛÍÚÛ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ (‡Ì‡Ú‡Á
ËÎË ÛÚËÎ, ËÎË Ëı ÒÏÂÒ¸) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ
ÚËÚ‡ÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ÍÓÏÔÓÁËÚÂ Ë ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË. ì‚ÂÎË˜ËÚ¸ ÚÂÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÒÚÛÍÚÛÌÓ-‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍ ÏÓÊÌÓ ÔÛÚÂÏ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸-
ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË (Éíé) Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÂÂ‰ ÔÓÍ‡ÎÍÓÈ
(ËÒ. 3‚). Éíé „Ë‰Ó„ÂÎfl ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ‡Á-
‰ÂÎÂÌË˛ Ù‡Á Ë ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÚËÚ‡ÌÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ì‡ 150–200°C ÌËÊÂ, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÓ-
Í‡ÎÍÓÈ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ Ò ÒÓı‡ÌÂÌËÂÏ ‡ÁÏÂÓ‚ ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÚÓ‚ TiO2 Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ Â‰ËÌËˆ Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚ (Ú‡·Î. 1).

éÒÌÓ‚ÓÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚
fl‰Ó SiO2/Ó·ÓÎÓ˜Í‡ TiO2 fl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜Â-
ÒÍÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ˜‡ÒÚËˆ, ËÏÂ˛˘Ëı ÔÓÚË‚ÓÔÓ-
ÎÓÊÌ˚Â Á‡fl‰˚ Ë ÓÚÎË˜‡˛˘ËıÒfl ‡ÁÏÂ‡ÏË. ó‡-
ÒÚËˆ˚ ÁÓÎfl TiO2 Ï‡ÎÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ (10–15 ÌÏ), ËÏÂ˛-
˘ËÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ç < 6 ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È Á‡fl‰,
ÔËÚfl„Ë‚‡˛ÚÒfl Í ·ÓÎ¸¯ËÏ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ Á‡fl-
ÊÂÌÌ˚Ï ˜‡ÒÚËˆ‡Ï ‰ËÓÍÒË‰‡ ÍÂÏÌËfl (300–600 ÌÏ),
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Ó·‡ÁÛfl Ì‡ Â„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·ÓÎÓ˜ÍÛ. èÓÒÎÂ ÚÓ„Ó
Í‡Í ‚Òfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ SiO2 ÔÓÍ˚‚‡ÂÚÒfl ‰ËÓÍÒË‰ÓÏ ÚË-
Ú‡Ì‡, ÓÌ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ÙÓÏËÓ‚‡Ú¸ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ Ù‡ÁÛ. 

ç‡ ËÒ. 4, „‰Â ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó
ÏÓÌÓÒÙÂË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÍÂÏÌËfl Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ-
„Ó ÍÓÏÔÓÁËÚ‡, ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÁÏÂ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ
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êËÒ. 3. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ TiO2/SiO2: ‡ – ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflı
TiO2 : SiO2 (1 – 50 : 50, 2 – 90 : 10, 3 – 10 : 90); · – ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ
(Ï‡Ò. %) (1 – 1.7, 2 – 3.1, 3 – 8.3); ‚ – ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË (1 – ÔÓÒÎÂ Éíé, 2 – ‰Ó Éíé).

1 ÏÍÏ
(‡) 1 ÏÍÏ (·)

êËÒ. 4. åËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË ÏÓÌÓ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó fl‰‡ SiO2(‡) Ë ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ fl‰Ó SiO2/Ó·ÓÎÓ˜Í‡ TiO2 (·).
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Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓÍ˚ÚËfl ‰ËÓÍÒË‰ÓÏ ÚËÚ‡Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË SiO2. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËfl ξ-ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î‡ (ËÒ. 5) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ËÁÓ˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÓ˜Í‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ ·ÎËÁÍ‡ Í
ÚÓ˜ÍÂ ÌÛÎÂ‚Ó„Ó Á‡fl‰‡ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡, ˜ÚÓ ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÍ˚ÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚.
éÒÌÓ‚Ì˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË, ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË Á‡ ÔÓÎÛ-
˜ÂÌËÂ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÊÂÎ‡ÂÏÓÈ ÏÓÙÓÎÓ„ËË, fl‚Îfl˛ÚÒfl:
‡ÁÏÂ˚ Ë ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È Á‡fl‰ ˜‡ÒÚËˆ ËÒ-
ıÓ‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ç Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈÒfl ‰ËÒÔÂÒ-
ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
Åêîîà (ÔÓÂÍÚ X-08-063).

áÄäãûóÖçàÖ

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â ÓÍÒË‰Ó‚ ÚËÚ‡Ì‡ Ë ÍÂÏÌËfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÎËÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡ˆËË ˝ÙËÓ‚ ÚÂÂÙÚ‡ÎÂ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ (˝ÚËÎÂÌ- Ë
·ÛÚËÎÂÌÚÂÂÙÚ‡Î‡ÚÓ‚) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸ ‚
15−20 ‡Á ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚‚Ó‰ËÏÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÓÍÒË‰ÓÏ ÒÛ¸Ï˚ Ë ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ËÁÏÂÌËÚ¸
˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ÒÚ‡ÚÛÒ ÔÓˆÂÒÒ‡ Ë ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ ÒÚÂÔÂÌ¸
˜ËÒÚÓÚ˚ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡. 

èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì‡fl ÚÂıÌËÍÓ-˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍ‡fl ÓˆÂÌ-
Í‡ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÒÚÓËÏÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÓÁËÚ‡
·ÎËÁÍ‡ Í ÒÚÓËÏÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚.
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