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��������	 
����� 
�������� ����
�	 ����������� «������ �������� ������ ������ 

��� �
������ ����
�� ��	 ������������������ ������� ����» 

�������	 
�	���, 
��
�	���	 �	����� �������� �����	��� �	������ � ������������ 
��	���������, �������� 
��������� ��������
��
���. � ����� 
�	���� 
��� ���	��������� 

	�
	����
����� �	������	���� 
������	, ��	�� ���������	��
� !���
 � 
"��	 
���
�	�	�	��	 
� ��"�	���. # 
������	���� ����� "�	��� 
��
�	��	 ������� 
�	��� ������ 
������ 
�	�������	� ����$�� ���	�	�, �.�. ��� ���
� ���� ��
���"����� � ���	���	 
��������������� � ��������	��� ����	������ �	������, 
�������, �����	�	� ��� 
������"������, ��"��	�	������� � !������������	��� �������� �	�����. #�	�
	� ���	����, 
��� � �	"
�����	 �������� �����	��� 
��
������ ����!��	 �������	 
�	���. ������ ����	 
������� 
������	����� 
���	�	���, ��� �	������ � ���������	���	 ���	����� 

�	�
������� ��
���"�����	 ����������	���� ���	������ � ���
�
������ 
�� 
���$	���� 
�	�
	���
���. %���	 ����, !������������	���	 �������� 
�������� ��$� ����������	���	 
����!������ ������ ������. � ���"� � ����, �	��� ������ ������ ���� ����	������	 
!������������	���� ������� 
�	��� �������� ������ ������ � ����	������	 
���	����, 

����������� 
�� �� �	����	���� ��������	. 
&������ ����� ������ ��� ����	"������ �	����� �������� �����	��� �	������	����� 
������ 
�� ��
���	��� 60� � 0,25% �������	 NH4F � ����	�������	. (��
�	���	 ����"�� 
���� ����	������ �	������ �	����	����� �����"�, �	���	��!�"����� �����"� (*+&), 
��������� ��	�������� ��������
�� (*/3), 7%-�
	�������
��, � ����	 ���� �"�	�	�� 
!������������	���� ���������� ������ ������. (� ������ �	����	����� �����"� � *+&, �� 

	���� ������ ������ 
�� �	�
	���
�	 250-270°# ����!��� ����� ������ ������	� 
���������"������� � !�"
 �����"�. & 
�� �	�
	���
�	 350°# �������	��� ������� ���� 
������ ��"�	��� �� 40 ��, ������� ��
�������	��� ���	������� 
��	�	� ����� � 
���	�	��	� ����$��� �����	���� �	
����, ��� ���"��� � ���	��	� ����	��������. (�� 
�����	�$	� ����	����� �� 600°# �������	��� 
���	
	���� ���� ����������	���� ������ 
��"�	��� �� 60 ��. (� ������ */3 

������	���� ���
��
�� 
�	��� �������	��� �
���� �� 
600°#. (�� 
���	�
��	� ����	����� 
�������	��� ���		 ������� ���� ������ � ��"�	���� 
���		 80 ��, ��� ��
�������	��� ��"�
$	��	� ���
��
�� 
�	��� � ���������"���	� ����"�� 

�� 820-830°# � !�"
 �
����. ����� 
�� 900°# � �	�	��	 3 ����� 
������� � 
�����
 
��"�
$	��� 
������� ���
��
�� � 	= �
	�����, ��� ����	 ������
	��� � ������������ 
"���	��	� �%*, ������ 124 ��, ������� "�����	���� 
�	��$�	� ������
 ��	��� 
��. 
7���	������	 !������������	���� ������� �������� ������ ������ 
���"���, ��� 

��
�	���	 ����"�� �������� ����������	���� !������������	���� �����������, ��� 
��
�����	�� ���	�����	� � ��� 
���	�	� � ���	 ��������������� !�����-����� � 
�	
����� "����������"���������� ���
��
��. 
 

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

«������ �������� ������ ������ ��� �
������ ����
�� ��	 ������������������ 

������� ����» 

#�
�	�� ��	��	�� �
��� +D3 >
������ ?.&. ��
����	�  ��
��
� �����
 � ����������� 

D	�������	����� 3��	������	�	��� �� ��!	��	 �	�������	���� ����� �����	����� 

!��
���	�� 3@A � �	�	��	 2 �	�, "� ��� ��	�� �� 
������ �	�� ��� ���	����	���� ��
�	��, 

�
������� �	$��� 
������	���	 
	�	� ��� ��
���	 "�����. %���	 ����, ?������ ������� 


��������� � 3	��
�������� ��
���� ���!	�	���� «B��������-2008», «B��������-2009», 

� ����	 XIX 3	��	�		����� ����
��	 ��
�	����-������� 2008-2009 ��. 

#�"����	 ���	������ �� �����	 �������� ������ ������ (&�G) ����	��� �	���� 


	��
	������� ��� � ��
����, ��� � � 
������	���� ����� "�	���. /�� ���"��� � �	�, ��� 

������� ������ ������	� 
���������� !�"��	����� � �����	����� ����������, ������ ��� 

���������	���� � !������������	���� ����������, �	������	 � �
���	���	 ��������, � ����	 

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

&�G ���
� ��
���"������� 
�� ��"����� �	����� ��� !������������	���� ������� ���� �� 

�������	���� "����"�	���. &�G ������� �" ������
���, ���	����������� 
	�
	����
����� 

�	������	���� 
������	, ����	�� ������� ����� ����������� � 
�	�	��� �	�������� 

�	������ �����	���� � "���������� �� 
����	���� �����	���. E�� �	����	���� 

������������ ����	��� �������� 
��������� � ���������� 
"��	 ���
�	�	�	��	 
�� 
� 

��"�	���.  

(��
�	���	 � ���	 ������ �	"
������ ����	�	�����
�� � 
	��
	������ ��"������� 


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

�������� �	�����. 

*����� ���	��	� ����� ������� ��	��������, 
�	�]����	��� � ����	"
 � 

����	������� �	�������	���� ��	���	���. � ���"� � ��$	���"����� �, (	�
��� ?������ 

7���	���, �	���	��
� �����
 >
������� ?.&. «(�	��� �������� ������ ������ ��� 
������
 

�	����� ��� !������������	���� ������� ����» � 
������ � ����
��	 �� ��������	 
�	��� 

D.D. ��	�������. 

3��������� 2 �/� 

(	�
��� ?������ 7���	��� 
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1. $������� 
� �������		 ��	�� �������	 ������ ����	�����	�	� 
����	�	�� � �"
�	��� ������� 

�	������, 
��
�	���� ������� �����	��	� � ���������� 

������	���� 
������� 
���
��
���. /�� ��
�����	�� ��"��������� 
������	����� 
���	�	��� ������� ������� � 
���	���	 !�����
���� ��	�	����, 
�������, ������"������, � ����	 � ���	���	 �	�
����� 
��� ����	"� �������	� � ������
���. D� �	�����$��� �	�� ������		 �"
�	�� �	���� 
��"����� ���	������ �� �����	 �������� ������ ��������, � �� ��	�� ��� �	���� ����	"� 
������� ������� ��������� 
	�	������ �	������, � ��� ����	 � ������, ��������� � ������ 
��"�������. 

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

	��
	�������, ��� ���"��� � 
���������� ���������� TiO2, ������, ��� ���������	���� � 
!������������	���� ����������, �	������	 �������� � ��������	���� ����	��������. 
(�	��� �������� ������ ������, ��������� 
��������� ��������
��
�	 (������
���, 
���	����������	 
�����	���� ��
� ��
�
, ����	�� ������� ����� ���������
	�� 
�����������, �"�	��� 
����	��� �����	���), ���
� ��
���"������� � ���	���	 �	�����. 
�	���� 
	��
	������� ��
����	��	� ����	��� ��"����	 �	����� ��� !������������	���� 
������� ����. D� 
�������
 ������ ����������	���� ����� ������ ������	� "��	����� 
!������������	����� ����������, �� ���� �	�������� ����	������ 
���	���, 

����������	 
�� ���������"���� ����!���� ������ ������ � �	��� ���������
	���� 
�"�	�	��� !�"����� ������� 
�	���, � ����	 
�	������ � �	����	���� ������������ 

������� ���
��
�� 
�	��� �������� ������ ������. 

_	�� ������ ������ �������� ����	������	 
���	����, 
����������� 
�� �	����	���� 
��������	 
��
�	���� ����"��� �������� ������ ������, � ����	 ����	������	 �� 
!������������	���� ������� � ��"�������� 
���	�	��� � ���	���	 !������������	��� 
�������� �	����� ��� ������� ����. 



 3

2. #���
���
��� ��'�
 

2.1 &�*�� �������� TiO2 
� 
�����	 ������� ������ ����	��	��� � ���	 ��	� �������� ����!������: �
���, 

�����" � ��
���, 
�	���������� ����� 
������!��	 ����!������ [1]. ���	� �	���� 
����������	���� ���
��
� 
������!��� ����!������ TiO2 ����	��� ��, ��� ��� ������� �" 
�����	���� ��������� TiO6, ������	 ���
� ��	�������� �	�	" ����	 �	�$��� ��� �	��� [2]. 
# ��
��� �������, � ������ ���
��
�	 ������	� ��	���	��� � �����	��� ��������� ��"���.  

*
��� ������	� �	������������ ����������	���� ��	���� (
����������	���� ��


� 
%4/���). &���� ������ � ��	��	 �
���� ���
����	�� 
� �	�$���� � � �	���	 ��	�	������� 
��	���, ����� ��������� – 
� ���������� ��"����� 
�������	� � 
� 
	�
	����
������ � 
��� ����������, 
��������� �	�	" �	��� ��	���. G���� � �	$	��	 �
���� ���
�	� $	���� 
������� ��������� � ���	 ��	��� �	!������������� ��������. �������� TiO6 ��	�� 
� ��� 
����� �	��� � ���	����� ���������� � ����"
�� �	
�, 
�����	����	 ��� � (���.2.1�). 

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

����������	���� ��


	 I4/amd. %����� �����-����������� ������� ��		� 
� 4 ����� 
�	��� � ���	����� ����������, ����"
� "��"�������"��	 �	
����. A
������ ������ 
��������� � ���
��
�	 �����"� ���"�� � 
����	�$	� �
���	����, � �	"
�����	 �	�� ����� 
���"	� � 
��� � ��������� 
�	�	�
	���� "�����	����	 �"�	�	��� (���. 2.1�). 
&���� ��������� � ��
���	 (*��. 2.1�) ����"
�� �����	��
� �	���	������
� (��
�"��
�) 

����	�$
� 

�����
, ���� 
�����	���� {100}. &���� ������ ��������� � ���������	���� 


������. (�� ������� 
������� �	����������	��� ���������� ����!�����	� TiO2 
����	��� �
���, ����� ��� �����" � ��
��� �	����������� � 
	�	����� � �
��� 
�� 
����	����� [2]. 
j������	������ 
���	���� !����������� �	������������ ����!������ TiO2 
�� 
�����!	���� ����	��� � �������		 ��	�� �"
�	�� �	����������. 7�		��� �	������� 
���	�	�, ��]��������, �	� ��
�����	�� �������"���� �	������������ !�" 
�� ��"��� 
�	�
	���
���. D�
���	�, � �����	 [3] ���� 
���"���, ��� ����"�����	 � 
����������� 

��� 2.1. %���������	���� ���
��
��: �) �
����, �) �����"�, �) ��
����. 

a). �) �) 
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�����"� ��� ��
���� � "�����	����� ��	
	�� �
�	�	��	��� ������� 
��	��������� ��	����, 

���	�, 
�	��$	��	 ��"�	�� ������ 
������� � �������"���� �	�����������	 ����!������ 
TiO2. (�� ������	��� ��������� TiO2 �	�������� ������	����� ��"�	�� �������	��� 

	�	��� � �	����������	��� ��������
� !�"
.  

� �����	 [4] ���� 
���"���, ��� ������������ !�"� "������ �� ��"�	�� ������ 
��	�
���� ����"��: 
�� ��"�	��� �	��$	 11 �� ������		 ������	� �����", ��� ������ �� 11 
�� 35 �� ���		 ������	� ��
���, � 
�� ��"�	��� ���		 35 �� – �
���. 

%���������	���� ������� ������ – �	��	 �
��
�����	 �	�	���� (T
�.=1870oC). 
z����	��� �� �������� ��	��	�, �	 ��������	��� � �������� � �	�����. *�������	��� � HF � 
H2SO4 
�� ����	����� ����	�����, � 
�� �
����	��� �"�����	����
	� � �	������ � NaHSO4 
[5]. E��� ���������� �����	��
� ���������� 
������!��� ����!������ ������ ������, �� 
������		 �������� ����	��� �����", � ���		 ��	����� – �
���. &���!��� ������� ������ 
TiO(OH)2·nH2O, 
��
�	���� �����	��	� �" ��������� ���	� ������ �����������, ������	� 
����"�� ���		 ������� �����	���� �����������, �	� ����������	���� TiO2. 7"�	���� 
�	������� ����!������ ����!���� �������� ������, �" ������� �������$�� ���	�	� 

�	��������� |-��������� ������� � ~-��������� ������� (n<1 – ~-��������� �������, n=1÷2 
– |-��������� �������), 
���	� |-��������� ������� 
	�	����� � ~-�������
� ������
 
�� 
����	�����. 7"�	����, ��� |-��������� ������� 
�� ��������� �	�
	���
�	 �"�����	����
	� 
�� ������� ���������, ����� �������� �����	����
���� ���	� �������� TiO2+, � �� ��	��, 
��� ~ -��������� ������� ������	� �	��$	� �����	���� �����������: ��� �"�����	����
	� 

�� ����	����� ��$� � HF (����� ���
�	����	 ���� [TiF6]2-) � ����	������������� HNO3 
� H2SO4 � ����"�����	� �����	����
���� ���	� �������� [6]. 

2.2. ��������� �	
��� ��
��� ������, ��	��
����� ������� ���
	
��
��

D� ��"�
�	 
��	������� �	������	����� ������ ����
���"������ ������	���, ��� 
��]����	��� ����$�� ������$	� ��	���� @�����. 

Ti(��.)+O2 (�.) � TiO2 (����!.) %?�/���� 49,8990
298 ���G    (1) 

����"
������ �� 
��	������� �	����� �������� ���� ��		� �	����$
� ������
, 

������ 5-10 ��, ������� 
�	��������	� �����	�$		 �����	��	 �	������	����� ������. 
� ��
��	 ��	���������	����� �����	��� ������ 
��	��� 
��
���� ���		 ������	 
�	��� 
������ ������. *��� TiO2 
��������� �� ����	: 

Ti(��.)+2H2O(�.) – 4e- � TiO2(����!.) + 4H+, (2) 
 � ���� �������� ����������������� �� �����	 � ����"�����	� ��"�����"���� ��������: 

H+ + e-� ½ H2.     (3) 
*�����	���� 
��	����� ��	������, �����	����
���� 
���	��
 �������� �����	��� 

������, ����� "�
����� �������� 
����	��� D	����� ��	�
���� ����"��: 
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���. 2.3. &������ TiO2 
	����� 
����	��� 

pH
ox
red

nF
RTEE p 0591.0475.0

][
][ln*0 �����
�

�
��
	



�
�
�

�
	

�� ,  

��	 R – 
���	�������� ��"���� 
���������, T – ���������� �	�
	���
��, n – �����	���� 
��	�������, 
�����
���� � �	�����, F – ��������� +����	� (96485 %�/����). G���� 
����"��, �	�����, 
���	������ �� ����	 (Ti) "������ �� 
��	������ ��	������, �	�
	���
�� 
� pH ��	��, ������� � ���� ��	�	�� �
�	�	��	��� ��
���"
	��� ��	���������.  

� "���������� �� 
������ ����	"�, � ���������, �� ��
���"
	���� ��	��������, ���
� 
���� 
��
�	�� �������	 
�	��� ��
� ��
�� (���. 2.2). (�	��� ����	����� ��
� ���
� ���� 

��
�	�� � ��	���������, � ������� �	 ���	� 
���������� �������	��� ����"
��	���� 
������, ��
���	�, � ���	�	���, �	���� ��� �������� ������	 [7]. 

(������	 
�	��� TiO2 ����"
���� � ��	���������, ��	 ���	� 
���������� ��������	 
�������	��	 ������ ������, �� 	��� � ��	���������, ���	������ !����� ����, � ����	 
������� ������	 [8]. (�	�
�����	���, ��� � 
���
������ !�����-����� ����� ������ ������ 
��������	��� � ����"�����	� [TiF6]2-: 

TiO2 + 4H+ + 6F- � [TiF6]2- + 2H2O.       (4) 
������	�	���	 
���	����	 �	����� 2 � 4 ���	� 
�������� � !����������� �������� 

�	��� � 
������� ���
��
��� 
�� ������� �����	���. 

� 1999 ���
 
��!	���� _������ (Zwilling) 
� ����
������� 
�	������ �
���� 
��	���������	����� 
��
�	��� 

������	����� 
������� ������
��� ������ ������ [9]. D� 
�	�����$��� �	�� �
�	���
	� �	���	 

����	��� ������
��� TiO2, 
��
�	���� 
��	���������	���� �����	��	�. D�����
��� 
TiO2 
	����� 
����	��� (��� 1.4) ���� 

��
�	�� ��	���������	���� �����	��	� 
�	������	����� ������ � ��	�������	, 

���. 2.2. #�	�����	���	 �"�����	��	 
�	��� �������� ������ ������. 
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���	����	� 1,5% HF [9]. G������ 
�	��� 
	����� 
����	��� �	 
�	��$��� 500 ��, ��� 
��]����	��� ������� ��������� �������	��� ������ ������ � 
��������� ������	 (���. 2.3). 
D�����
��� TiO2 ������� 
����	��� (���. 2.4) ���� ����	"������� c 
�	��� �������� pH � 
�	�	��	 ��	�� ��	�	�� �����	���, ��� �	�� � ��	������� ��� ������	� ���
��	��, 


���	��������� !�����������	 "���	��	 pH (�
��!����� ��� !��!����� �
!	���� 
�������), � � ���	���	 ��������� !�����-����� ����

�� NH4F ��� NaF [10]. %������� pH 

�"����� ���"��� �������� �������	��� TiO2, � �	"
�����	 ������� 
��
�	���� 
�	��� 
��������� 1-1.5 ��� [10].  

G�	��	 
����	��	 ������
��� TiO2 ���� ����	"������� � ��"��� ��	���������, ����� 
��� ����	���, ���	������ NH4F. ��"��� ��	������� 
���	����� ��� ����, ����� 
"�����	����  ���"��� ��������	 !�
��
���� ����	������� !�����-����� � pH � �	�	��	 

���	��� ������������ [11]. � �	"
�����	 ����	��� ��������� !�
��
���� pH 
������ 
��������� 
�	��� �������� �� 7 ���, ��������	 �" ��
��� � �������� ��	����� (*��.2.5).  

�	��	���	 
����	��	 ������
��� TiO2 (���. 2.6) ��������� ������� 

������	������� 
� "�����	����� ������. 3����������� ����� ������
���, 
��
�	���� � �	�����$�	�
 ���, 
��������	� 134 ���. #�	��		 "���	��	 ����	��� ��
��� ��������	� 110 ��, � ���������	 

�	��
 2 ���	����� ��
����� ��������	� 160 ��. (���	� ����$	��	 ����� � ����	��
 

���. 2.5. G�	��	 
����	��	 ������
��� ������ ������. �). #��� 
�	��� �). ��� ��	��
 

�) �) 

���. 2.4. �����	 
����	��	 ������
��� ������ ������: �) ���� 
�	��� �) ��� ��	��
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��������	� 835. D�����
��� � ����� ������ 
������ 
��
���� ��������� 
�	��$	��� 
�����	���� ���� � ��	�������	 �� 5%, �. �. ��� 
������� � ����	��� �������� �������	��� 
����"
��	���� ������ ������ �, ��	�����	����, �
�������
	� ����
 ��
���. /�� ��
��� ���� 
����	"������� � ��"������"��� �������	���� ��	���������, � ��� ����	 ?3#� 

(���	����
��!�����	), !�������	, ����	�������	, N-�	���!�������	 (� ���	���	 !���-
���	������ ������� ����

��� NaF, KF ��� HF [12]). 

%�� ����� �" ���	���
���� ������, �	���� 
��
�	��� �������� ������ ������ 

�������� ���	�$	����
����. � �������		 ��	�� ����� 
��
���� ���������� ������	 

�	���, ������	 �	 ��"�
$����� 
�� ���	�	��� �� 
�������. � �� �	 ��	��, ��	 �
������	 
� ���	���
�	 
�	��� �������� ����!����, � �����	 � 
���	���� ���������"���� � 
�	����	���� ������������ 
������� ���
��
�� ����� 
�	���, ������	 ���
� ���"����� 
������� ��� 
������	����� 
���	�	��� �������� ������ ������, ���
����
��. (�����
 � 
������ ������ ������ ���� 
�������"������� 
���	���, 
����������	 
�� �����	 
�	��� 
�	��	����� 
����	���, � ����	������ ��������
��
�� ����"���, �����	���� 
�� ��"������ 
�	�
	���
���. 

2.3.������������	
���
����
�
�

>�������� ����� 
��������� !�"��	���� � �����	���� ���������, ����� ������ 
������� $�����	 
���	�	��	 �� ������ �������� 
����$�	������. (���$�� ������ ������ 

���	��	���: 

� � 
���"������	 ������������� ���	������,  � ���������, ��������� �	��� (�
��� 
������	� ����$��� 
���	������ ���������� – ��	������������, ��"�	������	� 
�
����������, ��	$���	������ � ����$������� �������	���� ���������	�	�); 

� � 
���"������	 
��������; 

� � 
���"������	 �������������� �
����; 

� � 
���"������	 �	"������ �"�	���; 

� � ��	������� 
���"������	 (�	���������	 � �
���	���	 ��	���); 

���. 2.6. �	��	���	 
����	��	 ������
��� ������ ������. �) #��� 
�	��� �) ��� ��	��
 

�) �) 
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� ��� ���	

�� [13]. 
D� �����	 �������� ������ ������ ����� ��"������ ��"���	 �	����� � ������� 

�
������	��������, ��� ��� 
����������� 
��	������� ������ ������ ���	� "�����	���� 
�"�	������ "� ��	� �"�����	������ TiO2 � ��"��-�����������	�	�. %���	 ����, ������� 
����� ������ ��		� ���������� ����$
� 
������ 
��	�������, ��� ����	 �
�������
	� 

�	���	��� �	�������� �������. G���	, 
�	��
�	����� ������ ���
��
� ����	��� ��, ��� 
����� ������ ������	� !������������	���� �����������. /�� 
�"����	� ��"���� �� �����	 
������ ���
��
� ������������	�� �	�����, �� 	��� �	�����, ������	 �
�
� ��������� �� 
��"������ �������	���� "����"�	��� 
�� �	�����	� A+ ��	��, � 
�������� ��������������� 
�	�����
 �	�������� �������. (������� � �	$	��"�� 
��
�	��� 
�	��� �������� TiO2 

�	���� 	�� 
����	���	����� ��]	���� ��� 
����$�	����� 
���	�	��� � ���	���	 
�	������. D	�������� ����	 ���	���� � ���	�	���	 ���������	���	 �������� ������ ������. 
D�
���	�, ����������� "�����, ���	�	���	 �� 
��	������� TiO2, �������� #� �� 

��	������� ��"� #�2 ���	 
�� ��������� �	�
	���
�	 [14].  

� �������		 ��	�� �������$�� ���	�	� 
����	���� !��������	���	 �������� 
�������� ������, � ��	���, ��"�������� 
�������� ������
 ���� �� �������	���� 
"����"���	�	� 

�	� �� !������������	����� �����	��� �� 
��	������� TiO2 �� ���� � CO2. 
(� �
�	�	�	��� [15], !���������"�� ��"���	��� �"�	�	��	 �������� ��� ��"�
��	��	 
�����	���� �	����� 
�� �	�����	� ��	�� � 
���
������ �	�	��� (!���������"������), 
������	 
�������� ������ ��	�� � 
�����
�� � �����	���� 
�	����	���� �	��	����, 
����������� ���

�� � ���� � 
���	�
�����	 �"�����	������ � �	�	�	���
� ���� 
�����	���� ������ 
���	 ������� �����. 

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

��	�
���� ����"�� [16, 17]: 
�� �	�����	� 
�����!���	������ �"�
�	���, ��	����  
�������� ��$	 $����� "�
�	�	���� "���, � ��]	�	 TiO2 
��������� ����"�����	 ��	�����-
�������� 
���, ����"����$�	�� ��	������ � ����� ������
�� �� 
��	������� ������� 

 
���. 2.7. #�	�� !������������	����� �����	��� �������	���� �	�	��� �� 
��	������� 
TiO2. 
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������ ������ � �"�����	����
�� � 
��	���������� �������������� ��


��� ��� 
���������������� ���	�
���� (���. 2.7). (�� ���� ����� ��	������� � ����� ���	� 
�	�������������, ��� � �	 ����� �� 
��	�������, ��� 
���	������� �	���������� �� 

��	�������. A����	��� �������� 
���	���� 
���	�	�� ���	: 
1. ����"�����	 ��	�����-�������� 
���: 

TiO2 + h� � �
&�e + �

�&h  
 
 – ������� 
���	��; 

2. j����� �����	�	� "����� 
    �. �

�&h  + >TiIVOH � {>TiIVOH•}+  – ������� 
���	�� (10 ��); 
   �. �

&�e  + >TiIVOH � {>TiIIIOH} (��������)  – ������� 
���	�� (100 
�); 
   �. �

&�e  + >TiIV � TiIII (�	��������)  – ������� 
���	�� (10 ��); 
3. (��	��������� �	���������� �����	�	� "����� 
    �. �

&�e  + {>TiIVOH•}+ � >TiIVOH  – �	��	���� 
���	�� (100 ��); 
   �. �

�&h  + {>TiIIIOH} � >TiIVOH  – ������� 
���	�� (10 ��); 
4. *	����� �� 
��	������� TiO2 c 
�����	� �������� �	����� 
    �. {>TiIVOH•}+ + Red � >TiIVOH + Red•+  – �	��	���� 
���	�� (100 ��); 
   �. �

&�e  + Ox � >TiIVOH + Ox•-  – ��	�� �	��	���� 
���	�� (1 ��); 
% �������	�
 ���	��
 
���"���, ��� �� 
��	������� TiO2 ���
� ���� �����	�� 

(���	����"�����) �� CO2 � H2O 
������	��� ����	 �������	���	 ��	���	��� [17]. E��� � 
������ ��	���	��� ������ �"�� ��� ����� �����	�� z, �� � 
���
���� �	����� �
�
� 
����������� HNO3 � HX. E������	���� �"�	����� 
���	��� ��	���	���, ������	 �	 

���	���	��� �����	��� �� 
��	������� TiO2, ����	��� �	��������	���, �� 
�	 
�����������	� ��"�
$�	��� �� TiO2 
�� �	�����	� ��	��. /�� ���"��� � �	�, ��� �� 

��	������� TiO2 ���	� ����"��������� ��������� ����, �������, �	������
��� � 

��	�������, ����
���
	� �	
��� 
���	�� ��"���	��� ��������� �����������	��. 

7" ���	���
�� �"�	����, ��� � �
���, � �����" ���
� �������� "�����	����� 
!�������������	��� �����������. *�� ����� [18, 19] ����	�	�����
	� � ���, ��� �����" ���		 
�����	�, �	� �
��� ��������� ����$	� �������������������� 
��	�������. ������ 
�	������	 ������ 
���	�������������, ��� �
��� ���	� ���� �	 �	�		 [20], � ������ � 
���		 �����	� [20] 
� �����	��� � �����"��. 

%�� 
������, !���������"����� �� �����	 ������ ������ 
��
���� � ���	 
���$���. 
������ ��� !������������	���� 
���	�	��� ����� ������ 
����� 
��
���� � ���	 
��"������ 
�������, 
�	���. /�� ���"��� � �	�, ��� � ���� ��
��	 ���
����
�� 
����	��, 
���"����	 � ���	�	��	� 
���$�� �" �
�
	�"�� � ��
��	 
���	�	��� ������"� � ������ ��	�	 
� � ���	�	��	� ��	�� ������"����� � ��
��	 ������"� � ��"���� !�"	. # ��
��� �������, 

��������� ��������
��
�� 
�	��� ������� ������� 
�"����	� ��
���"����� �� � ���	���	 

������� �	����� ��� �������	� � ��"��. � ��
��	 �������� ������ ������ 
��������	 
���	����	 !������������	���� ������� � ���
��
��, �������	� �" ���	����������� 
���������	���� 
��, 
�"����	� �������� � ��"�������� ��"����� �� �� �����	 
!������������	���� �	����� ��� ������� ����.  
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� ���"� � ����, �	��� ������ ������ ���� 
��
�	��	 
������� 
�	��� ������ ������ 
�	����� �������� �����	���, ����	������	 
���	����, 
����������� 
�� �� �	����	���� 
��������	 � ����	������	 !������������	���� �������, ����	"��������� ����"���. 
D	�������� ���	����, ��� �"
�	��	 
���	���� ���������"���� � �	����	���� ������������ 

������� ���
��
�� ��		� ��	�� ����$�	 "���	��	 ��� ������ ������. # ����� �������, 
����!��� ����� ������ ������	� ����������	����� !������������	����� ����������, 

�����
 �	�������� 
���	��� ���������"���� ��	��� 
��. ������ 
�� ���� ���	� 

���������� ���� ��

��� ����������	���� ������ � ��	���� 
��, ��� ���	� 
�������� � 
��"�
$	��� 
������� ���
��
��. (�����
 ��� ��"����� �	����� ��� ������� ���� �� 
�����	 �������� ������ ������ �	�������� ��� ���������	���	, ��� � ���
��
���	 
����	�������. 

3. +����
�������/��	 ����/ 

� �����	 ���� ����	"������� 
������	 
�	��� ������ ������. � ���	 ����	"� ���� 
��
���"����� ��	�
���	 �����	���	 �	������: Ti (!����� Goodfellow, 99,6%), (COOH)2 
(���	�	��� �������, Aldrich, 98%), NH4F (�.�.), C2H6O2 (����	��������, �.�.). ��	 �����	 
�������� �������� �� �����	 ���������������� ����.   

3.1 ��	��
��
 �	
��� �������� ��
��� ������ 

� ���	���	 ��������� ���	����� ��� ����	"� 
�	��� �������� ������ ������ ���� 
��
���"����� ��������� !����� (Goodfellow, 99,6%) �������� 0,5 ��. ?�� 
���$	��� 
���	���� 
������� ���
��
�� 
	�	� �����	��	� 
�������� ���� ��
��������� �� 
"	��������� ��	���. &�����	 �����	��	 
�������� � ��
���	�������� ��	���������	���� 
��	��	 � ��
���"�����	� ��������� 
���������� ���� >5-50, ������� ��
���� 
��������� 

��������, ������ – ��������� !�����. (���	�� ��	���������	����� �����	��� ������� �" 
��
� ������ – ���	���� ���� ��
���	��� �� ��������� 1�/� �� 
���������� "���	��� � 
�����	��	 � �	�	��	 ��	�
	���� ��	�	�� 
�� 
��������� ��
���	���. 

(	���	 �����	��	 
�������� 
�� �	�
	���
�	 20 º# � 0,25%-��� (����.) �������	 NH4F 
� ����	�������	 
�� 
��������� ��
���	��� 60� � �	�	��	 15-30 �����. ����"����$
��� �� 

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

�	� 
�����"�
����� ��������� � 0,5 3  
�������	 ���	�	��� �������. � �	"
�����	 �� 
��	������� ������ 
���������� ����"�����	 


������	���� ���
��
�� 
��
��	���. #��
��
��������
� 
��	������� ������ �������� 
	�	 ��" � �	� �	 
������� � �	�	��	 20 �����, � �	"
�����	 �	�� ��������� �������� 
�	��� 
�������� 50-70 ���. G	����	��
� ��������
 
��
�	���� ����"��� 
�������� 
�� 
�	�
	���
��� �� 250 �� 915º#. 
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3.2 ����	
��
 ����
����� 
	�� �������� ��
��� ������ 

A���	��	 ����	����� ���� 
���"�������� 

�	� �����	��� 
�	��� � 
���� HF, ��� 
60%-��� ��������� HF � ������	 �� �����	 5 �� �� 
��	������� ��������. ����"�� 

���	������� �����	��� � �	�	��	 ��"��� 
���	�
���� ��	�	��: 5, 10, 20, 30 ���
�. 
(��
�	���	 ����"�� ����	�������� �	����� ��������� ��	�������� ��������
��. 

3.3 �
���� �

	
������� 

3.3.1 ����������'���� �����' 

7���	������	 ����"��� �	����� �	���	��!�"����� �����"� 
�������� �� 
��!������	��	 Rigaku 2500 D-max  � 
��
������������ ���	���� �	�	������ �� CuK| 
�"�
�	��� (�=1,5418 &) � ���
�"��	 2� = 10-60º. 7���	������	 
���	���� ����"������ � 
�������� ����������	���� !�" 
�������� � ��
���"�����	� �������	�
	���
���� 

��������, � ������ ������� ������� ����	��	��� 
��������� ���	��. 7�	���!������ !�" 

�������� 
�� 
����� ������	�� JSPDS. *���	� ��"�	��� ��
�	�������� 
� !���
�	 ?	���-
�	��	��:   

                                                 , 

��	 ~ – 
$��	��	 
��� (������	���	 
� !���
�	 A���	��:  22
����"�� ��


 �� , � - 

��	�������� 
���. � ���	���	 ��������� ��
���"������ CeO2 (NIST, �������� �674). 

3.3.2 :�
�������� �����' 

?�!!	�	��������-�	����	���� � �	���������	����	���� �����" 
�������� � 
��
���"�����	� �	�����������	���� ����	�� Diamond Pyris (Perkin Elmer). ?�� 
���	�	��� 
���
	���	��� ��
���"����� 
��������	 �����. D��	��� ����"��� ���������� 10-15 �� 
�� 
�������� �	
�	������� �"�	$������ 0,1 ��. #������� ����	�� ���������� 5º/���. (	�	� 

���	�	��	� �"�	�	��� ���� ������� ��"���	 ����� G@ � ?G&. ?�� ����� � ���	�� 

��	������ 10 �� 
�����	����� 
�� 1500º# ������ ��������. 

3.3.3 ����
���	 ;����
����	 ���
������	 

7���	������	 ��������
��
�� ����"��� 
�������� �� ��������� ��	�������� 
��������
	 Supra 50VP (Leo, @	������). D�
���	��� �� 
�������	� ��	�����	 – 1-30 ��; 
��
���"������	 
�	���	��� - �� �1000 �� �200000. 

3.3.4 �������������
��/��� ���
������' 

7���	������	 ��	�	������ ������� ����"��� 
�������� � 
������ 
��	������
	��������� �	���	�������� �����"����� Energy+ (Oxford Instruments, &�����), 

�������	����� �� ��������� ��	�������� ��������
	 Supra 50VP (Leo, @	������).  

�

�
cos

9,0 ,KaCuL �
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*��. 4.1. 3����!������!�� 
�	��� �������� ������ ������ �) �	�� 
�	���; �) #��� 
�	���; �) 
����	���� ���� 

�) �) �) 

3.3.5 <��
��
����	 �����
������	 

7�!��������	 �
	���� 
�����	��� ����"��� �	������������ �� �
	�����	��	 
Spectrum One (Perkin Elmer) � ���
�"��	 400 – 4000 ��-1 � $���� ������������ 1 ��-1. 
����"�� 
�	������� � ����	��� � 
�	������	���� �����	���� KBr �" ����	�� 0,1 �� 
����"�� �� 100 �� KBr. &����" �
	����� 
�������� � ��
���"�����	� ���	���
���� � 
�
�������� ������. 

3.3.6 <'��
���� ������������������ ������� 

7"�	�	��	 !������������	���� ���������� 
�������� �� �
�
	�"�� � �������	 
�	�������� �����	���� (����	������� 13 ��/�), �����	���� "���
��	���� ����"�� – 60 �� (� 
���
	���	��	 �����	��� – 60 �� 
���$�� Degussa P25). � �	�	��	 30 ���
� 
�������� 
�	�����	 
	�	$�����	 ��� !����������� 
��������� �
�
	�"�� � 
�������	��� ������	��� 
���������-�	�������. ���
�	��	 ��
�	������� � 
������ ���
� Vilber Lourmat VL-6.MC 
��������� 6 ���� (����� ����� �"�
�	��� 312 ��). ����� 
��� ��
�	������� �	�	" 0, 5, 15, 
30, 60 � 90 ���
�. ����"	� ��!������������, � "��	� �"�	���� ����	������� �	��������� 
�
	����!����	����	���. 

4. &���"����� 
�'��/����� 

4.1. �����
�������� �	
��� �������� ��
��� ������ 

D� �����!������!��� 
�	������	�� ��� 
�	��� ��	��
, ����	���� ���� � ���� 
�	��� 
(���. 4.1). D
��� ���	����, ��� 
�	��� �������� 
"��� ���
�	�	�	��	� 
�� 
� ��"�	���, � 

��� 
	�
	����
����� ���	��������� �������	���� 
�������� 
�	��� (���. 4.1.�). D� 
�����!������!�� 4.1.� ����	 �����, ��� 
��� �������� ����� �"�����������. %���	 ����, 
��������� 
"���
 ���
�	�	�	��� 
�� 
� ��"�	���, �������	��� ������� 
������ � 
���
����	��� 
��: ���  

������	�� �������	���� ��
� ��
�� ���� �	�����������, ���� 
�	�����������. ��
��	���� ����	�� 
�� ��������	� 92±8 ��, � ��	���� ������� ��	��� 
�� 
��������	� 75±20 ��. (�� �	
��������	����� �����	��� �������	��� ���	���� 
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*��. 4.4. *	"
������ 7%-�
	�������
�� 
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"���������� ������� 
�	��� �� 
��	�	�� (���. 4.2), � 
�� 
�	���	��� 
��	�	�� �����	��� 
��������� 
������	��� �� ���	���� "����������, 
��� ���	� ���� ���"��� � 
�����������	� �������	� ����"������ 
� �������	��� 
�	���. 3����������� 
������� 
�	���, 
��
�	���� ���� �� 
������ ���	��, ��������	� 88 ��� 
�� 
����	������� �����	��� 44 ����. G���� 
����"��, 
������� ���
��
�� 

��
�	���� 
�	��� ����	��� 

�������	� ��� ��"����� �	�����. 

4.2.���������

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

	
���
����
�
�

D� ��	�
��	� ���
	 ������ ���� ����	������ 
���	���, 
����������	 
�� 
�	����	���� ��������	 
�	��� �������� ������ ������. #������� ������ �	����	����� 
�����"� (���. 4.3), 
���	�� ������ 
��������� � ��� ���
�: 
���	
	���� 
��	�� ����� 
�� 
�	�
	���
��� 25-170 º#, �	"��	 
�	��$	��	 ����� 
�� 170-370 º#, 
�������		 � 
���	�	��	� ����$��� �����	���� �	
���� � �����	 �"�	�	��	 ����� 
�� 370-1150 º#. D� 

	���� ���
	 ������ 
��������� ��
��	��	 ���� � ��������	 ��
��	��	 ����	��������, ��� 
��
��������	� �	"�����	����	 
�	��$	��	 �����. # 
�	���	��	� �	�
	���
�� ������ 

��������� �	"��� 
��	�� �����, ��� 
�	�
������	���� �����	����
	� 
���	�����	�����
 
��"���	��� ����	�������� � 
���	��� ����"����$���� 
���
���� �����	��� �" 
�	���. 
/�� 
�	�
����	��	 
����	����	��� ������	� ��"��	����	���� �!!	����, ������	 
����������� � ������ ���	����	 �	�
	���
�. # �����	�$�� ������ �	�
	���
�� ������ �	 
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*��. 4.6. ?����	 *#3& 

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

���	
	��� 
�	��$�	���. /�� �����	����
	� 
���	���� ����� ������������, � 
���	��� 
�����	��� ���"����� ���� �" ���
��
�� �������� ������ ������.  

(�	�
����	��	 �� 
���	��� ����	�������� � 
���
���� 	�� ���
��� � ���	����	 
�	�
	���
� 200-370 º# 
����	����	��� ������� 7%-�
	�������
�� (���. 4.4). � 7%-
�
	����� �	�����	����� ����"�� ����������� ���	����� ���"	� O-H 
�� 3500 ��-1 � 1600 
��-1, #-H 
��  1450 ��-1, Ti-OH 
�� 1100 ��-1 � Ti-O � �����-����������� ��������� � 
���
�"��	 1000-400 ��-1. D�����	 � �
	���	  �	�����	����� ����"�� 
�����, 
�����	����
��	� ���	������ �����-������������� ���"	� � �	������� �������	����� 
���	��������� ���	����� Ti-O � ���
�"��	 1000-400 ��-1, ������� � ���, ��� � �������� 
����"�	 ����� ������ ���	������ � ����!��� � �������� ��������������� ���	. � 
�����	���� ����"�	 �������	��� �	��� ��� �"�	�	���. ��-
	����, 
�	��$�	��� 
���	��������� ���	����� ���"	� O-H, ��� ���	� �������� �� 
�	��$	��� �����	���� ���� � 
����"�	, 
�������� 
��
����� ���	����� 
��	���-���������� ���"	� � Ti-OH. ���
�����	 
���	����� ���"	� C-H 
����	����	� ��$	 
�	�
����	��	 �������	���� 
���	��� �" 
�	��� 
����	��������, 
�������
 ���	����� ���"	� C-H � ��$	� ��
��	 ���
� �����	��������� 
������ ����	��������. A�	���	��	 ���	��������� ���	����� Ti-O � �����-����������� 
��������� �����
 � ���	"���	��	� ���	����� �����-������������� ���"	�, ����	�	�����
	� 
� ���, ���, ��� 
�� 370º# 
��������� ���������"���� ������ ������ � 
���	��	 
������������� ��


. 

(�������
 �"�������� � ��	�������	 ���������� !�����-����, �
��� 
�������� � ��� 
!���, ��� � 
���� 
���
����
	� ����	��������, ���	������ !�����-����. ?�� �
�	�	�	��� 
�����	���� !�����-����� � 
�	��	 ���� ��� 
���	�	� �	���	���
	��������� ����������", 
� ���� 
��
�	�� ���
�	�	�	��	 ���	������ !���� 
� 
��!��� 
�	��� (���. 4.5). 
(����	����	��� "��	���� �	��	���� 
�	��$	��� �����	���� !���� 
�� ����	��� ���
�� 
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�	���. D������$		 ���	�����	 !���� �������	��� � ��� ����� 
�	���, ������� 
�	
���	����	��� �������������� � ����	�������	��� ��	���������. � ��
���	��	 � ������ 
*#3& � �	�����	����� ����"�� ��� 
���	�	� *#3& ����"���, �����	���� 
�� ��"������ 
�	�
	���
��� � ���	����	 �� 150 �� 600 º# (���. 4.6). D������	��� "���������� ���	������ 
!���� � ����"�	 �� �	�
	���
�� ������, 
���	� � ������ �	�
	���
�� 
�	��$�	��� 
���	�����	 !���� � ����"�	. D������$�� 
��	�� !���� 
��������� � ��� �	 ���	����	 
�	�
	���
�, ��� � ��"���	��	, � 
���	��	 ����	�������� �" 
�	���. D� 
����	 
���	��	 

!���� 
��������� ��$� 
�� 600 º#, ��� ������� � ���, ��� � ����	�������	� 
����	��� ��$� 
����� !�����-�����. �����$���� !��� 
�	�������	� �" �	�� !�����-����, ��������������	 
�� 
��	������� 
�	��� � ��
��� 
��. /�� ����$� ������
	��� � ������� *#3&, �� 	��� 
������� 
����	��� ��	�������, ���	������ !�����-����, � 
��	������� 
�	��� � 

��
��	��������� ���	�, � "��	�, � 
�	���	��	� �	�
	���
�� ������, 
��������� 
��	�� 

�
��

��
� 

��
��

��
��

��
��

��
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�����$	���� � ��
������ ����� 
�	��� !����. 
(���	��� ����"������ � �������� ����������	���� !�", 
����������	 
�� �����	 


�	��� �������� ������ ������, ���� ����	������ � 
������ �������	�
	���
����� 
�	���	��!�"����� �����"�. (� ������ *+&, 
��
�	���� ������� ����� ������ ����	��� 
�	���	������!��� (���.4.7). E�� ���������"���� � !�"
 �����"� ������	��� 
�� 300-310 º#, 
������� �������	��� �
���� �� 915 º#. (���	�� ���������"���� ����!��� !�"� � !�"
 
�����"� "��������	��� 
�� 430-450 º#, � ������		 ������ 
���	�� 
�	����	��� ����!���� 
������ ������ � ����������	���� 
��������� � ���	����	 310-430 º# (���. 4.9). /�� ����$� 
������
	��� � ������������� "���	����� �%*: ����"�����	 � ���� ������������ ������		 
������ 
��������� � 
��"����� ���	����	 �	�
	���
�, � ���"��� (���.4.8) � 
��"��	���������� �!!	����, 
����������� �� ������ ���
	 ������, �.	. �����	��	� � 

���	��	� ����	�������� �" 
�	���. (�� �����	�$	� ����	����� 
��������� �
	����	 
����"����$���� ������ � ����"�����	� ������������ ����$	�� ��"�	��. (�	����	��	 !�"� 
�����"� � �
��� ������	��� 
�� 825-830 º#, ����� ��"�	� ������ �����"� �������	� 
������	���� ��"�	���, 
�� ���� ���	�����	 !�"� �
���� 
�	������	��� � ������ 

�	�
	���
��. *��	����� ���	������ ��
� !�" 
�������	��� 
�� 880-885 º# (���. 4.10). 

@����� � �	����	���� ������������ 
��������
��
�� 
�	���, �� �
�������, � 

	��
� ��	�	��, �� �	"
������ ��������� 
��	�������� ��������
�� (*/3) (���.4.11) � 
����	� ������� ���	�	������ ����	���� (�%*) 

� !���
�	 ?	���-�	��	�� (���. 4.8).  

3���� 
��	������, ��� ��"�
$	��	 

������� ���
��
�� ����	��� �����, ����� ��"�	� �%* �
�	� 
�	��$��� ���������	 �	��
 
���	����� 
�����, ������	 ��������	� � ��$	� ��
��	 75±10 ��. 7" ������ */3 �����, ��� 

������� ���
��
�� ����	��� 
��������� � �	 ��"�
$�	��� �
���� �� 600º#, ��� 

����	����	��� � ����	��� �%*. (�� 600 º# ��"�	� �%* ��������	� 55 ��, ��� �	 

*��. 4.11. ?����	 */3. �) �� ������  �) 
���	 ������ 
�� 600 º#  �) 
���	 ������ 
�� 900 º# 

�) �) 
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�	��$�	� ������� ��	���. � �� �	 ��	�� ����� 
�� 900 º# � �	�	��	 3 ����� 
������� � 

�����
 ��"�
$	��� 
������� ���
��
�� � 	= �
	�����, ��� ����	 ������
	��� � 
������������ "���	��	� �%*, ������ 124 ��, ������� "�����	���� 
�	��$�	� ������
 
��	��� 
��. 

4.3.���
��������
�����	�	���	��
�	��	�	�	
���
����
�
�

(�������
 ��� 
���	�	��� 
�	��� �������� ������ ������ � ���	���	 �	����� 
�	�������� �	$��� 
����	�
 
���	��� ����	����� ����, �� ���� ��� 
���	�	� ��� 
���
	���	���� 
� �����	��� ����	����� ���� 
����� HF. ����"�� � ��"��� 

��������	�������� �����	��� ���� �������	��"����� �	����� */3 � ���� ���� 

��
�	�� ��	�
���	 �����!������!�� (���.4.12). 

�����, ��� � ����"�	, ������� 
���	������ �����	��� � �	�	��	 5 ���
�, �	 

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

��������� 
�� �����	��� � �	�	��	 30 ���
�, � ����� ����"�� 
��
������ 
�	���, 
��������	 �" ��
���, �������� � ����� ������. D� �
��� ���	����, ��� ����"�� 
�� ���� 
���������� ���	������ 
��������� �����	��	 ������	�, ������	 ��������� �	��
 
�����. � 
�	"
�����	 ����� 
���	��� 
�	��� �������� ������ ������ ���������� ��

���� � �	 
�
������ ���	����� ����	��	 ��������. % �����	���, � ������ ���	�� ����� 
�����
 
����� ���	��� �	 
������, ������, ��"�����, ��� ��� 
��������� �"-"� ������� �	�����	����  

��)) ��))

��)) ��))

*��. 4.12. ?����	 */3 � ����"���, ������	 
���	������� �����	��� � �	�	��	  ��"��� 

���	�
���� ��	�	��: �) 5 ���; �) 10 ���; �) 20 ���; �) 30 ��� 
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*��. 4.13. *	"
������ �"�	�	��� 
!������������	���� ������� 

��
���	��� � �	��	 �������� ��
� 
��, �, ��	�����	����, ��� ������� ����	��� ���		 

�	�
�����	����� ��� �������	���. G���� ����"��, ��� 
��
�	��� !������������	���� 
�	����� �	�������� �
����"���� 
���	�
�� 
���	��� ����	����� ����. 

4.4. ���
�
��
 ��������	����

��� 
���
�� �������� ��
��� ������ 

?�� ����"��, �����	����� 
�� 370 º# � �	�	��	 3 �����, ���� 
���	�	�� ����	������	 
!������������	���� ������� �� ���	����� �	����� ��"���	��� �	�������� �����	����. G�� 
��� 
��
�	���	 
�	��� ���"����� 
���$��� ��

����, �"�	�	��� 

���������� �� �
�
	�"�� 

���$������"���� ����"�� � 
������ �������	 ������	��. 
j���������� ����	������� 
�	�������� �����	���� �� ��	�	�� 
�����	��� 
�	������	�� �� 
���
��	 4.13. 7" ���!��� �����, 
��� � �	�	��	� ��	�	�� 

��������� ���	���	 
�	��$	��	 
����	������� �	���������, ��� 
������� � ���, ��� ������ �	����� 
����	��� �	����	� �
�	���� 

������. %�������� �������� �	����� ��"���	��� �	�������� �����	���� ��������	� 2,2·10-2 
��/(�·�), � � �	�	��	 90 ��� ����	���� ��������	� ��$� 85%. /�� "���	��� ��������� 
�������� �	����� � ����	���� �������	���� �	�	����, ���, �� 
����$�	��� ��

���	��� 
������"����	 Degussa *25, ��
������� � ����� �	 ���
	���	��	, 
����	 ��"���	��	 
�	�������� �����	���� 
���	��	� � �	�	��	 70 ���.  

D	������� ���������� 
��
�	����� ����"��, �	������, ��
�����	�� �	��������� 
!��������. ��-
	����, ��� 
�	 ���� ���"��� ��$	, 
�� 370º# �	�� ����!��� ����� ������ 
	�	 �	 
�
	��	� 
�������� "����������"������� (���	�����	 ����������	���� !�"� – 80%). 
&���!��� ����� ������ 
������	��� �	 
������	� !������������	���� ���������� �"-"� 
����$��� �����	���� �	!	���� � ���
��
�	, �� ������� 
��������� �	���������� �����	�	� 
"�����. ��-������, 
�� 370º# � ����"��� 
���
����
	� �	������	 �����	���� !����, ������� 
����	 �
�������
	� �	���������� �����	�	� "�����. +������������	���� ���������� 
�������� ������ ������ ���	� ���� 
���$	�� 

�	� ������ ����"��� 
�� ���		 ������� 
�	�
	���
���, ��� �
�	� �
������������ 
���	��	 ����� !���� � ���		 
����� 
���������"����. %���	 ����, 
��
�	���	 ���� ����"�� �������� ������ ������ �	 �������� 
����$�� 
������� 
��	������� (����	���	 "���	��	 
�	����� 
������ 
��	������� � 

������	��� �	������������� 

������	��� ��������	� 4 �2/�), ��� ����	 �������	���� 
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����	� �� 
�����	��	 !������������	���� �������. G	� �	 �	�		, 
��
�	���	 �����	 
������� � ���, ��� ����	"��������	 � ���	 ������ ������ 
�	��� �������� ������ ������, 
���
� ��
���� 
������
�� ��� !������������	��� �������� �	����� ��� ������� ����. 

5. $����� 

1. (� ������ �	����	����� �����"� � 7%-�
	�������
�� 
�������	��, ��� 
�� �	�
	���
�	 
350°C 
��������� 
���	��	 �" ���
��
�� ����	��������. (� ������ �������	�
	���
����� 
*+& ���������"���� ����!���� ������ ������ � !���	 �����"� ������	��� 
�� 300-310°C, 

	�	��� �����"� � �
��� 
�� 825°C.  
2. (� ������ */3 ��"�
$	��	 
������� ���
��
�� �	 
��������� �
���� �� 600°#, ��� 
����$� ������
	��� � ������� �������	�
	���
����� *+&, �������� ������� ��"�	� �%* 
����"��, �����	����� 
�� ������ �	�
	���
�	, ��������	� 55 ��, ��� �	 
�	��$�	� 
������� ��	��� 
��. 
3. (� ������ */3 
�������	��, ��� 
����	 
���	��	 ����	����� ���� 
��������� 
�� 
�����	��� 
����� HF � �	�	��	 30 ���
�. ������ ������	�	��� � 
���	��	� ����	����� 
���� 
��������� �����	��	 
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