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3. �������	 
��	�����

�
������

���� – ���	
��
, ���	������������

����	���, ��������
 �� �	����	��
 �����
������ � ���������� �	����� �����������
(������ ����	���) �����
 ����� ����, �
����� ������� 	�����	�����, «����	�����» �
�������� ����. ���� ����
 ���� ��������� �
�������� � �����	��� ������� (�����	���	� �
��������) ���, ����� ���� ���������� ��

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

��	��� ���� ������. " ���� ����	�
��	����	��� ������� �� ����	���
	�����	����� � �� �� 98-99% ������� �� ��	 �
������ �� 1 - 2% - �� ����	������

�������#��. $��� �	���������
 �	���,
���������
 ���	��	��������
 �����
,
��	���� �������!� � ������
 	�����	����� �
����. &��	���	, ���������
 ��� �	� �����
������ �������� ����� ��	������ � ������
���������, � ����	�� �� �������� �
��	����	� ���� ����, � ����� ��	����� CO2 �
���	��	��������� ��������� (�����-����, �	�
��	���� ����� ������ �������� �� �	������!
� �	��������
 �����
 ����) �	�������� ���
�������� �� ��'��� ����. *	� +���
�	��������� ���	������� ��'�� � 
�	��
��������� «���	���» ����, � ��+���� ����

����	��� (�+	�����) �������� 	���	�������
�	��� ����� ������ ����	�����. ���
��������� ��������� ����� 0.3-0.03 �/��3, ��
�� ����� 	�� ����� ���� � �	� +���
��	����	������� ������ �	��������

�	���������� ��	����	��������. 5+	�����,
������ ������ ������ �� «�����
 ������»
��-�� 	�������� ����� �� ���	������������
������	��������, ����!��� ����� �� �����
������������ �	���	�� �����	���������
��	����� ����	�����, 	����	 ��	 � ����	��
���������� � 	����	�� ��	����	��� �������

� �����. 5+	����� (���	���	, �� SiO2 ���
TiO2) ����!��� ���������
������������	���, ��������� ��� �� ������
����� ����	������ ���	�� �� 800-9000C, �� �
�	������ ����� ��� �� �����, ��� � ������, ��
����	��� � �������� � ������� (���� �������
����� ������� - �������). &� ��	�����
���	�� ��������, ��� �����
 #����� – 	��� – 
��������� �� ��	� ������
 ��	���� �� ����
���������� �����
 �	����
�� �+	�����,
	�����������
 ����� ���������� �
��������. 6	��� ����, �+	����� �����
������������ � �������� 
����	��, ��	������,
��������
 ����������	��, �� ��� �����
������� ������ ��	�� ������ � ����������
�������������.

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


Yu.V. Kolen’ko, A.V. Garshev, B.R. 
Churagulov, S. Boujday, P. Portes, C. Colbeau-
Justin. Photocatalytic activity of sol-gel derived 
titania converted into nanocrystalline powders by 
supercritical drying. J.Photochem.Photobiol. A: 
Chemistry, 2005, V. 172, P. 19-26.  



«�
���
��� 
���	�». �����������
��� ���
� 
 
!������� TiO2 (
�
�
�
),
���������

���� ����-���� ������� � ������	#$�� �
��������%�����
�	����. (a)- �	��� ����� ���������, ��� ������; (�) – ����� ������ �	� 550�> ��
������� (�������	
�� �
��������� �����������).

&��

 - ���	�
����	�
��
������������ �+	�����
5%ZnO/TiO2
(����������	
��
�
���������
�����������),
�� ������� �	����������
��
	��#������
����	������, ����������
	�������� �������.
&��


 – ����	������
�	��������!��

+����	����
 ���	�������
�������� 	��	������
����� ���������
 [111] 
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����������� ���������
�������������������� �������-��������

&���
 ���	%���' ������������� �������
 ������' � ��������

����
*���������
���%������ �����
�


?��� �� �����
��� ���	������

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

���#��������� ��������	����� �� ��
������. @���	�� � ���������#�� �
������	����	�� �	���� ����� ������ � ���,
��� ��� ������!� ��	����	��������, ����	��
�� �	����� ��'����� ����	�����,
���	���	, ���#�
�������� ����������� ���
���������� ���
������, ������

�������������
 ����������!.

+
� ���
����� ���	%���' ��������
������ – �	��� ����
��' ���	��	� �

�	����'�� 
 �����
���%�����
������� ( �����, 

���	, �
�
�� 5-

50 /) � ����
��� ��� �
 �%��
�����
����� ������
 (������������

������, 
���	, ���� 5-50 ��).

@������������ ���������� � ��������
����	����� ������ ���	������ �����
���������������� �������� �
�����	������������� ���������. D��
	������ +��
 �	������ ��	��� �	���������
������, ��������
 � ����������
����������� ��������	�����, �� ���� �����#,
����!������ � ��������� ���	���!
���	�#�.

"� ������ ������� � �������� �����
���	�# ��������!� 	�������� ��	�����
����	����, 	����	 �������
 ����	�� ����� �
�������	���� ���������. " +�� ��	� �����
������� 	�������� ����������, � �����, �����
���������
 ����
���#�� �������� �����#�
�������� ����	����, 	����	 � 
�	�� ����	��
�����	�!� 
�	�� �������
 ���	�#�, � ��
������ �	�����	���!� �� ��	���#�! �
������!� �� �����
����
 ������
 �	���.
$��� ������ ��������� �������	�����
���������#� ����� 	�������� ����������
���������
: �������� � �������, ������� �
�������������.

&�����
 ���������	�'���� �
����
������
 ��

> ����� �	���� ���������� 
���������
���
��� �������� �	������������
���������#�, ������!��� ������	����


�	��
. @������������ ����	�����	��
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���	����� ��	���� ����������� ��� ��
������� � ����	��� ��	
������: � ��������
���	�#�� ����� �������� �����	���
���������#�, � � ���	�#�� � ����������
��	��� – ������	���. *	� +��� ����� �����
������� 	��� �	��������� - ������
��	����	�����:

-��	��	����
 	����	 ��	 (1-100 ��),
-����	������� 	���	�������� ��	 ��

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

���������
 �����#�� ���������#.
*	���������� �������������

������	������������� ���������,

�	��	�!����� � ������� *5"-���� �
��	��������� ��������� �����	���	 �
���#���	�#�
, ������� � 
�	��	�������
���	��������
 ������� ����	����� ��
	����	� ��	 � ����	���	����� ������	��.
���	���� ����������� � �������!���
������� �	������ � 
�	��	�����! 	������
������� �	������� � �������
 ���	�#�,
����	�� ��� ����� ���������� ������	����
.
E�����	����
 ������� �	�����,
������!��
 ���	��������
 �������������

��	����	�
 ���	���� #�����	������� ��	,
������	 ����	�� ����� ��	��	����� �� 2 ��
50 ��, �������� ����
 �� ��	����������
���	�# ��� ��������� ������	���
���������#. E�����	����
 ������� �	�����
� ������	�� ��	 �� 2,1 �� 3,7 �� ���

����������� ��� ��������� ��������

������, ������!��� 
�		�����������
���
������ �	� ��������
 �����	���	�.

>������ ��������, ��� �	� ����������
	����	�� �����# 
�		���������� �	�
���������� ��	��������
 �	��������
 �����
�	�������� ��	���� � ����	��	����������
���������, � ����	�� ��������� �������
�����# 	�����	�������!��� ��-�� ��������

������#�
. D�� �
�	������� �����# ������
+��� 	����	 ���������� ����� 5 ��. ?�����
���� ���������#� ���!� ���������! 
�	��,
�	�������� 
����#�� ���������� �������
����� ������
 ��� �����#� �
�����������	��������� ��������� �����
���	�������, ���� +�� ���������#�
���	������ � ������� ���	��������� ��	
(������� ��	���������	��
 ������
��
�	��#��).


��. 1.3.4�������,
�.�.�. /./.6�����
,
�.�.�. /.3.7	�
���,
��	��
 �
���
����
��


A.A. Eliseev, I.V. Kolesnik, A.V. Lukashin, 
Y.D. Tretyakov. Mesoporous systems for the 
preparation of ordered magnetic nanowire arrays. 
Adv. Eng, Mater., 2005, v.7, N4, pp. 213-217. 

«3��%����� 22 
��
». 8
���������� «������������ ������� ������' – 
*�����». Q�		���������� �������� ��	���!��� ����	� ��	 �	� �	������
���	�#� ��	������� ������ � �������!��
 
������������
, � ����� �
��	�������
 ��	������
 � �����
�	� ����	��� (��� � «��	#��» ��	 ������	����

���	�#� SiO2 - �����, ��� ����� �	��������� ������� ������	 - ��	���)
(����������	
�� �
��������� �����������).
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&��� ��� ������� ������	����
 ������� �	����� � ��������	��������

�������������
 	������
 ��	 ��	��	������ ������	� �� 3 �� 7 ��. " �����
�������� ������	��� ����	�����	�� ���������� ������� ������� ���������� ��	
������	������ ���������#��� ������ c �����	���	�
 �����	���� ����
��������
, �� ���� 
��������� 
�		���������
 �����	�������
.
>�������������
 ����	��� ������
 ��������� �	���� � 	���	���� ��� �������
������ ����	����� ��������� ��+	#������
 ���� � ��������������� ���������,
����!��� ���������� ��	��#� ��������� ��
�	��#�� ������ ��������� ��
���	�������
 ���������! ������.

«������� �
��9*». 4
�
����%���� 
���
��� �
���������� «
�#�������
�
– �������». E��	�
����	�
�� ������������� «��!���������-��	��	�».
(����������	
�� �
��������� �����������)
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E�����	����� ��!����������, ���!��� ����������! ������	����! ��	����	�,
����� ��������, ���� ����� ������ �	����� � ���	
��� SiO2, �� ����	���
������� ������ ��	, ��������� �� ����� ��!�����. *�����!����� �	� +���
���	�#� ����� �������� ��	�#�������� ��	����, ���������	������� �	�������,
������������ � ��	��, � ���������� #������� �	������� ������������
���
����. U������	� +���� �	����� ����� �������� �� ������� ������-����
�������, � ����� ����� �������������� �������� ���������#� +���� �������. "
�����
 ���������
 ���	�#� � �	� ������ ����	����� ��!����� � ���	�#�
�	�������� 
�	��	������ ���������� �����# ��	��	� � ��	��; �	� 	���� ��
����������� Si:Al ���������#� ��	��	� ��	���!��� �� ����	������
��!����������, ��-��������, ��-�� ���������� ���������� ��������� #���	�� �
���	�#�� ������ ��	��	� �� ���.

� �� �� ������ �� ��!�� �"
D	���
 ����	����
 ���	�#�
 ���

��������� ������	��� ���������# ��������
��	����
 ����� ��!�����, ��	���!��
��
�	� ������� ��������� Al � 	���
+����	������. $��� ����	��� ����� �������
#�����	������� ��	, 	��������!�����
��	�������� �	�� �	��� ��	���������	��
��������� ������, �	���� �	� ����!�����
��	��������� ������
 ������� +��� ��	
����� �������� ��������������
���	���������.

:���
��� ��
��� �������

��'
�
������� �
�����������
 �

����
� ������������� �����


�#����': (a) �������

���
«������

���» ��
��������, (b) 

������ ��������� 
 *������
	���
�'�, (c-d) 

�����

���
	���
��, �
���

��

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

E�����	����
 ����� ��!�����,
���������
 ������� ���������� ��!�����,
�������� ���, ��� � �	�#���� ��� ���������
����� ����	���	����� ��������
���	���	����	��� ��	����	�: 	���������
����� #���	��� �������� ��	 ������� ��
+����	����� � ���	��������� ���� ��
+����	���� � ���� ���������, �	�����������
��	 (������� ����) ������� �� �	�����
�	�������, � ������	 ��	 ����� �����������
����� ��������������� 	���	���������.

?���� �� ������� ��������� ���������
�������������� � ���	�#� ������ ��!�����
�������� +����	����������� ��������� �
��	� ��������� ��������, ���	���	, ������.
*	� +���, � ������� �� ������ ������	������
�������� �	�����, ��������� ���������#�
	��������!��� � ���	�#� �� ��	��������, �
��	���������	�� ����	������ ��������.
W���
 ��	����, ���������� ���������
����	���	����� ���������� �����������
�������, ��	��	����� ����� ����������
�����#, � ����� �� �	�����#�! ������������
��������.


��. 4.3.8
��������,
�.�.�. /./.6�����
,
�.�.�. /.3.7	�
���,
��	��
 �
���
����
��
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«���
���%����� ���». ������%��� ��%���� �
�������� �
����������

«����������� Al2O3-Ni». " ���	�#� �����	�������� ��!����� (������	������
������ ��!�����) +����	����������� ���������� ��	����� ��������
�������������� ������, �	��������� ��������! ����������� ��	�
(�������	
�� �
��������� �����������).

"�� «���	��» ������ ������	������ ������ ��!����� � ������������
��	��	����� ������	�� ��	, ����	�
 ��	��������� ��������� ��������
��������� (��	����	�� ����	������ ��������, �����	���	�
, ���	������� �
����� � #���, ���#���	�#��
 +����	����� � ��������������� �������,
�	���������������! �	�#����, �������������� �	�#���	� �����������
�	������� � �.�.). " 	��������� �	����
 ������	 ��	 ����� ����	���	����
��	��	����� � #���! ��������� ��	����	����� ��������� �������������.
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&��� �������������� ������ ����� ����������� 	�����	���� ���	�#�
������	������ ��!�����.

E�������� ���
���� ������������� «������	����
 ����� ��!����� - ������»
�� ������ ��������
 ������-������
 ���	�������.



48

&����	������� � ��	���!������ ������ ����-������, ����������
+����	����������� ���������� � ��	� �����	�������� ��!����� �
�������!��� 	�����	����� ���	�#� – ��������.
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E������������ �����	������� ����� 	�����	���� ��	����
 �������
 ���	�#�, �
����	�
 ��� ���������� +����	����������.

*�	����
 ������� ������, ���������
 �����	������� (����	����
 ���� ������)
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*�	����
 ������� ������, ���������
 �����	������� (��� ���	��)


