
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¬ËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ
ÄÂÉÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË Ë ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂÏË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÕÑÐ-
ÍÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ.1 ë 9 £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÕÄÇÓÕß ÑÔÐÑÄÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÑÎÖÚÂáÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÑÍËÔ-
ÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÆÑÎâ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÖÍÎÑÐÐÑ
ÓÂÔÕÇÕ.8, 9 £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ
äàÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÅÓâÊÐÑÇã ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÕÂÍËÏË ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÂÏË, ÍÂÍ ÑÍÔËÆÞ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ë ØÓÑÏÂ, ÒÇÓÏÂÐÅÂÐÂÕÞ Ë ÃËØÓÑ-
ÏÂÕÞ, ÂÊÑÕÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ Ë ÆÓ.7, 10 ë 17 ±ÓË ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÑÍËÔÎÇÐËË ÒÓËÏÇÐâáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÑÓÑÅËØ Ë ÕÑÍ-
ÔËÚÐÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÖÕËÎËÊÂÙËÇÌ ÕÑÍÔËÚÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ÎÇÕ ÐÂÏÇÕËÎÂÔß ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÊÂÏÇÜÇÐËá
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ àÍÑÎÑÅËÚÐÞ Ë àÍÑÐÑ-
ÏËÚÐÞ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ

ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÚËÔÕÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÎË ÒÇÓ-
ÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.6 ë 25 ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä
¯2°2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 47%; ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÃÑÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ ËÊ ¯2°2 , âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÆÂ. ·ÑÕâ ÔÕÑËÏÑÔÕß
ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÙÇÐÂ 100%-ÐÑÅÑ
H2O2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.7 ÆÑÎÎ. ³º¡ ÊÂ 1 ÍÅ),25 Ä ÏÂÎÑÕÑÐÐÂÉÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÕÑÐÍÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
¯2°2 ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ. £Ñ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, ÔÕÑËÏÑÔÕß ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ.7 ë 10, 26 £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐËË
ÄÑÆÐÞÏÓÂÔÕÄÑÓÑÏ¯2°2 , ÔÚËÕÂáÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÑÒÂÔÐÞÏË, ÚÇÏ ÕÇ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÑÍ-
ÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓâÆÇ ÍÓÖÒÐÑÕÑÐÐÂÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÔËÐÕÇÊ ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÂÏÂ (Sumitomo Chemical Co.) Ë ÑÍËÔÎÇÐËÇ
ÒÓÑÒËÎÇÐÂ (BASF Ë Dow Chemical Co.).25

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ
ÔÑÎË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÎË ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ.4 ë 10, 27 °ÆÐÂÍÑ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÐÑ ÐËÊÍÑÌ
ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÆÇÅÓÂÆÂÙËÇÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÕÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÕ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË Ë ÇÅÑ ÒÑÄÕÑÓÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ. ¥ÂÉÇ ÒÓË
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ç ±ÑÔÄâÜÂÇÕÔâ ÒÂÏâÕË £.¯.²ÑÏÂÐÐËÍÑÄÂ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ Ä ÍÑÐÙÇ
1990-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ª¬ ³° ²¡¯ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÏÇÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÎËÍÂÕÐÞØ Ë ÏÇÕÂÎÎ-ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ.
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ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÑÅÆÂ
ËÔØÑÆÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ, Â ÔÖÃÔÕÓÂÕ Ë
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ì Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ, ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÃÇÉÂÕß
ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÕÑÍÔËÚÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË
ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ (ËÎË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÇÅÑ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË) Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË (ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÑÍËÔÎÇÐËâ
ËÎË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ,
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÕ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÇÛÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÖÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÔÇÍÓÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÑÚÇÐß
ÚÂÔÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÞÏÞÄÂÐËÇÏ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÊ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÑÚËÔÕÍË ÒÓÑÆÖÍÕÂ.10, 13, 16, 28 ë 33 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Í ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. °ÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ
ÊÂÆÂÚË ì ÄÄÇÆÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÎË ËØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÍÂÓÍÂÔ ËÎË ÒÑÎÑÔÕË (ÍÂÐÂÎÞ) ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÏËÍÓÑ- ËÎË ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Õ.Ç. ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÔËÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ.7 ë 10, 13, 16, 28, 29, 34 ë 37

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ Ä ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ
ÍÂÕÂÎËÊÇ ÒÓÑËÊÄÇÎÂ ËÕÂÎßâÐÔÍÂâ ÍÑÏÒÂÐËâ Enichem, ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÄÛÂâ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞÌ ÕËÕÂÐ-ÔËÎË-
ÍÂÕÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ TS-1.38 °Ð ËÏÇÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔËÎËÍÂÎËÕÂ ZSM-5 (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ MFI), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ËÊÑÏÑÓ×ÐÑ ÊÂÏÇÜÇÐÂ ËÑÐÂÏË ÕËÕÂ-
ÐÂ(IV). ¥ÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÍÂÐÂÎÑÄ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5.3 ë 5.6�A. £ÔÎÇÆ ÊÂ TS-1 ÃÞÎ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞÌ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓ TS-2 (ZSM-11, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ MEL, 5.3 ë 5.4�A).39, 40 £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ TS-1 âÄÎâÇÕÔâ ÎÖÚÛËÏ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÏ ÓÇÂÍÙËÌ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÄÑÆÐÞÏ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
(ÔØÇÏÂ 1).41 ë 49 ±ÓÑÙÇÔÔ ÑÍËÔÎÇÐËâ ×ÇÐÑÎÂ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÐÂ TS-1 ÐÂÛÇÎ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÒÎÑÜÇÐËÇ Ä 1987 Å.; Ô ÇÅÑ
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÑÍÑÎÑ 10 000 Õ ÅËÆÓÑØËÐÑÐÂ Ë ÒËÓÑ-
ÍÂÕÇØËÐÂ Ä ÅÑÆ.41, 45 ¤ÎÂÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞØ
ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ

ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÓÇÂÍÙËâØ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÍÓÖÒÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÂÍ, ÔËÔÕÇÏÂ TS-1 ëH2O2

âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ
Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ <6�A (ÐÇÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ ÂÎÍÂÐÞ Ë
ÑÎÇ×ËÐÞ, ×ÇÐÑÎ Ë ÆÓ.).41 ë 45 ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÍÂ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÓÇÛÇÐÐÑÌ.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕËÕÂÐÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÙÇÑÎËÕÑÄ Ë ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÑÄ Ô ÃÑ'Îß-
ÛËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓ, ÚÇÏ Ä TS-1: Ti-Beta (6.467.6�A),50, 51

Ti-APSO-5 (7.367.3�A),52 Ti-MOR (6.767.0�A),53, 54 ITQ-7
(6.166.5�A),55 Ti-MWW (7.1618.2�A),56 ë 59 Ti-DMS1
(11.2�A) 60 Ë ÆÓ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÖÆÂÎÑÔß
ÑÍËÔÎËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÂÎÍÇÐÞ Ë ÂÎÍÂÐÞ (ÙËÍÎÑ-
ÅÇÍÔÇÐ, ÙËÍÎÑÑÍÕÇÐ, ÐÑÓÃÑÓÐÇÐ, ÏÇÕËÎÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ Ë ÆÓ.) Ë
ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÒËÓÕÞ,50 ë 56, 59 ë 67 ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÑÍËÔÎâÎËÔß Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË TS-1. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÂÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÇ ÓÇÛÂáÕ; ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.28, 29, 31, 68

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ Ä ÏËÓÇ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÕÇÕ
ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËá Ä
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ ÐÑÄÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄìÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ
ÔËÎËÍÂÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÑÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕËÕÂÐÂ.32, 45, 69 ë 91 µÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1000 Ï2 . Å71 Ë ÃÑÎÇÇ. £ ÖÔÎÑÄËâØ
ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ Ä ÒÑÓÞ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÓÑÐËÍÂÕß
ÍÓÖÒÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÔÕÑËÕ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÏÇÔÕÇ Ä ÓâÆÖ ÔÕÓÂÕÇÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ
ÕÑÐÍÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.16

³ËÐÕÇÊÖ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎ-
ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÒÑÏËÏÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ
ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓâÆ ÑÃÊÑÓÑÄ 32, 33, 45, 74, 76 ë 79, 81 ë 85, 90, 91. ±ÇÓÄÞÇ ËÊ
ÐËØ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä 1996 Å.74, 76 £ ÕÑÏ ÉÇ ÅÑÆÖ ÄÞÛÇÎ
ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÊÑÓ ¯ÑÕÂÓË,45 ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞÏ
ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÑÃÑÃÜÇÐÞ ËÏÇÄ-
ÛËÇÔâ ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ
ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ 1997 Å. ÃÞÎË
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÆÄÂ ÑÃÊÑÓÂ ¬ÑÓÏÂ,77, 78 ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÔËÐÕÇÊÖ
ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÕ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÇÕÂÎÎ-ÔËÎË-
ÍÂÕÐÞØ) Ë ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËá Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ ºÐÇÌ-
ÆÇÓÂ Ë ¢ÇÌÍÇÓÂ 81, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ
ÑÍÔËÆÞ (ÂàÓÑÅÇÎË) ÕËÕÂÐÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÑÃÑÃÜËÕß Ë ÒÓÑÂÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÕß ËÏÇáÜËÇÔâ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ (ÐÂÚÂÎÑ 2005 Å.)
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂ-
ÕÑÄ (ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ),
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÄÊÂË-
ÏÑÔÄâÊâÏ ÏÇÉÆÖ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÑÄ Ë ËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ.

II. ´ËÒÞ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÑÄ
Ë ËØ ÔËÐÕÇÊ
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÂ ÏÇÊÑÒÑ-
ÓËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎ-ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕËÕÂÐ-
ÔËÎËÍÂÕÐÞØ): ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ Ë ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ. ¬ ÒÇÓÄÑÏÖ
ÕËÒÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ (MMM, ®³®-41, ®³®-48, HMS, FSM-16, SBA-15 Ë
ÆÓ.), ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÏË ÔËÕÂÏË (ÓËÔ. 1,a), ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖì ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ
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ÑÍÔËÆÞ (ÂàÓÑÅÇÎË Ë ÍÔÇÓÑÅÇÎË) (ÓËÔ. 1,b). ´ËÕÂÐ ÏÑÉÐÑ ÎËÃÑ
ÄÄÑÆËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔËÎËÍÂÕÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÇ ÔËÐÕÇÊÂ,41, 66 ë 77 ÎËÃÑ ÐÂÐÑÔËÕß ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÂÕÓËÙ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÔÕ-ÔËÐÕÇÊÂ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÅÑÔâ Ä
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÔËÎËÍÂÕÂ ÔÑÎâÏË ËÎË ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂÏË ÕËÕÂÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ TiCl4 , Ti(OPri)4 , [(C5H5)2TiCl2],
[Ti6(m3-O)6(m-O2CC6H4OPh)6(OEt)6] Ë ÆÓ.7, 28, 92 ë 99

1. ®ÇÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ

®ÇÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÎËÍÂÕÞ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ô ÐÂÚÂÎÂ 1990-Ø
ÅÑÆÑÄ.100, 101 °ÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÞÔÑÍÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÇÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
(±¡£).70 ë 78, 82, 83, 86 ë 91 ®ÇÊÑÒÑÓÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÕÂÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ±¡£ ÒÖÕÇÏ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ ËÎË
àÍÔÕÓÂÍÙËË, ËÏÇáÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÑÃÞÚÐÑ ÑÕ 20 ÆÑ 200�A) Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÂÐÂÎÞ.
µÒÂÍÑÄÍÂ ÏÇÊÑÒÑÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ (MCM-41,
HMS, MMM, FSM-16, SBA-15) (ÔÏ. ÓËÔ. 1,a), ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
(MCM-48, SBA-1) ËÎË ÎÂÏËÐÂÓÐÑÌ (MCM-50) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ±¡£ : Si Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ.74 ë 77, 83 ³ËÎËÍÂÕÐÂâ ÔÕÇÐÍÂ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ ÍÂÐÂÎÞ ÏÇÊÑ-
ÒÑÓ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÂÏÑÓ×ÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÂÎßÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ,è ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÑÓÅÂ-
ÐËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑÎÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ. ³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ
ÔÕÓÑÇÐËÇ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂÛÎÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
äÏÇÊÑ×ÂÊÐÞÌã Ë äÏÇÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÌã, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÊÐÂ-
ÚÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1
ÆÑ 1000 ÐÏ) Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
(ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ), ÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ËØ ÑÕ
ÙÇÑÎËÕÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÂÍ ÃÎËÉÐÇÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ.

®ÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÇ ÏÇÊÑ×ÂÊÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎ-ÔËÎËÍÂÕÞ (Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÞ) ÒÑÎÖÚÂáÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÅÇÎâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ (ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Si), ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÂÅÇÐÕ
(±¡£) Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá

ÚÂÔÕÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(25 ë 2008³). £ÓÇÏâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÆÇÎß.

±ÇÓÄÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ti-MCM-41
ÒÑâÄËÎÂÔß Ä 1994 Å.69 £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎË ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÏÇÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (Ti-®³®-41,69, 70, 72, 77

Ti-MCM-48,95, 102, 103 Ti-HMS,73, 87, 104 Ti-M®M,88, 105, 106

KIT-1,93 Ti-TUD-1,107 Ti-MSU-1,108 Ti-FSM-16,109

Ti-SBA-15,95, 96, 99, 110 ë 113 Ti,Al-SBA-15,114 Ti-SBA-1,115

Ti-MMM-2 116 Ë ÆÓ.). °ÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ ÏÇÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

¬ÎáÚÇÄÞÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÌ
ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÊÑ×ÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ (I) Ë
±¡£ (S). ªÊÄÇÔÕÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕËÒÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ: àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ (S+I7 ËÎË S7I+),76, 77, 82, 83, 88, 104 àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÑÇ (S+A7I+ ËÎË S7K+I7, ÅÆÇ A7

Ë K+ ì ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÂÐËÑÐ Ë ÍÂÕËÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑ),104, 117, 118 Â ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ (S0_I0)73, 87, 104, 108 Ë ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
(S07I0)119 ÔÄâÊÇÌ.

³ËÐÕÇÊ ÔËÎËÍÂÕÐÞØ Ë ÏÇÕÂÎÎ-ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÏÇÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (®³®-41, MCM-48, ®®® Ë ÆÓ.), ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ ±¡£ (S+) Ë ÒÑÎËÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ
(I7), Õ.Ç. ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÖÕß S+I7, ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.69, 70, 77, 88, 102 ë 106 ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÍÑÏÒÂÐËË Mobil Ä 1992 Å. ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÏÇÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÎËÍÂÕÞ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ MCM-41.100, 101

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ±¡£ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ ËÎË
ÅËÆÓÑÍÔËÆÞ ÂÎÍËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ
CnH2n+1(CH3)3NX (n=12ë 18; X=Cl7, Br7, °¯7).
©ÐÂÚÇÐËÇ n ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆËÂÏÇÕÓ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÏÇÊÑÒÑÓ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÓËÏÇÕËÎÙÇÕËÎÂÏÏÑÐËÌÃÓÑÏËÆ
Ð-C16H33(CH3)3NBr; Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÂÏÇÕÓ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÏÇÊÑÒÑÓ ÓÂÄÇÐ 3 ë 4 ÐÏ. ±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÒÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÖÕË
S+I7 ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÌÔâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÇÐÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÊÂÓâÆ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ SiOH-ÅÓÖÒÒ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ SiO7-ÅÓÖÒÒÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ÒÓÑÚÐÞØ ÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ Si7O7Si ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÂÊÓÞÄÑÄ Ä ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÇÐÍÂØ Ë
ÐËÊÍÑÌ ÅËÆÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ.88, 120 ªÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ ÅËÆÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ØÑÆÇ ÉËÆÍÑ-
×ÂÊÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ÇÅÑ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË.88, 106, 121 ë 126 ±ÑÒÞÕÍË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÕËÒÂ ®³®-41 Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓËÇÏÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÖÕÇÏ ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÓÇÆÖ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÎÇÌ) ÚÂÔÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎË
Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÏÇÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ 127, 128).

ªÊÄÇÔÕÐÞ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÓÏÑ- Ë ÅËÆÓÑÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ®³®-41 ÒÖÕÇÏ ÓÇÔÕÓÖÍÕÖÓËÊÂÙËË ÔËÎËÍÂÕÂ Ä ØÑÆÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÑÆÑÌ.129, 130 ±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎÜËÐÂ ÔËÎËÍÂÕÐÑÌ ÔÕÇÐÍË (hw), ÚÕÑ ÐÇÒÓËÇÏ-
ÎÇÏÑ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎ-ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
àÕÑÏ ÚÂÔÕß ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÐÖÕÓË ÔÕÇÐÍË
Ë ÔÕÂÕß ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III). ±ÑÄÞÔËÕß
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔËÎËÍÂÕÐÑÌ ÔÕÇÐÍË Í ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
(ÄÑÆÐÑÌ) ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÖÕÇÏ ÔËÎËÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ (CH3)3SiCl,

dm a0 hw

d100

a b

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (a), ËÏÇáÜËØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÖÒÂÍÑÄÍÖ ÏÇÊÑÒÑÓ
(ÍÂÐÂÎÑÄ), Ë ÂàÓÑÅÇÎâ (b).
a0 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, dm ì ÆËÂÏÇÕÓ ÏÇÊÑÒÑÓ, hw ì
ÕÑÎÜËÐÂ ÔËÎËÍÂÕÐÑÌ ÔÕÇÐÍË (hw= a07dm), d100 ì ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ.

è ¥ÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÐÂÆÇÉÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ (ÏÇÐÇÇ 6 ë 8 ÃÓÇÅÅÑÄÔÍËØ ÅÓÂÆÖÔÑÄ),
Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III).
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(CH3)3SiNHSi(CH3)3 Ë ÆÓ.,131 ë 138 Â ÕÂÍÉÇ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔËÎËÍÂÕÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÒÂÐÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÂÎáÏËÐËâ.88 µÄÇÎËÚÇÐËâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ti-MCM-41 ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÕÇÏ-
ÒÎÂÕÂ ÒÖÕÇÏ àÍÔÕÓÂÍÙËË Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
(³°2+®Ç°¯).139 ¯ÇÆÂÄÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÄËÆÑÄ
±¡£ ì ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË Ë
ÃÓÑÏËÆÂ ÕÓËÏÇÕËÎÙÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ì ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÐ ÏËÍÓÑÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÌ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕ Ti-MMM-1, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÂÊÂ TS-1 ÔÑÚÇÕÂÇÕÔâ Ô ×ÂÊÑÌ Ti-MCM-41.140

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÕËÒÂ HMS ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË pH, ÃÎËÊÍËØ Í 7, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
±¡£ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÂÏËÐÑÄ) Ë ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÔËÎËÍÂÕÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ (ÕËÒ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ S0_I0).73, 80, 87, 104, 141 ³ËÐÕÇÊ
Ti-HMS ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ.73, 87, 104 ´ÑÎÜËÐÂ ÔËÎËÍÂÕÐÑÌ ÔÕÇÐÍË Ä ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
(Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËØ ÒÓÑÚÐÑÔÕß) ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ,
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÖÕË S+I7. ®ÂÎÞÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÕËÒÂ HMS ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËá
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ äÕÇÍÔÕÖÓÐÑÌ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÔÕËã.73 ³ÎÇÆÖÇÕ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÑÍ.74, 104, 105

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÊÑÒÑÓËÔ-
ÕÞØ ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÖÕË S0_I0 Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇËÑÐÑÅÇÐÐÞØ ±¡£ ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÍÔËÆÂ
(²¦°).108, 142 ¿ÕË ±¡£ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÇÛÇÄÎÇ ËÑÐÑÅÇÐÐÞØ
ÂÎÍËÎÂÏÏÑÐËÌÐÞØ ÔÑÎÇÌ Ë ÐÇËÑÐÑÅÇÐÐÞØ ÂÎÍËÎÂÏËÐÑÄ Ë,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÕÑÍÔËÚÐÞ. ®ÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÌ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕ
Ti-MSU-1 ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÖÕÇÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÕÇÕÓÂàÕËÎÑÓÕÑ-
ÔËÎËÍÂÕÂ (TEOS) Í ÓÂÔÕÄÑÓÖ ÂÏ×Ë×ËÎßÐÑÅÑ ±¡£ Tergitol
15-S-12 (C11-15H23-31O(CH2CH2O)12H), ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖ
5% Ti.108 ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ti-MSU-1 ËÏÇÇÕ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá,
ÃÎËÊÍÖá Í ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ, ÔËÔÕÇÏÖ ÏÇÊÑÒÑÓ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3.0 ÐÏ. ¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ti-MSU-1
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔËÎËÍÂÕÂ ÐÂÕÓËâ
ÒÓË pH>9 Ë ÔÏÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô ÍËÔÎÞÏ ÄÑÆÐÞÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÐÇËÑÐÑÅÇÐÐÑÅÑ ±¡£ ì ÂÏ×Ë×ËÎßÐÑÅÑ ÃÎÑÚÐÑÅÑ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÕËÒÂ AnBm (A ì ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÌ, B ì ÅËÆÓÑ×ÑÃ-
ÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ).æ £ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÖáÔâ ÔÏÇÔß (Ô pH ÑÕ 4 ÆÑ 10)
ÆÑÃÂÄÎâáÕ ÅÇÕÇÓÑàÎÇÏÇÐÕ. ±ÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÑ àÕÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÖ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ØÂÓÂÍÕÇÊËÓÖáÕÔâ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÏÇÊÑÒÑÓ ÃÎËÊÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÆËÂÏÇÕÓ ÑÕ 1.5 ÆÑ 30 ÐÏ Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ±¡£) Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆ-

ÐËÏË ÒÑÓÂÏË >0.5 ÐÏ Ë ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
300 ë 1400 Ï2 . Å71. ´ÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÞ,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÃ ËØ ÅËÆÓÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÑÍÂ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß.

³ËÎËÍÂÕÐÞÇ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÇ ÏÇÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ SBA-3 Ë SBA-15 ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÔËÎßÐÑÍËÔÎÞØ
ÔÓÇÆÂØ ÒÓË pH4 1.5 75, 104, 118, 143 ë 146 ÒÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÖÕË
S+¡7I+ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ
±¡£ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ô
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÔËÎÂÐÑÎß-
ÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË (ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ I+ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ
H2O+Si(°¯)3), ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÑÇ ÚÇÓÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÄÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ÂÐËÑÐÞ (¡7=Cl7 Ë ÆÓ.). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ±¡£ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÂÎÍËÎÂÏÏÑÐËÌÐÞÇ ÔÑÎË,75, 104, 118 ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞÇ ÂÎÍËÎÒÑÎË-
àÕËÎÇÐÑÍÔËÆÞ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ CnH2n+1(EO)mH (n=12ë 18,
m=2ë25) Ë ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞØ ÒÑÎËÂÎÍËÎÇÐ-
ÑÍÔËÆÑÄ (EO)n(PO)m(EO)p (0< n<100, 5<m<150,
04 p<100).118, 142 ë 147 ¥ÑÔÕËÅÂÇÏÞÌ ÒÓË àÕÑÏ ÖÓÑÄÇÐß ÑÓÅÂ-
ÐËÊÑÄÂÐÐÑÔÕË ÏÇÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÔÕË ÇÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÖÕË S+I7. ¤ËÆÓÑÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂ,86, 142 ë 146

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕËÙÞ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÏÇÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÔÄÑÇÏ ÔÑÔÕÂÄÇ
ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎ-
ÐÑÌ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞØ ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÔËÎËÍÂÕÐÑÌ
ÔÕÇÐÍÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÏÇáÜËÏÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÂÐ-
ÐÞÏ, ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ Í ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÄÑÆÞ ÔËÎËÍÂÕÐÂâ ÔÕÇÐÍÂ
ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÏÇÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔËÎßÐÑÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÄÇÆÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Ti, Al, V Ë ÆÓ.) Ä ÔËÎËÍÂÕÐÖá
ÏÂÕÓËÙÖ Ä ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑÌ.86, 95, 104, 113

´ÂÍ, ÂÎáÏËÐËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ Ä ÔËÎËÍÂÕÐÑÌ
ÔÕÇÐÍÇ, ÑÐ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÌ
×ÑÓÏÇ Ë ÎÇÅÍÑ ÄÞÏÞÄÂÇÕÔâ.86 ¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ Ti-®³®-41,104 Ti-
SBA-15 113 Ë Ti-SBA-1 115 Ä ÔËÎßÐÑÍËÔÎÞØ ÔÓÇÆÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÃÑÎßÛÑÌ ËÊÃÞÕÑÍ ÕËÕÂÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ pH, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÔËÎËÍÂÕ-
ÐÖá ÔÕÇÐÍÖ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ.104 ±ÓÇÑÆÑÎÇÕß àÕÖ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÒÖÕÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ pH ÆÑ ÕÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ËÑÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÆÑÒÂÐÕÑÄ) Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÅËÆÓÑÎËÊÑÄÂÐÞ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ àÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓË Ó¯ ÑÕ 2.5 ÆÑ 4.

±ÇÓÄÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÄÄÇÔÕË ÕËÕÂÐ Ä ÔËÎËÍÂÕÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÒÓË
pH 2.6 ë 3.2 ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ 2000 Å. ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ
Ti-SBA-15 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (EO)20(PO)70(EO)20 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
±¡£.110 ±ÓËÏÇÐââ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÐÑÄÞÌ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÌ ÏÇÊÑ×ÂÊÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ti-MMM-2
(±¡£ìC16H33(CH3)3NBr), ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÕÇÓ-
ÏÑÅËÆÓÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Í ÄÞÏÞÄÂÐËá

´ÂÃÎËÙÂ 1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÏÇÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

®ÂÕÇÓËÂÎ ±¡£ ´ËÒ âÚÇÌÍË ¥ËÂÏÇÕÓ ÏÇÊÑÒÑÓ, ÐÏ ´ÑÎÜËÐÂ ÔÕÇÐÍË, ÐÏ ³ÔÞÎÍË

Ti-MCM-41 C16H33(CH3)3NOH ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ 2.9 ë 3.5 1.0 ë 1.5 69, 72, 104
ËÎË C16H33(CH3)3NBr

Ti-MMM C16H33(CH3)3NBr ã 3.4 ë 3.8 0.8 ë 1.0 88, 106
Ti-MMM-2 C16H33(CH3)3NBr ã 3.2 1.0 116
Ti-MCM-48 C16H33(CH3)3NBr ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ 2.3 7 102, 103
Ti-HMS C12H25NH2 ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ 2.7 1.9 73, 87, 104
Ti-SBA-1 C16H33(CH3)3NBr ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ 2.0 7 115
Ti-SBA-15 (EO)20(PO)70(EO)20 (ÔÏ.a) ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ 10.6 ë 10.9 1.6 ë 2.0 110
Ti-MSU-1 C11H23O(CH2CH2O)12H ã 3.0 7 108
Ti-TUD-1 (C2H5O)3N ³Ï.b 4.5 ë 5.7 2.5 ë 4.0 107

Â ´ÓËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÍÔËÆ ë ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÑÍÔËÆ ë ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÍÔËÆ (Pluronic P123). b ´ÓÇØÏÇÓÐÂâ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÏÇÊÑÒÑÓ ÃÎËÊÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

æ £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇËÑÐÑÅÇÐÐÑÅÑ ±¡£ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÞ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÍÔËÆ ë ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÑÍÔËÆ ë ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÍÔËÆ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ (EO)20(PO)70(EO)20 ËÎË (EO)20(PO)30(EO)20 .
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ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (ÕËÕÂÐÂ).116, 148 ³ÕÓÖÍÕÖÓÖ Ti-MMM-2
×ÑÓÏËÓÖáÕ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÅÑÕÑÄâÕ ÔÏÇÔß,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÅËÆÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
ÍÓÇÏÐËâ, ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÕËÕÂÐÂ Ë ±¡£, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂâ Ó¯ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0.5 ë 1.5. ¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ÆÑÃÂÄÎâáÕ ÒÑÓÙËá
ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔËÎËÍÂÕÂ ÐÂÕÓËâ, ÕÂÍ ÚÕÑÃÞ Ó¯ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÕ 2.5 ÆÑ 7.0. ±ÑÔÎÇ
àÕÑÅÑ ÔÏÇÔß ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎËÔß ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ÍÑÏÃËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔËÐÕÇÊÂ Ti-SBA-15 Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,111 Â ÕÂÍÉÇ
ÐÇÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.149, 150 ¹ÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ÕËÕÂÐ ÐÂÐÑÔâÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÎËÍÂÕÂ SBA-15 Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÔÕ-ÔËÐ-
ÕÇÊÂ.95, 96, 99, 111, 112

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÍÓÇÏÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËÌ ÕÇÕÓÂàÕËÎÑÓÕÑ-
ÔËÎËÍÂÕ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎËÔß ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ
ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÆÇÛÇÄÞØ Ë ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ì ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÎËÍÂ-
ÕÑÄ Na2Si2O5 Ë Na2SiO3 ,106, 110, 116, 142, 144, 145 Â ÕÂÍÉÇ äÉËÆÍÑÅÑ
ÔÕÇÍÎÂã (28 ë 30% SiO2 , 9 ë 10% Na2O).121 ¬ÓÑÏÇ ÐËØ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕ H2SiF6 (ÔÏ.151) Ë ÍÑÎÎÑËÆÐÞÌ SiO2 .121, 130 ªÔÕÑÚÐËÍÂÏË
ÕËÕÂÐÂ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÂÎÍÑÍÔËÆÞ ÕËÕÂÐÂ ì Ti(OEt)4 ,
Ti(OPri)4 , Ti(OBun)4 Ë ÆÓ. ¤ËÆÓÑÎËÊ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÊÄÑÆ-
ÐÞØ ÕËÕÂÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÕÓÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕ-
ÄÓÂÜÇÐËâ ËØ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.152, 153

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎËÔß ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÑÃ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÏÇÊÑ×ÂÊÐÞØ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂ-
ÕÑÄ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÕÂÐÂ ì TiCl3 ,113

TiCl4 , K2TiO(C2O4)2 , (NH4)2TiF6 ,154 (NH4)3[Ti(O2)F5],155

Ti(SO4)2 .110, 116, 148, 154 °ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ (NH4)3[Ti(O2)F5] ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ
Ti-®³®-41 155 Ë ÔËÔÕÇÏÞ Ti(SO4)2 ëH2SO4 ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ
Ti-MMM-2,116 ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÎËÅÑ-
ÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ (H2O2 , ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂ, ÒÑÎËÔÒËÓÕÑÄ,
ÂÏËÐÑÔÒËÓÕÑÄ Ë ÆÓ.) ÚÂÔÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÊËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß
ÅËÆÓÑÎËÊÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÏÇÐßÛËÕß ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÖá
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÕÂÐÂ.107, 113, 145, 153 ¿ÕÑÕ ÒÓËÇÏ
ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÞÔËÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÕËÕÂÐÂ Ä ÔËÎËÍÂÕÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Si : Ti=1.9.153 ªÏÇáÕÔâ ÆÂÐ-
ÐÞÇ Ñ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËË Ti-MCM-41 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÍÓÇÏÐËÌ Ë ÕËÕÂÐ, Â ËÏÇÐÐÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÆËàÕÑÍÔËÔËÎÑÍÔÂÐÂ Ë
ÆËàÕËÎÕËÕÂÐÂÕÂ [(C2H5O)2SiO]n[(C2H5O)2TiO]m.131

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÏÇÊÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇ-
ÕÑÏ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÆËÔÍÖÔÔËÌ.74, 76, 77, 82, 83, 88 ë 90, 101 °ÆÐËÏ
ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ äÉËÆÍÑÔÕÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâã.101 ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ±¡£ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÕÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
ÏËÙÇÎÎÞ, Â ÊÂÕÇÏ Ä ÙËÎËÐÆÓÞ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÖÒÂÍÑÄÍÖ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ äÉËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞã ÒÑÍÓÞÄÂáÕÔâ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ËÊ
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ.

¥ÓÖÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ 156 ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ ËÊ
äÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄã ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ Ä ÄËÆÇ
ÙËÎËÐÆÓÑÄ ±¡£ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÄÑÍÓÖÅ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÙÇÎÎ, Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÏ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË.

°ÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÍÎÑÐâÇÕÔâ Ä ÒÑÎßÊÖ ÍÑÑÒÇ-
ÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔ-
ÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ËÑÐÂÏË Ë ±¡£
ËÅÓÂáÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÑÌ ÏÇÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.157 ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÓÇÆ-

ÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË (ÓËÔ. 2,a) ÊÂ ÔÚÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÏÇÉÆÖ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË ±¡£. ¯Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË (ÓËÔ. 2,b) ËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÕÔâ Ä ÏËÙÇÎÎÞ-ÙËÎËÐÆÓÞ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ ÙËÎËÐÆÓÞ ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÖá (ÓËÔ. 2,c) ËÎË ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÖÒÂÍÑÄÍÖ, ËÎË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎÂÏË-
ÐÂÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ¯Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËá ÒÓÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÔËÎËÍÂÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÓÅÂÐËÊÖáÕÔâ Ä ÔÎÑË, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÓâÆÞ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÏËÙÇÎÎ ËÊ ±¡£.158

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÂÓÇÐËâ ÔÎÑË ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ë ÔÛËÄÂáÕÔâ
ÄÑÍÓÖÅ ÏËÙÇÎÎ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá
ÖÒÂÍÑÄÍÖ. £ÞÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ
MCM-41 ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÎÑË ËÊ ±¡£ Ë ÔËÎËÍÂÕ-
ÐÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ.159 £ ØÑÆÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔËÎË-
ÍÂÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÊÂÓâÆÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÔÎÑË ËÔÍÓËÄÎâáÕÔâ Ë ÎÂÏËÐÂÓÐÂâ
ÏÇÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ
ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÊÂÆÂÚË
ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

2. ¡ÏÑÓ×ÐÞÇ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ
ÑÍÔËÆÞ TiO27SiO2

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ Ti°27
SiO2 (ÂàÓÑÅÇÎË Ë ÍÔÇÓÑÅÇÎË).81, 84, 85, 160 ë 172 CÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÂàÓÑ-
ÅÇÎË Ë ÍÔÇÓÑÅÇÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÎËÐÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË,
ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÅÎÑÃÖÎ) ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÏÇáÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÑÚÇÍ ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ (ÔÏ.
ÓËÔ. 1,b).173 ¡àÓÑÅÇÎË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
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²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÊÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÎËÍÂÕÑÄ.
a ë cì ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ.
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ÒÑÓ >100�A, Â ÍÔÇÓÑÅÇÎË ì 5ë 20�A. µÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÍÔÇÓÑÅÇÎÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 300 ë 700 Ï2 . Å71. ¡àÓÑÅÇÎË ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÃÑÎßÛÇÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (>1000 Ï2 . Å71) Ë ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá (ÑÃÝÇÏ ÏÇÊÑÒÑÓ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 3 ë 3.5 ÔÏ3 . Å71).

³ÏÇÛÂÐÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ TiO27SiO2 ÒÑÎÖÚÂáÕ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÕÇØÐÑÎÑÅËË,81, 173 ë 175 ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒâÕß
ÑÔÐÑÄÐÞØ àÕÂÒÑÄ: 1) ÅËÆÓÑÎËÊ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÕËÕÂÐÂ,
2) ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ Ë ÓÑÔÕ ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎâ, 3) ÂÅÓÇ-
ÅÂÙËâ ÊÑÎâ Ä ÔÇÕÍÖ ÂÎÍÑÅÇÎâ, 4) ÔÕÂÓÇÐËÇ ÅÇÎâ Ë 5) ÔÖÛÍÂ.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ
ÍÓÇÏÐËâ Ë ÕËÕÂÐÂ ÔÑÊÆÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓË
ÒÑÎÖÚÇÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ
ÕËÕÂÐÂ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÂÕÓËÙÇ. ¿ÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÅËÆÓÑÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÌ TEOS 84, 160, 161, 171 ËÎË ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÌ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÑÓÕÑÔËÎËÍÂÕ (TMOS), Â ÕÂÍÉÇÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÖâ ÕÇÕÓÂËÊÑÒÓÑÒÑÍÔËÆ ÕËÕÂÐÂ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÏË Ë ØÇÎÂÕÐÞÏË
ÆÑÃÂÄÍÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐ, ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ-1,4-ÆËÑÎ
Ë ÆÓ.164, 165, 167 ë 171, 176

¡àÓÑÅÇÎË ÒÑÎÖÚÂáÕ ÔÖÛÍÑÌ ÂÎÍÑÅÇÎÇÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ
ÆÑ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÃËÕßÔâ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ äÉËÆÍÑÔÕß ë ÒÂÓã Ë
ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐËÏË ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÂØ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÒÓË ÔÖÛÍÇ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ Ä ÖÊÍËØ ÒÑÓÂØ
ÄÇÎËÚËÐÞ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÔÑÕÐâÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ, Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
ÅÇÎâ. ²ÂÊÎËÚÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÖá ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÔÖÛÍÖ.81, 163, 167 £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÒËÓÕÞ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì
³°2 . ³ÖÛÍÂ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇ-
ÉÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÂÎÍÑ-
ÅÇÎâ. ¬ÔÇÓÑÅÇÎË ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÖÕÇÏ ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÖÛÍË ÂÎÍÑÅÇÎÇÌ.

¥Ñ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ TiO27SiO2 ÒÑÎÖÚÂÎË
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎËÃÑ ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ, ÎËÃÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÅÇÎß, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÍÓÖÒÐÞÏË
ÒÑÓÂÏË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÍËÔÎÑÕ-
ÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÅÇÎË ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÖÊÍËÏË ÒÑÓÂÏË. ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ØÓÖÒÍÑÌ Ë Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÖÛÍÇ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ³°2 .
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÝÇÏ ÒÑÓ ÂàÓÑÅÇÎÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
1 ÔÏ3 . Å 71 (ÔÏ.168).

£ 1982 Å. ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ àÎÇÅÂÐÕÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËË ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÌ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÒÇÓ-
ÄÑÌ ÔÕÂÆËË (ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÅËÆÓÑÎËÊ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ) ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÍËÔÎÑÕÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, Â ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË
(ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ) ì ÑÔÐÑ'ÄÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ (ÂÏËÐ).177

´ÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑ-
ÅÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÅÇÎâ. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÂÆËË ÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔ-
ÔÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ Ë ÒÑÎÖÚÂÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÚÂÔÕËÙ (ÑÕ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÆÑ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ),
Â ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ì ÖÒÓÂÄÎâÕß ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÓÑÔÕÑÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÑÔÐÑ'ÄÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÍÂÍ ÒÓÑÚÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÕÂÍ Ë ÇÅÑ ÒÑÓËÔÕÑÔÕß. ¥ÂÐÐÂâ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ
ÂàÓÑÅÇÎÇÌ TiO27SiO2 Ë ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô
ÑÃÝÇÏÑÏ ÒÑÓ ÑÍÑÎÑ 2 ÔÏ3 . Å71 (ÔÏ.178, 179). ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,126, 180, 181 ÚÕÑ ÚÂÔÕËÚÐÂâ ËÎË ÒÑÎÐÂâ ÊÂÏÇÐÂ ÕÓÂ-

ÆËÙËÑÐÐÞØ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÆÇÛÇÄÞÌ Ë ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞÌ ÓÇÂÅÇÐÕ ì àÕËÎÔËÎËÍÂÕ-40 (ES-40, ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ
àÕÑÍÔËÒÑÎËÔËÎÑÍÔÂÐÂ) ì ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÂàÓÑÅÇÎË
TiO27SiO2 Ô ÑÃÝÇÏÑÏ ÒÑÓ ÆÑ 3 ÔÏ3 . Å71. ¬ËÔÎÑÕÐÞÌ ÅËÆÓÑ-
ÎËÊ ES-40 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÎËÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ.174

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍÑÏ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ (Ä ÒÇÓ-
ÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÂàÓÑÅÇÎÇÌ) âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ËØ ÒÑÓËÔÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÑÆÞ). £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅËÆÓÑ×ÑÃËÊÂÙËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂàÓÑÅÇÎÇÌ ËÎË ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-
ÔËÐÕÇÊÂ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÊÂÚÂÔÕÖá ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß
ËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ.182 ë 187 ²ÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÞØ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ TS-1 ÔÎÖÉËÕ ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÔËÐÕÇÊÂ.188

III. ¶ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÑÄ

1. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ

®ÇÕÑÆ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÊÂÏÇÐËÏ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÕÇÓÏÑÅËÆÓÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÏÇÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕËÕÂÐ-
ÔËÎËÍÂÕÑÄ.88, 110, 116, 121, 125 ¯Â ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ ÏÇÊÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ti-MCM-41, Ti-MMM, Ti-HMS,
Ti-SBA-15 Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ (ËÎË
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ) ÏÇÊÑÒÑÓ ËÏÇáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÒËÍ (100) Ë
ÕÓË ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞØ ÒËÍÂ: (110), (200) Ë (210).72, 77, 83, 86, 87 ¿ÕË
ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá âÚÇÌÍÖ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
a0 � 2d100=

���
3
p

. £ÄËÆÖ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÏÇÊÑ×ÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÇÕÍË a0
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÇÊÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒËÍË ÐÂ ËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÅÓÂÏÏÂØ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÖÊÍËÏË Ô ÛËÓËÐÑÌ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ
(wh/2), ÓÂÄÐÑÌ (0.07 ë 0.09)8 2y, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ti-MMM ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÚÇÏ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ Ti-MCM-41 Ë Ti-HMS.104 ë 106 ±ËÍË ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ
Ti-®®® ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ö'ÉÇ Ë ËÏÇáÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ Ô
wh/2= (0.08 ë 0.18)8 2y. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÒËÍ
(100) Ö Ti-MCM-41 ËÏÇÇÕ wh/2= (0.40 ë 0.70)8 2y, Â Ö Ti-HMS
wh/2>0.508 2y; ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ Ti-HMS ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÒËÍË (110), (200) Ë (210)
(ÓËÔ. 3).75, 104

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÒÓÑ-
ÍÂÎÇÐÐÞØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÑÄ (TS-1, Ti-ZSM-48,
Ti-®³®-41, Ti-HMS) ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÕËÕÂÐÂ (ÆÑ 2 ë 2.5%).35, 45, 87, 104 ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÑÉÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ
ÍÓÇÏÐËâ ÕËÕÂÐÑÏ: ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÕËÕÂÐÂ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÍÓÇÏÐËâ, ÊÂÏÇÐÂ Si ÐÂ Ti ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ,
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 189 ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÕËÕÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË Ä ÓÇÛÇÕÍÖ ÔËÎËÍÂÕÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ TS-1, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2.5 ÄÇÔ.%. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÕËÕÂÐÂ ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ
ÓÇÛÇÕÍË, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÑâÄÎÇÐËË Ä TS-1 ÄÐÇÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ. ±ÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÕËÕÂÐÂ Ä Ti-MMM Ë
Ti-MCM-41 ÄÞÛÇ 3 ÄÇÔ.% ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÂâ ÒÑÕÇÓâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÖÛËÓÇÐËË ÒËÍÑÄ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ;88, 105, 190

ÑÆÐÂÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÇÕÍË a0 ÒÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ.125

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÐÇÆÂÄÐÑ ÏÇÕÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
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ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÓâÆÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÏÇÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÆÂÕß ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ ÄÂÉ-
ÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ×ÑÓÏÇ ÏÇÊÑÒÑÓ, ÕÑÎÜËÐÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÇÐÍË, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.88, 120, 191

³ÏÇÛÂÐÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ TiO27SiO2 âÄÎâáÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÂÏÑÓ×ÐÞÏË Ä ÔËÎÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÍ ÃÎËÉÐÇÅÑ, ÕÂÍ
Ë ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

2. ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÂÊÑÕÂ

´ÇÍÔÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÖÆÇÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (Am), ÖÆÇÎß-
ÐÞÌ ÑÃÝÇÏ (Vm) Ë ÔÓÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ (dm)) ÏÇÊÑÒÑÓ ÕËÕÂÐ-
ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ (77K) ÂÆÔÑÓÃÙËË N2 . ¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ
×ÑÓÏÂ ÏÇÊÑÒÑÓ Ä ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÂØ Ti-MCM-41, Ti-MMM,
Ti-HMS, Ti-SBA-15 ÊÂÆÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄËÆ ËÊÑÕÇÓÏÞ
ÂÆÔÑÓÃÙËË,73, 74, 77, 83, 192 ÍÑÕÑÓÖá ÑÕÐÑÔâÕ Í ÕËÒÖ IV ÒÑ ÐÑÏÇÐ-
ÍÎÂÕÖÓÇ IUPAC (ÓËÔ. 4). ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÏÇÊÑÒÑÓ
ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÂÄÎÇÐËÌ D(P/P0), Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÂÊÑÕÂ ÒÓË
ÂÆÔÑÓÃÙËË, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎßÛËÏ (0.06 ë 0.08).
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÏÂÎÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ D(P/P0) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ti-MMM (ÓËÔ. 4,a), ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ËØ ÃÑ'Îß-
ÛÖá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô Ti-HMS,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ D(P/P0)>0.2 (ÓËÔ. 4,b).105, 106 ³ÕÓÑÅÑÇ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÔÕÄÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÄÔÇØ ÏÇÊÑÒÑÓ-ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÑ ËØ ÆÎËÐÇ ÕÂÍÉÇ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÓË dm4 4.5 ÐÏ, ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÂâ Ë ÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÄÇÕÄË ËÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÊÑÕÂ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÔÕÓÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÂÕß.88, 193 ªÊÖÚÇÐËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË N2

ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÕÇÍÔÕÖÓÐÂâ ÒÑÓËÔÕÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ti-HMS
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ti-MCM-41. ´ÂÍ, ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ
ÏÇÊÑÒÑÓ (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ë 30 ÐÏ) ÏÇÉÆÖ ÏÇÎÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË

Ti-HMS Ë Ti-MCM-41 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.11 Ë 0.03 ÔÏ3 . Å71

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.73

¡àÓÑÅÇÎË (ËØ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÕËÒÖ IV), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÏËÍÓÑÒÑÓ, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
Ä ÍÔÇÓÑÅÇÎâØ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕÔâ ÍÂÍ ÏËÍÓÑ-, ÕÂÍ Ë ÏÇÊÑÒÑÓÞ.
ªÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÍÔÇÓÑÅÇÎÇÌ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÕËÒÖ I. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÇÍÔÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÑÍÔË-
ÆÑÄ TiO27SiO2 (ÂàÓÑÅÇÎÇÌ Ë ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÍÔÇÓÑÅÇÎÇÌ),
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÛËØÔâ ÛËÓÑÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÓ ÒÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÖ (ÓËÔ. 5), ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÇÎßÄËÐÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ ÒÑÎËÔÎÑâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
(ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ BJH ì Barrett ë Joyner ëHalenda).
±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÒÑÓÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÇÐßÛÇ 17�A.84
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²ËÔ. 5. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÓ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ TiO2 ë SiO2

(20% TiO2), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÒÑ ÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ËÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË N2 (273K, 1 ÂÕÏ).164

STP ì Standart temperature and pressure.
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®ÐÑÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÇÍÔÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÇÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÏÇÕÑÆ BJH, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ £.¢.¶ÇÐÇÎÑÐÑÄÂ Ë ÔÑÂÄÕ.194

ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÙÇÐÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÑÃÝÇÏÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÇÊÑÒÑÓ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ.
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ ÆÎâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ (ÔÑÕÑ-
ÄÑÌ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

a0= dm+ hw,

dm= a0(em)1/2,
ÅÆÇ em ì ÒÑÓËÔÕÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÚÇÓÇÊ ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ
ÏÇÊÑÒÑÓ Ë ËÔÕËÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß (r) ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá

em �
Vmr

1� Vmr
.

°ÃÝÇÏ ÏÇÊÑÒÑÓ ÐÂØÑÆâÕ ÒÑ ËÊÑÕÇÓÏÂÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÊÑÕÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÒÓË 77K ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ. ¥Îâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ Vm , ÒÎÑÜÂÆË ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (Aext) Ë ÒÑÎÐÑÌ
ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (¡S) ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ.194 µÆÇÎßÐÖá ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÊÑÒÑÓ (Am) ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá

Am=¡S7Aext .

£ ÕÂÃÎ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÇ Ë ÕÇÍÔÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÚÇÕÞÓÇØ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÑÄ ì
Ti-HMS, Ti-MMM, Ti-MMM-2 Ë Ti-SBA-15, ËÏÇáÜËØ ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÖá ÖÒÂÍÑÄÍÖ ÏÇÊÑÒÑÓ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ Ti-SBA-15*Ti-MMM>
Ti-MMM-2>Ti-HMS. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÏÇÊÑÒÑÓ Ë ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÔËÎËÍÂÕÐÑÌ ÔÕÇÐÍË Ä Ti-SBA-15 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ Ä Ti-MMM Ë Ti-MMM-2. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÕËÕÂÐÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÇÐÍË Ä Ti-MCM-41 ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ.195

3. ¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÞ

³ÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÑÄ (ËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß), Â ÕÂÍÉÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ 45, 74, 77, 87, 101, 196, 197, ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞÌ
TS-1 ËÏÇÇÕ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ti-MCM-41,
Ti-HMS Ë ÆÓ., ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÐÂÎËÚËá ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ SiOH-ÅÓÖÒÒ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÕËÒÑÄ ÕÂÍËØ ÅÓÖÒÒ ì ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË
ÔÄâÊâÏË Ë ÔÒÂÓÇÐÐÞÇ,198 ÒÓËÚÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ Ë ÔÒÂÓÇÐ-
ÐÞÇ SiOH-ÅÓÖÒÒÞ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÔËÎËÎËÓÖáÜËÏË ÂÅÇÐÕÂÏË
ÒÓË ÅËÆÓÑ×ÑÃËÊÂÙËË.

¤ËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕß (ËÎË ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÔÕß) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÑÙÇÐËÄÂáÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËË,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓËÕß ÒÑÕÇÓá ÄÇÔÂ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË
ÄÑÆÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ØÑÆÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ.133, 134 ¥ÓÖÅÑÌ
ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕßá ÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÇÔÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ËÎË ÒÓÑÍÂÎÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË ÒÑÏÇÜÇÐËË ËØ Ä ÄÑÊ-
ÆÖÛÐÖá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÄÎÂÉÐÑÔÕßá.132

¥ÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÇÊÑ-
ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÅÎÑÜÂÕß ÄÑÆÖ ÒÂÆÂÇÕ Ä ÓâÆÖ ÂàÓÑ-
ÅÇÎß TiO27SiO2>Ti-MMM-2>ÍÔÇÓÑÅÇÎß TiO27SiO2>
Ti-SBA-15>Ti-MMM 44 ÅËÆÓÑ×ÑÃËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂàÓÑÅÇÎß
TiO27SiO2 (ÓËÔ. 6). µÐË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÊÑÒÑÓÞ ÊÂÒÑÎÐâáÕÔâ ÄÑÆÑÌ ÃÞÔÕÓÇÇ, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÃÞÔÕÓÇÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ.

4. ®ÇÕÑÆ Á®² 29Si Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÒÑÆ ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ ÖÅÎÑÏ

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÕÇÐÑÍ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË (ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÔÕË) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ë ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞØ ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÔËÎË-
ÍÂÕÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ), ÒÑÎÇÊÐÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
Á®² ÐÂ âÆÓÂØ 29Si Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÒÑÆ ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ
ÖÅÎÑÏ.77, 83, 84, 104, 118, 130, 134, 138, 179, 197, 199 ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ
ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² 29Si ÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÙÇÐÕÓÑÄ Qn Ô ÕËÒÑÏ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËË Si(OSi)n(OH)47n (n=2ë4) Ä ÔËÎËÍÂÕÂØ (ÓËÔ. 7). ³ÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐQn ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÍÓÇÏÐËâ
Ä ÔËÎËÍÂÕÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ´ÂÍ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÕÑÓËÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÏÑÕÑÓÂÏË
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÍÓÇÏÐËâ; ËØ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ Ë ÕÇÍÔÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.194

®ÂÕÇÓËÂÎ ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ti, ÄÇÔ.% pH a ´ÇÍÔÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ³ÔÞÎÍË
(ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Si : Ti)

Am , Aext , Vm , dm , hw , a0 , ÐÏ wh=2 ,
Ï2 . Å71 Ï2 . Å71 ÔÏ3 . Å71 ÐÏ ÐÏ ÅÓÂÆ 2y

Ti-HMS 2.60 (30) 7.0 627 170 0.89 7 7 7 >0.5 105
Ti-MMM-2 1.67 (46) 3.0 1147 51 0.74 3.2 1.0 4.2 0.36 116
Ti-MMM 1.53 (49) 9.0 1059 53 0.91 3.8 0.8 4.6 0.078 105
Ti-SBA-15 2.05 (38) 3.2 573 30 1.34 10.6 1.7 12.2 0.054 110

Â pH Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ.
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²ËÔ. 6. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÞ ÐÂ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂ-
ÕÂØ (208³, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÎÂÉÐÑÔÕß 100%).132

1 ì ÅËÆÓÑ×ÑÃËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂàÓÑÅÇÎß TiO2 ë SiO2 , 2 ìTi-MMM, 3 ì
Ti-SBA-15, 4ì ÍÔÇÓÑÅÇÎß TiO27SiO2 , 5ìTi-MMM-2, 6ì ÂàÓÑÅÇÎß
TiO2 ë SiO2 .
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ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ SBA-15 (ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
×ÕÑÓËÆÂ Q3 :Q4=0.34 ë 0.62 Ë 0.74 ë 0.78 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).199

®ÇÕÑÆÑÏ Á®² 29Si Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÓÇÔÕÓÖÍÕÖÓËÊÂÙËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ M41S ÒÓË ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞØ ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÔÕÇÐÍÇ.130 ®ÇÕÑÆ Á®² 29Si ÛËÓÑÍÑ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÕÇÒÇÐË ÔËÎËÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÇÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ËØ ÅËÆÓÑ-
×ÑÃËÊÂÙËË.134, 138, 186, 200

¢ÎËÊÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ Qn ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Ô ÐËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÕËÕÂÐÂ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ
ÒÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ Ä ÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
TEOS Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÓÇÏÐËâ,201, 202 Ë ÆÎâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ
ÑÍÔËÆÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ II) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ES-40.181 £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÑÏ Á®² 29Si ÑÃÓÂÊÙÑÄ TiO27SiO2 , ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ TEOS,179

ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÏÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâQ4 Ë ÃÑ'ÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâQ2 Ë
Q3. ¢ÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ES-40 Ä
ÔËÐÕÇÊÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ TiO27SiO2 ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ÔÕÇÒÇÐË ÔÂÏÑÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÍÓÇÏÐËâ (ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚËÔÎÂ
ÙÇÐÕÓÑÄ Ô ÕËÒÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË Q4). ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Q3 :Q4 ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 20% Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ Q4 (Ô 40% ÆÑ 60%) ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÕËÕÂÐÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ TiO27SiO2 , ÒÓË àÕÑÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÙÇÐÕÓÑÄ Ô ÕËÒÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË Q2 ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÞÏ (<10%).181 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 104, 200, ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÛÎË Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÕËÕÂÐÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÍÓÇÏÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
ÕËÕÂÐÂ ÄÞÛÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÍÓÇÏÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÔËÅÐÂÎÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² 29Si Ô ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÆ ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ ÖÅÎÑÏ ÖÛËÓâáÕÔâ.200

5. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÍÔÕÖÓÐÞØ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
(ÓÂÊÏÇÓ, ×ÑÓÏÂ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÓ) ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÔÍÂÐËÓÖáÜÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËá (SEM), ÒÓÑÔÄÇÚË-
ÄÂáÜÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËá (´¦®) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËá ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (HREM). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÚÂÔÕËÙ Ti-HMS Ë Ti-MCM-41 ÓÂÊÎËÚÐÂ.
±ÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0.2 ë 0.3 ÏÍÏ.74 ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÇ ÔÐËÏÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ti-MMM (ÓËÔ. 8,a), Ti-HMS Ë
Ti-MCM-41 (ÔÏ.73) ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ ÖÐË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÒÑÓ. ¯Â ÔÐËÏÍÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ti-MMM-2 (ÓËÔ. 8,b)116 ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÖÚÂÔÕÍË

ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÇÊÑÒÑÓ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö Ti-MMM.

®ÇÕÑÆ HREM ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß Ä ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÞØ ÕËÕÂÐ-ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÑÍÔËÆÂØ ÏËÍÓÑÆÑÏÇÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ TiO2 ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ 1 ë 2 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË.81, 183, 203 ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
´¦®, ÑÃÓÂÊÙÞ ÂàÓÑÅÇÎÇÌ TiO27SiO2 Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÕËÕÂÐÂ
2 ë 17 ÄÇÔ.% ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÓËÔÕÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÔÓÑÔ-
ÛËØÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÓËÔ. 8,d ).81, 181, 203

²ÂÊÏÇÓ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÂàÓÑÅÇÎÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3 ë 5 ÐÏ, Â ËØ
×ÑÓÏÂ ÃÎËÊÍÂ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ. ²ÂÊÏÇÓÞ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ SiO2

Ä ÍÔÇÓÑÅÇÎâØ TiO27SiO2 ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÂàÓÑÅÇÎâØ, ÑÆÐÂÍÑ ÍÔÇÓÑÅÇÎË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÂØ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÓ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË
(ÓËÔ. 8,c); ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ äÓÂÔ-
ÍÓÑÛÇÐÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑã.81, 181, 203, 204 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ SEM, ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ TiO27SiO2 , ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ àÏÖÎßÅËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÊÑÎâ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ (ÆÇÍÂ-
ÐÑÎÇ, ÅÇÍÔÂÐÇ) Ë ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÉÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
50 ÏÍÏ.171

6. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ

µ¶-³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (µ¶-¥°) ì
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÑÄ
Ti(IV) Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ÔËÎËÍÂÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. ±ÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ô
ÎËÅÂÐÆÂX (·=¯°7, SiO7, TiO7) ÐÂ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖád-ÑÓÃË-
ÕÂÎß Ti4+ (±©­®) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ËÊ ÄÇÎËÚËÐ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ (wopt) ÎËÅÂÐÆÂ · Ë ËÑÐÂ Ti4+:

Ti4+jO27+ hn Ti3+jO7,

n=30000[wopt(X)7wopt(Ti)].

±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ti(IV) Ô 4 ÆÑ 6
ÄÇÎËÚËÐÂ wopt(Ti) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ 1.85 ÆÑ 2.05.84 ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÑÎÑÔÂ ±©­® ÆÎâ Ti(IV), ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËË, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÆÄËÐÖÕÂ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔTi(IV), ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËË.

760 780 7100 7120 7140 Ï.Æ.
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²ËÔ. 7. ³ÒÇÍÕÓ Á®² 29Si Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÒÑÆ ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ ÖÅÎÑÏ ÕËÕÂÐ-
ÔËÎËÍÂÕÂ Ti-MCM-41 (2.0% Ti).104
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²ËÔ. 8. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÐËÏÍË Ti-MMM (a),
Ti-MMM-2 (b), ÍÔÇÓÑÅÇÎâ TiO27SiO2 (c) Ë ÂàÓÑÅÇÎâ TiO27SiO2

(d ).116, 181
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³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐ-
ÐÞÏ,45, 68, 74, 77, 84, 87, 104, 197 ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä µ¶-¥°-ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
Ti(IV), ÕÂÍ Ë ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÇÅÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË (ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË) Ä
ÔËÎËÍÂÕÐÑÌÏÂÕÓËÙÇ.±ÑÎÑÔÖ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏÒÓË 205 ë 208 ÐÏ,
ÐÂÃÎáÆÂáÜÖáÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ TS-1, ÑÕÐÑÔâÕ
Í ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÕËÕÂÐÖ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË.41, 45, 197, 205, 206 ±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ TS-1 ÄÑÆâÐÞÏ
ÒÂÓÑÏ ËÎË ÂÏÏËÂÍÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ Ti ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÓÂÕËÏÑÏ ÔÆÄËÅÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÒÑÎÑÔÞ Ä ÑÃÎÂÔÕß 210 ë 225 ÐÏ.68, 207, 208 µ¶-¥°-³ÒÇÍÕÓÞ
ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÑÄ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÕËÕÂÐÂ
ÏÇÐßÛÇ 2.5%, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÒÑÎÑÔÖ Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË 220 ë 230 ÐÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕÑ ËÏÇÇÕÔâ
ÒÎÇÚÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË 250 ë 280 ÐÏ.74, 77, 84, 87 £ ÕÂÃÎ. 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ µ¶-¥°-ÔÒÇÍÕÓÂÏ TS-1,
Ti-MCM-41, Ti-MMM-2, ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ TiO27SiO2 Ë
ÂÐÂÕÂÊÂ (TiO2). ±ÑÎÑÔÖ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ 220 ë 230 ÐÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÑÕÐÑÔâÕ Í ËÊÑ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÕËÕÂÐÂ(IV) Ä ÒÇÐÕÂ(ÑÍÕÂ)àÆÓËÚÇÔ-
ÍÑÏ 45, 72, 74, 77, 110, 116, 207, 208 ËÎË Ä ËÔÍÂÉÇÐÐÑÏ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË.104, 107, 209 £ ÒÑÎßÊÖ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
ÒÑÎÑÔÞ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÅË-
ÆÓÂÕÂÙËË Ti-MCM-41 Ë Ti-HMS.104 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÛËÓÑÍÂâ
ÒÑÎÑÔÂ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË 310 ë 330 ÐÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ti(IV) Ä ×ÂÊÇ ÂÐÂÕÂÊÂ (400 ÐÏ Ä ×ÂÊÇ
ÓÖÕËÎÂ),45, 84, 197 ÔÆÄËÅ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÑÄ Ä
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß Ë/ËÎË ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÎÇÚÂ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÇÌTi7O7Ti.41, 68, 77, 110, 167, 205, 209, 210 £ ÒÑÎß-
ÊÖ ÕÂÍÑÅÑ ÑÕÐÇÔÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÕËÕÂÐÂ Ä ÔËÎËÍÂÕÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ.87, 105, 106 £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÑÎÑÔÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË 270 ÐÏ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË
(ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐËË) ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÆÂÐ-
ÐÖá ÒÑÎÑÔÖ Í ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÕËÕÂÐÖ Ä ÄÞÔÑÍÑÅËÆÓÂÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ Ë/ËÎË ËÔÍÂÉÇÐÐÑÏ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË.68, 87, 104, 207, 211

¯Â ÓËÔ. 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ µ¶-¥°-ÔÒÇÍÕÓÞ Ti-MMM, ÂàÓÑ-
ÅÇÎâ TiO27SiO2 Ë Ti-SBA-15 Ô ÃÎËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÕËÕÂÐÂ.}

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÑÕÐÇÔÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÔ, ËÑÐÞ
ÕËÕÂÐÂ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ 4, 5 Ë/ËÎË 6 Ä Ti-MMM Ë
ÂàÓÑÅÇÎÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ®ÂÍÔËÏÖÏ

ÒÑÎÑÔÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Ti-SBA-15 ÔÆÄËÐÖÕ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá
ÑÃÎÂÔÕß, Ë ÒÑÎÑÔÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÛËÓÇÐÂ. ³ÒÇÍÕÓ ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ.110

7. ®ÇÕÑÆÞ XANES Ë EXAFS

®ÇÕÑÆ XANES (X-Ray Absorption Near Edge Structure)
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÆÑÓÑÅËÏ, ÚÇÏ ÏÇÕÑÆ µ¶-¥°,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÓÇÉÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË
ÕËÕÂÐÂ Ä ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÂØ. ³ÒÇÍÕÓÞ XANES Ti-K-ÍÓÂâ
(ÒÇÓÇØÑÆ 1s? 3d) ÍÂÍ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÑÄ
TS-1,45, 197, 207 Ti-Beta,45 Ti-MCM-41,72, 77, 92, 212, 213 Ti-HMS,104

Ti-MMM-2,116 ÕÂÍ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ TiO27
SiO2 ,84, 181, 214, 215 ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÑÐÍÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÕËÕÂÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÇÆÍÓÂÇÄÑÅÑ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÕÇÒÇÐË ÅËÆÓÂÕÂÙËË ÕËÕÂÐÂ (Õ.Ç. ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ).
±ÓÇÆÍÓÂÇÄÑÌ ÒËÍ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá *75 ë 80% (ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË) Ë ÛËÓËÐÑÌ ÐÂ
ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ *1.5 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ
ÕËÕÂÐÖ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË, Â ÒËÍ Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá *30% ì ÒâÕË(ÛÇÔÕË)ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ
ÕËÕÂÐÖ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÏÖÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÕÇÕÓÂàÆÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ Ô ÄÑÆÑÌ.45, 77, 92, 104, 197, 200, 207 £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÖÕËÎÂ
Ë ÂÐÂÕÂÊÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÓË ÔÎÂÃÞØ ÒÓÇÆÍÓÂÇÄÞØ ÒËÍÂ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËØ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ
ÕËÕÂÐÖ.45, 197, 214 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÎËÚËÇ ÕÓÇØ ÒËÍÑÄ ÏÂÎÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ XANES ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÕËÕÂÐ-ÔËÎË-
ÍÂÕÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ.110, 214, 216, 217 ¯Â ÓËÔ. 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ XANES ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÑÄ
Ti-MMM-2, Ti-SBA-15 Ë ÂàÓÑÅÇÎâ TiO27SiO2 . ¶ÑÓÏÂ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÆÍÓÂÇÄÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Ti-MMM-2 Ë
ÂàÓÑÅÇÎâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ti(IV) Ä
ÑÍÕÂ(ÒÇÐÕÂ)àÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä
Ti-SBA-15, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÕËÕÂÐ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÇ XANES ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
ÄÞÄÑÆÞ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÏÇÕÑÆÑÏ µ¶-¥°.110, 116, 181 ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 3
ÆÂÐÐÞØ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËØ ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÓÇÆÍÓÂÇÄÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ XANES ÒÓË ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐËË
Ti-MCM-41 Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ TiO27SiO2 , ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä

´ÂÃÎËÙÂ 3. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÑÄ.

®ÂÕÇÓËÂÎ ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ (ÏÇÕÑÆ) ³ÔÞÎÍË

ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÐÕÇÐÔËÄ- ÔÓÇÆÐââ
ÒÑÎÑÔÞ ÐÑÔÕß ÒÓÇÆ- ÆÎËÐÂ
±©­®, ÐÏ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÔÄâÊË
(µ¶-¥°) ÒËÍÂ, % Ti7O, �A

(XANES) (EXAFS)

TS-1 205 ë 208 75 1.80 ë 1.81 45
TiO27SiO2 220 ë 240 58 ë 75 a (32)b 1.81 ë 1.82 84, 181
Ti-®³®-41 220 ë 230 77a (33)b 1.81 77
Ti-®®®-2 221 (30)b 7 116
¡ÐÂÕÂÊ 310 ë 330 <5 1.94 45

a ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. b ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ. 250 350 450 l, ÐÏ

F(R)

3

1
2

²ËÔ. 9. µ¶-¥°-³ÒÇÍÕÓÞ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÑÄ Ô ÃÎËÊÍËÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÕËÕÂÐÂ.11, 125, 126

1 ì Ti-MMM (1.89% Ti), 2 ì ÂàÓÑÅÇÎß TiO27SiO2 (1.68% Ti), 3 ì
Ti-SBA-15 (2.05% Ti).

} ³ÒÇÍÕÓÞ µ¶-¥° ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ×ÖÐÍÙËË ¬ÖÃÇÎÍË ë
®ÖÐÍÂ F(R)= (17R)2/2R (Rì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ).
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ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÕËÕÂÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÑÍÕÂà-
ÆÓËÚÇÔÍÑÏ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÒÓË ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ
ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ.77, 84, 104, 214

ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÑÇÐËâ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ EXAFS
(Edge X-Ray Absorption Fine Structure) ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÕËÕÂÐÂ,
Ñ ÆÎËÐÇ ÔÄâÊÇÌ Ti7O Ä ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÑÏ ÕËÕÂÐÂ Ë ËÑÐÂÏË ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ
ÔÄâÊË Ti7O ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 1.79 ë 1.84�A, ÆÎâ ÒâÕËÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ì
1.89 ë 1.91�A, Â ÆÎâ ÛÇÔÕËÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ì
1.94 ë 2.06�A.72, 84, 218

8. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ²¶¿³ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÔÑÔÕÑâÐËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ 4 ë 5 ÐÏ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 74, 84, 197 ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ti(2p), Si(2p) Ë °(1s) Ä ÕËÕÂÐ-
ÔËÎËÍÂÕÂØ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ²¶¿³ Ti(2p) ÒÑÎÑÔÞ Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË 457.4 à£, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ti3+,
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÔß ÕËÕÂÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄËÆÇ ËÑÐÑÄ Ti4+.
³ÒÇÍÕÓ Ti(2p)-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÖÃÎÇÕ
Ti(2p3/2)/Ti(2p1/2), ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (ÓËÔ. 11). ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ti(2p3/2)-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÕËÕÂÐÂ.
±ÑÎÑÔÖ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË EÔÄ=458.4 ë 458.6 à£ ÑÕÐÑ-
ÔâÕ Í ÕËÕÂÐÖ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË (TiO2), Â ÒÑÎÑÔÖ Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ 459.9 ë 460.2 à£ ì Í ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÕËÕÂÐÖ Ä
ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË.45, 72, 74, 84, 197, 219, 220 £ ÔÒÇÍÕÓÂØ
²¶¿³ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ti-MCM-41 Ë Ti-HMS ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÑÎÑÔÂ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË EÔÄ=459.9 à£,74 Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ TS-1 ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÎÑÔÂ Ô EÔÄ=460.2 à£.45 £ ÔÒÇÍÕÓÂØ
²¶¿³ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ti-SBA-15 (2.05 ë 7.17 ÄÇÔ.% Ti) ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ti(2p3/2)-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË
458.3 à£, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ Ti(IV),
ÃÎËÊÍÑÇ Í ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÑÍÓÖÉÇÐËá ÕËÕÂÐÂ Ä ÂÐÂÕÂÊÇ
(ÔÏ. ÓËÔ. 9).45, 74, 96 KÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÂÐÐÞÇ ²¶¿³ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏËµ¶-¥°-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.96, 110 ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔ Ti(2p3/2) Ë Si(2p) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ

ÑÙÇÐËÕß ÂÕÑÏÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ti : Si ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕËÕÂÐ-
ÔËÎËÍÂÕÑÄ.84, 110, 197, 219

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ °(1s)-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÎÑÔÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË
EÔÄ=532.9 ë 533.3 à£ ÑÕÐÑÔâÕ Í ÂÕÑÏÂÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏ Ô ÍÓÇÏÐËÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ SiO2

ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ °(1s) ÒÑÎÑÔÞ Ä àÕÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.221, 222 ±ÑÎÑÔÂ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË
EÔÄ=529.8 ë 530.0 à£ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ TiO2 , ÒÑàÕÑÏÖ
ÇÇ ÑÕÐÑÔâÕ Í ÂÕÑÏÂÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÕËÕÂ-
ÐÑÏ.45, 74, 221, 222 £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ TiO27SiO2

ÒÑÏËÏÑ ÒÑÎÑÔ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ EÔÄ=530.6 (ÔÄâÊË Ti7O7Ti) Ë
532.7 à£ (ÔÄâÊË Si7O7Si), ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÕÓÇÕßâ ÒÑÎÑÔÂ Ô
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË (531.4 à£), ÍÑÕÑÓÖá ÑÕÐÇÔÎË Í
ÔÄâÊâÏ Ti7O7Si.219 ªÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑ-
ÍÂÎËÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË 10008C ÑÃÝâÔÐâáÕ ÓÇÔÕÓÖÍÕÖÓËÊÂ-
ÙËÇÌ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ TiO2 .

9. ®ÇÕÑÆ ¿±²

®ÇÕÑÆ ¿±² ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ë ÑÙÇÐÍË
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÄØÑÆâ-
ÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÕ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÑÄ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕËÕÂÐ Ä
ÐËØ ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ 4+, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ
ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÅÇÑÏÇÕÓËË ËÑÐÂ Ti ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÄ ÑÃÓÂÊÙÞ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
CO, H2 , µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÎË g-ÎÖÚÇÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ËÑÐÞ
Ti(IV) ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÑÐÞ Ti(III). ®ÇÕÑ-
ÆÑÏ ¿±² ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ Si(IV)
ÐÂ Ti(IV) Ä TS-1.223, 224 £ ÔÒÇÍÕÓÇ ¿±² ÑÃÓÂÊÙÂ TS-1, ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÍÔËÂÎßÐÑ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ô ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÑÌ gk-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ
((gk)1=1.98, (gk)2=1.97) Ë g\=1.913, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÐÑÔâÕ Í
ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÏÖ ÕËÕÂÐÖ Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑ ËÔÍÂÉÇÐÐÑÌ ÕÇÕÓÂàÆÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ ì
ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ËÑÐ ÕËÕÂÐÂ ì ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÕÇÕÓÂ-
àÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË.223 ²ÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ti Ä ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ
¿±², ÒÑÍÂ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇÏÐÑÅÑ.225, 226 £ ÔÒÇÍÕÓÇ ¿±² ÑÃÓÂÊÙÂ
Ti-MCM-41, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ g-ÎÖÚÂÏË, ÒÑÏËÏÑ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ, ÑÕÐÑÔâÜÇÅÑÔâ Í ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÕËÕÂÐÖ, ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐ ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌÔâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË
gk=1.898 Ë g\=1.967, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ Ti(III) Ä ËÔÍÂÉÇÐÐÑÏ
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË.225

®ÇÕÑÆ ¿±² ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÖÒÇÓ-
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²ËÔ. 10. ³ÒÇÍÕÓÞ XANES ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÑÄ, ÔÐâÕÞØ ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ.110, 116, 190

1 ì Ti-SBA-15 (2.05% Ti), 2 ì Ti-MMM-2 (1.68% Ti), 3 ì ÂàÓÑÅÇÎß
TiO27SiO2 (3.68% Ti).
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²ËÔ. 11. ³ÒÇÍÕÓÞ ²¶¿³ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÑÄ Ti-SBA-15 Ô
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Ti 2.05 (1) Ë 7.17% (2).110

aì ÔÒÇÍÕÓ O(1s)-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, bì ÔÒÇÍÕÓ Ti(2p)-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
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ÑÍÔËÆÐÞØ Ti-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ 1,207, 226 ë 229 ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÊ
ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 2.227

¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË H2O2 ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕ TS-1 ÆÂÇÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ¿±², ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÌÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË g-ÕÇÐÊÑÓÂ: gxx=2.0030,
gyy=2.0099, gzz=2.0238. ¿ÕÑÕ ÔËÅÐÂÎ ÑÕÐÑÔâÕ Í ÚÂÔÕËÙÂÏ
ÔÖÒÇÓÑÍÔÑÕËÕÂÐÂ Ti(O2 ).207 ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË TS-1,
Ti-Beta, Ti-MCM-41 Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ TiO27SiO2 Ô ÄÑÆÐÑÌ ¯2°2

ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÔÖÒÇÓÑÍÔÑÚÂÔÕËÙ ÕËÕÂÐÂ
(¡ Ë£).228, 229 ³ÖÒÇÓÑÍÔÑÚÂÔÕËÙÞ¡ (gxx=2.0023, gyy=2.0090,
gzz=2.0266) Ë £ (gxx=2.0023, gyy=2.0090, gzz=2.0238)
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓÑÏÃËÚÇÔÍËÏ g-ÕÇÐÊÑÓÑÏ. £ÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÕËÒÂ¡ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÊ (SiO)4Ti,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓË ÔËÎËÍÂÕÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÒÑÓÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÞ ÕËÒÂ £ ì ËÊ (SiO)3Ti(°¯), ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÐÍË. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÚÂÔÕËÙ ¡ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ TS-1>Ti-Beta>ÂÏÑÓ×ÐÞÌ TiO27SiO2 , Â
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÚÂÔÕËÙ £ ì Ä ÓâÆÖ Ti-MCM-41>ÂÏÑÓ×ÐÞÌ
Ti°27SiO2> Ti-Beta>TS-1. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÍËÔ-
ÎÇÐËË ÔÕËÓÑÎÂ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÕËÒÂ ¡ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá àÒÑÍÔËÆÂ.

10. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬² ÑÃÓÂÊÙÂ TS-1, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ Ä ÔËÎËÍÂÕÐÑÌ
ÔÕÇÐÍÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÑÏÑÓ×ÐÑ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÕËÕÂÐ, ËÏÇáÕÔâ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË 799 ë 828, 467, 375 Ë 290 ÔÏ71

(ÔÏ.197). µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÕËÕÂÐÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÚÇÕÞÓÇØ ÐÑÄÞØ ÒÑÎÑÔ: Ä ÑÃÎÂÔÕâØ 140 ë 145 (ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ; ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ TiO2

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.05 ÄÇÔ.%), 386 ë 400, 513 ë 516 Ë 637 ë 639 ÔÏ71.
¿ÕË ÒÑÎÑÔÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÐÇÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÕËÕÂÐÖ, ÑÐË
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÂÚÂÎÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ ÂÐÂ-
ÕÂÊÂ.45, 74, 84, 109, 197, 230, 231 ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÂÏÞÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÕÑÄ TiO2 Ä ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÂØ.110, 111 ´ÂÍ, Ä

ÔÒÇÍÕÓÇ ¬² ÑÃÓÂÊÙÂ Ti-SBA-15 Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Ti 7.17 ÄÇÔ.%
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÒËÍ ÒÓË 145 ÔÏ71 (ÓËÔ. 12). ®ÇÕÑ-
ÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÞ TiO2 Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÇ
ÖÆÂÄÂÎÑÔß.110

11. ª¬-³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ

£ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÑÄ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË: 3200 ë 3800 Ë 950 ë 970 ÔÏ71.
£ ÑÃÎÂÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ °7¯ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÂ
ÒËÍÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ 3728 ë 3748 (ÖÊÍËÌ) Ë 3222 ë 3540 ÔÏ71

(ÛËÓÑÍËÌ).132, 197, 220 °ÃÇ ÒÑÎÑÔÞ ÑÕÐÑÔâÕ Í ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÔËÎÂ-
ÐÑÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Si7OH, ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ë ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÕËÕÂÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÙÇÑÎËÕÂØ ÒÑÎÑÔÖ ÒÓË 960 ÔÏ71 ÚÂÔÕÑ
ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕ ÕËÕÂÐÑÄÞÏ ÙÇÐÕÓÂÏ Ti7O7Si,45, 197, 206 ÒÓË-
ÚÇÏ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÕËÕÂÐÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ TS-1 ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÐÇÆÓÇÐËË ÕËÕÂÐÂ Ä ÔËÎËÍÂÕÐÖá ÔÕÇÐÍÖ. °ÆÐÂÍÑ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÏÇÊÑ×ÂÊÐÞØ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÑÄ àÕÖ
ÒÑÎÑÔÖ ÐÇÎßÊâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÙÇÐÕÓÂÏ Ti7O7Si,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÔËÎËÍÂÕÑÄ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕÔâ
ÒÑÎÑÔÂ, ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ Si7O Ä ÅÓÖÒÒÂØ
Si7O7R.45, 72, 74, 77 ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÑÎÑÔ ÒÓË 960 Ë 800 cÏ71 (ÒÑÔÎÇÆÐââ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÅÓÖÒÒÞ SiO4) Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÇÊÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÚËÔÕÞØ ÔËÎËÍÂÕÑÄ.74

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ TiO27SiO2 ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÆÇÍÑÐÄÑÎáÕËÓÑÄÂÐÐÞØ (ÓÂÊÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ) ÒÑÎÑÔ ÒÓË 940 ë 960 (ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ti7O7Si) Ë
1210 cÏ71 (ÍÑÎÇÃÂÐËâ Si7O7Si) ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÒÑÎÖÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ
ÕËÕÂÐÂ Ä ÔËÎËÍÂÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ D(Ti7O7Si) .81, 164, 179, 181 ´ÂÍËÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÕËÕÂÐÂ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÂØ ÔÕÇÒÇÐß ÇÅÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

12. ª¬-³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ô ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ³°

°ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÕËÕÂÐ-
ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÞØ
ÕËÕÂÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÆÎâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ¯ÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÏÇÊÑÒÑÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚËÕß ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÒÓË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Í ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÙÇÐÕÓÂÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÚÂÔÕß àÕËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂ-
ÊÂÕßÔâ ÊÂÃÎÑÍËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÐÖÕÓË ÔËÎËÍÂÕÐÑÌ ÔÕÇÐÍË Ë, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÕß ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÂÉÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÏÇÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎÜËÐÂ ÔËÎËÍÂÕÐÑÌ ÔÕÇÐÍË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÎÜË-
ÐÂ ÔÕÇÐÍË ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÓË-
ÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ´ÂÍ, ÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÇÐÍË Ä Ti-MMM Ë
Ti-MMM-2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.8 ë 1.0 ÐÏ,87, 116, 125 ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÏÇÓÖ ÆÄÖØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ SiO4 (ÓÂÊÏÇÓ ÑÆÐÑÅÑ
ÕÇÕÓÂàÆÓÂ SiO4 ÓÂÄÇÐ *0.4 ÐÏ).173 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÕËÕÂ-
ÐÑÄÞÇ ÙÇÐÕÓÞ Ä ÆÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÆÎâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÇÐÍË Ä
Ti-SBA-15 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.5 ë 2.0 ÐÏ,110 ÕÂÍ ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÕËÕÂÐÑÄÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÄÐÖÕÓË ÔÕÇÐÍË Ë ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÐÇÆÑ-
ÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÔÕÓÑÅËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÙÇÐÍË ÔÕÇÒÇÐË ÆÑÔÕÖÒÐÑÔ-
ÕË ÕËÕÂÐÂ ÆÎâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÂÐÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ CO.110 £ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ³° ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÕËÒÂ ÒÑÎÑÔ: ÒÓË
2135 (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ³°), 2153
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²ËÔ. 12. ³ÒÇÍÕÓÞ ¬² ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÑÄ.110

1 ì Ti-MMM (1.89% Ti), 2 ì Ti-SBA-15 (2.05% Ti), 3 ì Ti-SBA-15
(7.17% Ti), 4ìTiO2 (ÂÐÂÕÂÊ). ³ËÏÄÑÎ * ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÒÎÂÊÏÞ.
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(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ ³° Ô ÔËÎÂÐÑÎßÐÞÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË) 232 Ë 2179 ÔÏ71 (ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ³° Ô
ÍÂÕËÑÐÂÏË Ti, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÎËÍÂÕÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ).233, 234

¥ÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ti-MMM Ë Ti-SBA-15. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔÞ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË 2179 ÔÏ71 (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ, ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ

ËÑÐÑÄ Ti) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Ti-SBA-15 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ Ti-MMM (ÓËÔ. 13).110 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÂàÓÑÅÇÎË TiO27SiO2 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÃÑ'ÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ËÑÐÑÄ Ti, ÚÇÏ ÍÔÇÓÑ-
ÅÇÎË TiO27SiO2 .181, 204

IV. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ÎÇÕ ÒÑâÄËÎÑÔß ÏÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ ÑÃ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÑÄ Ë
ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ TiO27SiO2 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÓÇÂÍÙËÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÏË. ±ÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ
ÐÇ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÎÍÇ-
ÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÖÎß×ËÆÑÄ Ë ÂÎÍËÎ×Ç-
ÐÑÎÑÄ. ¿ÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÕËÕÂÐ-
ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐËÉÇ. °ÕÆÇÎßÐÑ ÃÖÆÖÕ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐÞ ÒÓÑÃÎÇÏÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ Ë
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ
(ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ).

1. °ÍËÔÎÇÐËÇ ÂÎÍÇÐÑÄ

®ÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÌ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕ Ti-MCM-41 ÑÍÂÊÂÎÔâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÍÇ-
ÐÑÄ ÄÑÆÐÞÏ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÂÎÍËÎÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔË-
ÆÂÏË. £ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ti-MCM-41 Ä
ÓÇÂÍÙËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÐËÉÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË TS-1; àÕÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÅËÆÓÑ-
×ËÎßÐÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ti-MCM-41, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ
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²ËÔ. 13. ª¬-³ÒÇÍÕÓÞ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ³°ÒÓË 100K (ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ C7O).110

1ìTi-MMM (1.89% Ti), 2ìTi-SBA-15 (2.05% Ti).

´ÂÃÎËÙÂ 4. ²ÇÂÍÙËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÏË, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÞÇ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÏË ÕËÕÂÐ-
ÔËÎËÍÂÕÂÏË.

³ÖÃÔÕÓÂÕ °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ °ÍËÔÎËÕÇÎß ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ³ÔÞÎÍË

¯2°2 Ti-HMS 235
¯2°2 , ButOOH Ti-MCM-41 72, 122
¯2°2 Ti-MCM-48 134
¯2°2 Ti-MMM 105, 106
ButOOH Ti-TUD-1 107
ButOOH TiO27SiO2 166 ë 168,

182 ë 185
ButOOH Ti,Al-SBA-15 114

¯2°2 , ButOOH Ti-MCM-48, Ti-MCM-41 103, 121
ROOH,a ¯2°2 TiO27SiO2 166, 167

¯2°2 , ButOOH Ti-MCM-41 69, 72
ButOOH TiO27SiO2 183, 200

ButOOH TiO27SiO2 124, 200

¯2°2 , ButOOH Ti-MCM-41 72, 236
ButOOH TiO27SiO2 166, 167

¯2°2 Ti-MMM 105
Ti-MMM Ti-MMM-2 116

¯2°2 , ButOOH Ti-HMS, Ti-MCM-41 237
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´ÂÃÎËÙÂ 4 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ).

³ÖÃÔÕÓÂÕ °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ °ÍËÔÎËÕÇÎß ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ³ÔÞÎÍË

ButOOH TiO27SiO2 166, 203
ButOOH Ti-MCM-41 238

¯2°2 Ti-MCM-41, Ti-HMS 104
Ti-MCM-48 102

¯2°2 , ButOOH Ti-MCM-41, Ti-HMS 235, 239
Ti-SBA-15 87

¯2°2 Ti-MCM-41 240
Ti-MMM 105, 106
Ti-MMM-2 116

¯2°2 Ti-MCM-41 240

¯2°2 Ti-HMS 241

¯2°2 Ti-HMS 241

¯2°2 Ti-MCM-41, Ti-HMS 73, 104

¯2°2 Ti-HMA 242

¯2°2 Ti-MCM-41 243
Ti-MMM 125, 126
Ti-MMM-2 116
Ti-SBA-15 99, 110
TiO27SiO2 126, 181

¯2°2 , ButOOH Ti-MCM-41 244

ButOOH TiO27SiO2 183 ë 185,
245 ë 247

ButOOH TiO27SiO2 248
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à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÂÎÑÒÑÎâÓÐÞØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ.45, 69, 72, 77

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÍÙËË, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÐÂ
TS-1 (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ, ÑÍËÔÎÇÐËÇ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÂÎÍÂÐÑÄ Ë ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÂÏËÐÑÄ), ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ËÆÖÕ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ti-MCM-41 Ë Ti-HMS.74, 254, 255 £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ Í ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑÏÖ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÖ Ti-MCM-41 Ë ÆÓÖÅËØ
ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ËØ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÒÑÓÞ ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ. ´ÂÍ, ÇÔÎË ÐÂ TS-1 à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÍËÔÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÎËÐÇÌÐÞÇ ÂÎÍÇÐÞ, ÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÕËÕÂÐ-
ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÂÍÕËÄÐÑ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÕ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐÂ
(ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐÂ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, âÄÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÒÑÍÔËÆÞ Ë/ËÎË
ÆËÑÎÞ). 105 ë 107, 122, 134, 137, 151, 166 ë 168, 179, 182 ë 185, 212, 235 £ÄÇÆÇÐËÇ
ÂÎáÏËÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ SBA-15 Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ
ÕËÕÂÐÂ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐÂ
Ä ÂÆËÒËÐÑÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ (ÄÞØÑÆ 88% ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ
96%).114

¥ÓÖÅËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ Ti-MCM-41 Ë ÆÓÖÅËØ ÏÇÊÑ-
ÒÑÓËÔÕÞØ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÒÇÓÇÆ ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞÏË
ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ
Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ.41, 69, 72, 77, 78, 81, 166 ë 168, 182 ë 185, 200, 236, 238, 245 ë 253 ´ÂÍ, ÏÇÊÑ-
ÒÑÓËÔÕÞÌ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕ Ti-MCM-41 ÑÍÂÊÂÎÔâ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄ-
ÐÞÏ, ÚÇÏ ÙÇÑÎËÕ Ti-Beta, Ä ÑÍËÔÎÇÐËË a-ÕÇÓÒËÐÇÑÎÂ Ë ÐÑÓ-
ÃÑÓÐÇÐÂ ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ 72, 236 (ÕÂÃÎ. 5). ³ÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕËÕÂÐ-
ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ

ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ ÂÎÍËÎÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ ÄÞÛÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ¯2°2 .122

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÇ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÒÖÕÇÏ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÕËÕÂÐÂ ÐÂ ÔËÎËÍÂÕÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÔÕ-ÔËÐÕÇÊÂ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÂÍÕËÄÐÇÇ, ÚÇÏ
Ti-MCM-41, ÚÕÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕßá ÕËÕÂ-
ÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ.87, 107, 238

±ÓËÓÑÆÐÞÌ ÕÇÓÒÇÐ ì (7)-ÍÂÓËÑ×ËÎÎÇÐ ì ÑÍËÔÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ti-MMM Ë Ti-MMM-2
ÆÑ 4,5-ÏÑÐÑàÒÑÍÔËÆÂ ÍÂÓËÑ×ËÎÎÇÐÂ c ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
70 ë 80% ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË ÂÎÍÇÐÂ 70 ë 75% ÊÂ 4 Ú.105, 116

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË TS-1 ÆÂÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÆÇÕ.116

´ÂÃÎËÙÂ 4 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ).

³ÖÃÔÕÓÂÕ °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ °ÍËÔÎËÕÇÎß ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ³ÔÞÎÍË

ButOOH Ti-MCM-41 72, 236, 238
TiO27SiO2 245, 249

ButOOH Ti-MCM-41 250

¯2°2 Ti-MCM-41, Ti-MCM-48 134

ButOOH TiO27SiO2 185, 251

ButOOH TiO27SiO2 249, 252

ButOOH TiO27SiO2 168, 203

ButOOH Ti-MCM-41 253

ButOOH Ti-MCM-41 253

¯2°2 Ti-MCM-41, Ti-HMS 104
Ti-MCM-48 102

Â R=ÍÖÏËÎ.

OH

O

OH

O

OH
O

OH

HO Et O EtHO Et
O

HO Prn
O PrnHO Prn

O

O
O

OH

O

O

O O

O

(CH2)7n-C8H17

OMe

O
O

n-C8H17 (CH2)7
OMe

O

(CH2)7
OMe

On-C8H17

O

(CH2)7

n-C8H17

O

OMe

O

OMe

O

OMeO

´ÂÃÎËÙÂ 5. °ÍËÔÎÇÐËÇ a-ÕÇÓÒËÐÇÑÎÂ Ë ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÅËÆÓÑ-
ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÐÂ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ.72, 236

¬ÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓ

ÄÓÇÏâ ÄÞØÑÆ, % ÄÓÇÏâ ÄÞØÑÆ,%
ÓÇÂÍ- ÓÇÂÍ-
ÙËË, Ú àÒÑÍ- ÆÓÖÅËÇ ÙËË, Ú àÒÑÍ- ÔÒËÓÕ

ÔËÆ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÔËÆ

Ti-MCM-41 8 32 9 11 42 6
Ti-Beta 8 8 6 11 18 13

OH OH

O

O
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°ÍËÔÎÇÐËÇ a-ÒËÐÇÐÂ ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË Ti-HMS Ë Ti-MCM-41 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÒÑÍÔËÆÂ ÔÑ 100%-ÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá,
ÑÆÐÂÍÑ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÓË àÕÑÏ 11%.237

®ÑÆË×ËÍÂÙËâ Ti-MCM-41 ÍËÔÎÑÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË (Al, Fe, B)
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÍÓÞÕËá àÒÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆËÑÎÂ.237 ´ËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÞ Ti-MCM-48, Ti-MCM-41 Ë Ti-HMS
ÍÂÕÂÎËÊËÓÖáÕ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÔÕËÓÑÎÂ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÓÇÂÍÙËâ ËÆÇÕ Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ ³=³-ÔÄâÊË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÇÐÊ-
ÂÎßÆÇÅËÆÂ Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá 77 ë 85% ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÂ 10 ë 28%.102, 104 ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ti-MCM-48, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÍÂÐÂÎÞ-ÏÇÊÑÒÑÓÞ ËÏÇáÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÏ, ÚÇÏ Ti-MCM-41, Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÇÓ-
ÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÓâÆÂ ÄÞÔÛËØ ÂÎÍÇÐÑÄ.103, 134

±ÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÕÇÓÒÇÐÑÄÞØ ÔÒËÓÕÑÄ
®³®-41, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕËÕÂÐÑÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÔÕ-ÔËÐ-
ÕÇÊÂ, ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÚÇÏ Ti-MCM-41,
ÒÓËÚÇÏ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÂÍÕËÄÐÑÔÕâØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞÏÄ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒËÓÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ°¯-ÅÓÖÒÒÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÃÎËÉÇ
Í ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË ³=³.238 ´ËÕÂÐ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ ÐÂ MCM-41,
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ä ÓÇÂÍÙËâØ
àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕËÎÑÄÞØ à×ËÓÑÄ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÉËÓÐÞØ
ÍËÔÎÑÕ ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ, ÒÓË àÕÑÏ àÒÑÍÔËÆËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚÐÑ.251 ²ÂÊÐËÙÂ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ ¦- Ë Z-ËÊÑÏÇÓÑÄ ÐÂ Ti-MCM-41
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ Ti7SiO2 , ÚÕÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô
ÃÑÎßÛÇÌ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕßá ÍÂÐÂÎÑÄ ®³®-41 ÆÎâ ¦-ËÊÑÏÇÓÂ
(ÏÇÕËÎàÎÂËÆÂÕÂ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Z-ËÊÑÏÇÓÑÏ (ÏÇÕËÎÑÎÇÂ-
ÕÑÏ).

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ TiO27SiO2

ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÂÍÙËâØ àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ ÑÎÇ×ËÐÑÄ,
Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÒËÓÕÑÄ Ë ÍÇÕÑ-
ÐÑÄ ÂÎÍËÎÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂÏË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4). ¡àÓÑÅÇÎË, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÒÖÕÇÏ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÛÍË,
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÚÇÏ
ÍÔÇÓÑÅÇÎË Ë ÂàÓÑÅÇÎË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÛÍË.167 °ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÅËÆÓÑ-
ÒÇÓÑÍÔËÆÞ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÐÇÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÑÆÐÑÅÑ ¯2°2

ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÞÏÞÄÂÐËÇ ÕËÕÂÐÂ ËÊ ÔËÎËÍÂÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ë
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.167

¤ËÆÓÑ×ÑÃËÊÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Ë
ÏÇÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÑÄ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÖÎÖÚÛËÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ
(ÕÂÃÎ. 6). ¤ËÆÓÑ×ÑÃËÊÂÙËá ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÒÖÕÇÏ ÔËÎËÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË,131 ë 134 Â
ÕÂÍÉÇ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÔËÎËÍÂÕÐÖá
ÏÂÕÓËÙÖ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ.182 ë 185 ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅËÆÓÑ-
×ÑÃËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÇ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÞ ÎÖÚÛÇ ÔÑ-
ØÓÂÐâáÕ ÔÄÑá ÒÑÓËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÙËÍÎÑÄ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ
ÅËÆÓÑ×ÑÃËÊÂÙËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÊÑÒÑÓ Ë ÚÂÔÕÑ ì Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËØ ÆËÂÏÇÕÓÂ,
ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÂÎÍÇÐÑÄ Ë ÂÎÍÂÐÑÄ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÅÑ ÐÇÅËÆÓÑ×ÑÃËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐË-
ÍÑÏ.131, 133, 134, 182, 184, 187 KÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ¯2°2 (ÔÏ.131, 134, 182) Ë ÂÎÍËÎ-
ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ.133

±ÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÒËÓÕÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐÑÎÂ, ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ ÖÆÂÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß
ÒÖÕÇÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂàÓÑÅÇÎâ TiO27SiO2

ÂÏËÐÑ- Ë 3-ÂÙÇÕÑÍÔËÒÓÑÒËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÔËÐÕÇÊÂ 245, 246 ËÎË ÒÖÕÇÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÂÏËÐÂ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß.248 ±ÓËÓÑÆÂ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÙËÔ- Ë
ÕÓÂÐÔ-àÒÑÍÔËÆÑÄ.

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-
ÄÖáÕ, ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÕËÕÂÐ-
ÔËÎËÍÂÕÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË ÕËÕÂÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ,
ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÕß ÓÂÊÏÇÓ Ë ×ÑÓÏÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ (ÚÂÔÕËÙ), ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÅËÆÓÑ×ÑÃ-
ÐÑÔÕß/ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÇÇ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÐÂÎËÚËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËÇ ×ÂÍ-
ÕÑÓÞ.73, 84, 104, 179 ¬ÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕËÕÂÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÙÇÑÎË-
ÕÑÄ (TS-1, Ti-Beta Ë ÆÓ.),67, 256 ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ
ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÑÄ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ Ä ÐËØ ËÑÐÑÄ ÐÂÕÓËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÆÞ
ÚÇÕÞÓÇØÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕËÕÂÐ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ
Ä ÒâÕË- Ë ÛÇÔÕËÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ III.6 Ë III.7),
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÕËÕÂÐÂ Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ
ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ.99, 116 £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ
Ä ÏÂÎÑÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎÍËÎ-
ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÚÇÕÞÓÇØÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕËÕÂÐ, ÏÑÅÖÕ ÒÓÑ-
âÄÎâÕß ÃÑ'ÎßÛÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÕËÕÂÐ ËÏÇÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ 5 ËÎË 6.77, 84, 85 ±ÑÍÂ ÐÇÕ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÞ ÃÑÎÇÇ
ÂÍÕËÄÐÞ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ Ë ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÒËÓ-
ÕÑÄ, ÚÇÏ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÇ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÞ Ô ÃÎËÊÍËÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÕËÕÂÐÂ (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ØÑÓÑÛÇÌ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ).98, 249, 257
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´ÂÃÎËÙÂ 6. £ÎËâÐËÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃËÊÂÙËË ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐÂ.

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ £ÓÇÏâ °ÍËÔÎË- ¬ÑÐÄÇÓ- ³ÇÎÇÍ- ³ÔÞÎ-
ÓÇÂÍ- ÕÇÎß ÔËâ ÙËÍ- ÕËÄÐÑÔÕß ÍË
ÙËË, Ú ÎÑÅÇÍÔÇ- ÑÃÓÂÊÑ-

ÐÂ, % ÄÂÐËâ
àÒÑÍÔË-
ÆÂ,a %

¡àÓÑÅÇÎß 2 ButOOH 18 80 184
TiO27SiO2

¤ËÆÓÑ×ÑÃÐÞÌ 2 ButOOH 33 94 184
ÂàÓÑÅÇÎß
TiO27SiO2 (ÔÏ.b)

Ti-MCM-41 0.5 ButOOH 63 91 133
¤ËÆÓÑ×ÑÃÐÞÌ 0.5 ButOOH 87 99 133
Ti-MCM-41 c

Ti-MCM-41 3 ¯2°2 0.72 0 134
¤ËÆÓÑ×ÑÃÐÞÌ 3 ¯2°2 13 14 134
Ti-MCM-41 d

Â £ ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÔÖÃÔÕÓÂÕ. b ¡àÓÑÅÇÎß, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ×ÇÐËÎß-
ÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÔËÐÕÇÊÂ. c Ti-MCM-41, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÌ ÒÖÕÇÏ ÔËÎËÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
(CH3)3SiNHSi(CH3)3 . d Ti-MCM-41, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÖÕÇÏ ÔËÎËÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá (CH3)3SiCl.
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2. °ÍËÔÎÇÐËÇ ÕËÑà×ËÓÑÄ

®ÇÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÞ Ti-MCM-41,
Ti-HMS, Ti-MMM Ë Ti-MMM-2 âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÖÎß×ËÆÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÖÎß×ÑÍÔËÆÞ Ë ÔÖÎß×Ñ-
ÐÞ.70, 71, 77, 105, 106, 116, 240, 241 ±ÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÏÇÕËÎ×ÇÐËÎ-
ÔÖÎß×ËÆÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ
Ti-®®®*Ti-MMM-244Ti-SBA-15>TS-1,110, 116 ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÖÎß×ÑÍÔËÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
76% ÒÓË 100%-ÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß TS-1
ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ Ä ÓâÆÖ ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆ44 ÆËàÕËÎ-
ÔÖÎß×ËÆ>ÏÇÕËÎ×ÇÐËÎÔÖÎß×ËÆ>×ÇÐËÎàÕËÎÔÖÎß×ËÆ44 ÆË-
×ÇÐËÎÔÖÎß×ËÆ (ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá).258 ¸ÇÑ-
ÎËÕÞ Ti-Beta ÂÍÕËÄÐÇÇ, ÚÇÏ Ti-MCM-41, Ä ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ
®¶³, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÃÑÎÇÇ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÔÖÎß×Ë-
ÆÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÊÑÒÇÐÕËÎ×ÇÐËÎÔÖÎß×ËÆÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÓâÆ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.240

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ti-HMS ÒÓÑâÄËÎ ØÑÓÑÛÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä
ÓÇÂÍÙËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÃÇÐÊÑ- Ë ÆËÃÇÐÊÑÕËÑ×ÇÐÑÄ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ;241 àÕË ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ-
ÐÞÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅËÆÓÑÑÃÇÔÔÇÓËÄÂÐËá ÔÒÑÔÑÃ ÖÆÂÎÇÐËâ
ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÊ ÏÑÕÑÓÐÞØ ÕÑÒÎËÄ.

3. °ÍËÔÎÇÐËÇ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ×ÇÐÑÎÑÄ

®ÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÇ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÞ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖáÕ ÑÍËÔÎÇÐËÇ
ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÕÂÍËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞØ
×ÇÐÑÎÑÄ, ÍÂÍ 2,6-ÆË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ×ÇÐÑÎ, 2,3,5-ÕÓËÏÇÕËÎ×ÇÐÑÎ,
2,3,6-ÕÓËÏÇÕËÎ×ÇÐÑÎ Ë ÆÓ. Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ØËÐÑÐÞ Ë
ÆËØËÐÑÐÞ.73 ë 75, 77, 99, 104, 116, 125, 126, 146, 148, 149 ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ti-HMS ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕËÎÏÇÕ-
ÂÍÓËÎÂÕÂ, ÔÕËÓÑÎÂ Ë 2,6-ÆË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ×ÇÐÑÎÂ, ÚÇÏ
Ti-MCM-41.73, 104 ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÃÑÎÇÇ
ÑÃÝÇÏÐÞØ ×ÇÐÑÎÑÄ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓÑâÄÎâÎËÔß ÔËÎßÐÇÇ. °ÆÐËÏËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑ'ÎßÛÂâ ÕÇÍÔÕÖÓÐÂâ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÔÕß
Ti-HMS, ÑÃÎÇÅÚÂáÜÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÑÄ.73, 104

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ÑÍËÔÎÇÐËË
2,3,5-ÕÓËÏÇÕËÎ×ÇÐÑÎÂ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ Ti-APO-5 259 Ë ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ Ti-HMA242

ÆÑ 2,3,5-ÕÓËÏÇÕËÎ-1,4-ÃÇÐÊÑØËÐÑÐÂ (ÒÑÎÖÒÓÑÆÖÍÕÂ ÔËÐÕÇÊÂ
ÄËÕÂÏËÐÂ E) Ô ÄÞØÑÆÂÏË 85 Ë 58% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÆÐÂÍÑ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÄÞÏÞÄÂÐËâ ÕËÕÂÐÂ Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÂ àÕËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÐÇ ÃÞÎË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ. £ÑÑÃÜÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÞÏÞ-
ÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ ÕËÕÂÐÂ ËÊ ÕÄÇÓÆÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ØÑÆÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÔÆÇÓÉËÄÂáÜËÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÕËÕÂÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ÂÄÕÑÓÞ ÖÆÇ-
ÎâáÕ ÇÌ ÆÑÎÉÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 110, 116, 125, 126 ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ 2,3,6-ÕÓËÏÇÕËÎ×ÇÐÑÎÂ
(´®¶) ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔË-
ÆÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞì ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ TiO27SiO2 (ÂàÓÑÅÇÎÇÌ Ë
ÍÔÇÓÑÅÇÎÇÌ), Ti-MMM, Ti-MMM-2 Ë Ti-SBA-15.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ 2,3,6-ÕÓËÏÇÕËÎ-1,4-ÃÇÐÊÑ-
ØËÐÑÐÂ (´®¢·) ÒÖÕÇÏÑÍËÔÎÇÐËâ´®¶ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÕËÕÂÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÑÎÖÚÂÕß ÙÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÆÖÍÕ Ô ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ 98% ÒÓË 100%-ÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ´®¶.180 °ÔÐÑÄÐÞÏ
ÒÑÃÑÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ 2,20,3,30,6,60-ÅÇÍÔÂ-
ÏÇÕËÎ-4,40-ÃË×ÇÐÑÎ, ÄÞØÑÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÕÇÕ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÂÍÙËË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ [´®¶] : [Ti].
±ÑÔÎÇ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÖÕÇÏ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ×ËÎßÕÓÑÄÂ-
ÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÇÂÍÙËË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ä ×ËÎßÕÓÂÕÇ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ (ÓËÔ. 14).
£ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ àÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÞÏÞÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ Ti(IV) ËÊ
ÔËÎËÍÂÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ.125, 126

¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÓÂÊÐÞØ
ÕËÒÑÄ (ÂàÓÑÅÇÎß TiO27SiO2 , ÍÔÇÓÑÅÇÎß TiO27SiO2 ,
Ti-MMM, Ti-MMM-2 Ë Ti-SBA-15) Ä ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ
´®¶, ÑÕÐÇÔÇÐÐÂâ Í ÑÆÐÑÏÖ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÙÇÐÕÓÖ, ÒÂÆÂÇÕ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÕËÕÂÐÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ (ÓËÔ. 15,a). ´ÂÍÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÑÌ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÕËÕÂÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ÇÅÑ ÆËÔ-
ÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔËÎËÍÂÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÒÓË àÕÑÏ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÔÄâÊË Ti7O7Ti, Ñ
ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä µ¶-¥°-ÔÒÇÍÕÓÇ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß
ÄÞÛÇ, ÔÕÇÒÇÐß ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ ÕËÕÂÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÅÎÂÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÑÄ: ÚÇÏ ÃÑÎÇÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ ÕËÕÂÐ, ÕÇÏ
ÄÞÛÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.77, 84, 125, 126, 167, 168, 203

¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÃÎËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÕËÕÂÐÂ
ÒÂÆÂÇÕ Ä ÓâÆÖ ÂàÓÑÅÇÎß TiO27SiO2>Ti-MMM*
Ti-MMM-2>ÍÔÇÓÑÅÇÎßTiO27SiO244Ti-SBA-15>TS-1. ´Â-
ÍÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÇÊÑÒÑÓ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË (Ea)
àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ.125, 181, 260 ¯Â ÂàÓÑÅÇÎÇ TiO27SiO2 àÐÇÓÅËâ ÂÍÕË-
ÄÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 81 Í¥É .ÏÑÎß71, Â ÐÂ Ti-MMM ì
60 Í¥É .ÏÑÎß71. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÍËÔÎÇÐËÇ ´®¶ ÒÇÓÑÍÔË-
ÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÂÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÇÕ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÐÇ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ¯Â ÍÔÇÓÑÅÇÎÇ TiO27SiO2 , ËÏÇáÜÇÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓ, Ea=29 Í¥É .ÏÑÎß71.
´ÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ
ÆË××ÖÊËÇÌ.260 ªÊ àÕÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÄÞÒÂÆÂÇÕ Ti-SBA-15,
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ÏÇÊÑÒÑÓ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÏÇÊÑÒÑÓËÔ-
ÕÞØ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÑÄ. ¿ÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ÐËÊÍÑÌ
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²ËÔ. 14. °ÍËÔÎÇÐËÇ 2,3,6-ÕÓËÏÇÕËÎ×ÇÐÑÎÂ (´®¶) ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ti-MMM.125

µÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË: 0.1 ÏÑÎß .Î71 2,3,6-Me3C6H2OH,
0.7 ÏÑÎß . Î71 H2O2 , 1.3 . 1072 ÏÏÑÎß Ti, 3 ÏÎ MeCN, 808C.
1 ì ÃÇÊ ×ËÎßÕÓÑÄÂÐËâ, 2 ì ÒÑÔÎÇ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÖÕÇÏ
×ËÎßÕÓÑÄÂÐËâ ÚÇÓÇÊ 5 ÏËÐ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÓÇÂÍÙËË.

476 °.¡.·ÑÎÆÇÇÄÂ, ¯.¯.´ÓÖØÂÐ



ÔÕÇÒÇÐßá ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ ÕËÕÂÐÂ, ÕÂÍ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÔÕÇÐÑÍ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ³° (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III.12).110 £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÍÂÍ
Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ´ÂÍ, Ti-HMS ÂÍÕËÄÐÇÇ
Ti-MCM-41,104 Â Ti-MMM-2 Ë Ti-MMM ÃÎËÊÍË ÒÑ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË,116 ØÑÕâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË Ti-MCM-41 Ë
Ti-MMM ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ Ti-HMS Ë Ti-MMM-2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

4. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ¯2°2

¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
H2O2 Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ: ÂàÓÑÅÇÎß TiO27
SiO2>Ti-MMM>Ti-SBA-15 (ÓËÔ. 16).204 ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ H2O2)
ÑÙÇÐËÄÂáÕ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ¯2°2 Ä
ÙÇÎÇÄÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ë Ä
ÓÇÂÍÙËË ÐÇÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ¯2°2 ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÂ Ë/ËÎË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË, ÑÕ ÕÇØ ÉÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÄËÔËÕ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ H2O2

(ÓËÔ. 17). ¹ÇÏ ÂÍÕËÄÐÇÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ H2O2 . ´ÂÍ, ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐÂ Ë
ÃÑÎÇÇ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÍÂÓËÑ×ËÎÎÇÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ H2O2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 45 Ë 75% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ H2O2 âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¬ÓÖÒÐÑÕÑÐÐÂÉÐÞÇ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇ×ÕÇØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÓË ËÊÃÞÕÍÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ (ÍÑÕÑÓÞÌ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÇÛÇÄÎÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ), ÚÕÑÃÞ ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ H2O2 . °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÕÑÐÍÑÅÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÖÃÔÕÓÂÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÑÓÑÉÇ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎâ, Ë ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÊÃÞÕÑÍ H2O2 (ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑ
ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ), ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÄÞÔËÕß ÍÑÐÄÇÓÔËá ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ
Ë ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÔØÑÆÞ ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ë ÑÚËÔÕÍÖ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ.26, 47 ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ¯2°2 Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÄÞÔËÕß ÒÖÕÇÏ ÅËÆÓÑ×ÑÃËÊÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÊÑ-
ÒÑÓËÔÕÞØ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÑÄ.131, 133, 134, 182

Ti, ÄÇÔ.% 1.68 3.70 6.52 16.7
lmax , ÐÏ 229 236 258 262

a
1

2 3

0

20

40

60

80

100

£
Þ
ØÑ

Æ
´
®
¢
·
,%

¬
Ñ
Ð
ÄÇ
Ó
ÔË
â
´
®
¶
,%

0

1

2

3

4

¡
ÍÕ

Ë
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß,

(Ï
Ï
Ñ
Î
ß
´
®
¶
).
(Ï

Ñ
Î
ß
T
i)
7
1
.
Ï
Ë
Ð
7

1

0

20

40

60

80

100

£
Þ
ØÑ

Æ
´
®
¢
·
,%

¬
Ñ
Ð
ÄÇ
Ó
ÔË
â
´
®
¶
,%

0

1

2

3

4

¡
ÍÕ

Ë
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß,

(Ï
Ï
Ñ
Î
ß
´
®
¶
).
(Ï

Ñ
Î
ß
T
i)
7

1
.
Ï
Ë
Ð
7

1

¬ÂÕÂÎË- Ti,Si- Ti-®®® Ti,Si- Ti-SBA-15 TS-1
ÊÂÕÑÓ ÂàÓÑ- (Ti-®®®-2) ÍÔÇÓÑ-

ÅÇÎß ÅÇÎß

Ti, ÄÇÔ.% 1.68 1.15 1.44 2.05 2.54

lmax , ÐÏ 229 218 216 247 204

Vm, ÔÏ3 . Å71 3.03 0.91 0.21 0.62 7
dm, ÐÏ 15.9 3.79 2.96 9.33 0.56

Ea , 81 60 29 7 7
Í¥É .ÏÑÎß71

b

²ËÔ. 15. °ÍËÔÎÇÐËÇ 2,3,6-ÕÓËÏÇÕËÎ×ÇÐÑÎÂ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂàÓÑÅÇÎÇÌ TiO27SiO2 Ô ÓÂÊÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÕËÕÂÐÂ
(a) Ë ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÑÄ Ô ÃÎËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÕËÕÂÐÂ
(b).110, 116, 125, 126, 181

µÔÎÑÄËâ ÓÇÂÍÙËÌ: 0.1 ÏÑÎß . Î71 ´®¶, 0.013 ÏÏÑÎß Ti,
0.35 ÏÑÎß .Î71 H2O2 , 3 ÏÎ MeCN, 808C.
1 ì ÄÞØÑÆ ´®¢·, 2 ì ÍÑÐÄÇÓÔËâ ´®¶ ÚÇÓÇÊ 20 ÏËÐ, 3 ì
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß.

3

1
2

0.06

0.18

0.30

0.42

[H2O2], ÏÑÎß . Î71

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 £ÓÇÏâ, Ú

²ËÔ. 16. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇH2O2 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ti-SBA-15 (1), Ti-MMM (2) Ë
ÂàÓÑÅÇÎâ TiO27SiO2 (3).204

µÔÎÑÄËâ ÓÇÂÍÙËË: 1.29 ÏÏÑÎß H2O2 , 0.013 ÏÏÑÎß Ti, 3 ÏÎ MeCN,
808C.
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³ÖÃÔÕÓÂÕ

²ËÔ. 17. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ H2O2 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
Ti-MMM Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ.204

³ÖÃÔÕÓÂÕ: 1 ì ÏÇÕËÎ×ÇÐËÎÔÖÎß×ËÆ (208³), 2 ì ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐ (508³),
3 ì ÍÂÓËÑ×ËÎÎÇÐ (508³), 4ì 2,3,6-ÕÓËÏÇÕËÎ×ÇÐÑÎ (808³ ).
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5. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÄÞÏÞÄÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ë
ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏË ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÇÓßÇÊÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ¯2°2 .
µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÑÄ Í ÄÞÏÞÄÂÐËá ÕËÕÂÐÂ ÊÂÄËÔËÕ
ÍÂÍ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÂÏÑÅÑ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÂ (ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÒÇÓÅËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÕËÕÂÐÂ Ä ÔËÎËÍÂÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ÕÑÎÜËÐÞ ÔËÎËÍÂÕÐÑÌ
ÔÕÇÐÍË, ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÆÓ.), ÕÂÍ Ë ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ (ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
¯2°2 , ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë
Õ.Æ.).124 ´ÂÍ, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÞÏÞÄÂÐËÇ ÕËÕÂÐÂ ËÊ Ti-MCM-41
(ÔÏ.122, 250) Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ TiO27SiO2 (ÔÏ.167, 203) ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÂàÓÑÅÇÎË Ë ÍÔÇÓÑÅÇÎË TiO27SiO2 , Â ÕÂÍÉÇ Ti-MMM
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Í ÄÞÏÞÄÂÐËá ÕËÕÂÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÂÙÇÕÑ-
ÐËÕÓËÎÂ.105, 106, 125, 126 °ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÞÏÞ-
ÄÂÐËâ ÕËÕÂÐÂ, ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓË ËØ
ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß.

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓË ËØ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË Ti-®®®Ë
ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Ti°27Si°2 âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÅÂÕËÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÄÑÆÞ (ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ) ÐÂ ÅËÆÓÑ×ËÎß-
ÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.106, 110, 125, 126 ®ÇÕÑÆÂÏË
ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÂÆÔÑÓÃÙËËN2 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÄÑÆÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ti-MMM ÓÂÊÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 18). ®ÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ti-MCM-41 Ä
ØÑÆÇ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÇÐÑÎÂ 123 Ë ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ ÒÂÓÂÏË ÄÑÆÞ.121 µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÑÃÝÇÏÂ
ÏÇÊÑÒÑÓ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÂØ Ti°27Si°2 ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÒÑÔÎÇ ËØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË 30%-ÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ¯2°2 Ä MeCN.126

³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÎÑÂÍÕËÄÐÞØ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ äÑÎËÅÑÏÇÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØã ×ÑÓÏ ÕËÕÂÐÂ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÏ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÔÆÄËÅÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÎÑÔÞ Ä µ¶-¥°-ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ Ti-MMM Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Ti°27Si°2 ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ H2O2 Ä MeCN (ÓËÔ. 19). ®ÇÕÑÆÑÏ
µ¶-¥°-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÒÑâÄÎÇ-

0

1000

2000

3000

4000

2 3 4 5 6 2y, ÅÓÂÆ

1

2

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

(100)

(110)

(200)

(210)

2

2
0

200

400

600

4 6

1

a

(100)

0

1

2

3

1 2 3 2y, ÅÓÂÆ

20 000

40 000

60 000

b

1

2
0

400

800

1200

1600

1 3 5 2y, ÅÓÂÆ

c

²ËÔ. 18. ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞTi-MMM(a), Ti-SBA-15 (b) Ë Ti-MMM-2 (c) ÆÑ ÑÃÓÂÃÑÕÍË (1) Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍËH2O (2) Ë 30%-ÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏH2O2 Ä
MeCN (3).110, 116, 125

250 350 450 l, ÐÏ

F(R) a

3 1
2

250 350 450 l, ÐÏ

F(R) c

250 350 l, ÐÏ

1
2

F(R) b

4

1
2

²ËÔ. 19. µ¶-¥°-³ÒÇÍÕÓÞ Ti-MMM (1.89% Ti) (a),125 Ti-MMM-2 (1.67% Ti) (b)116 Ë Ti-SBA-15 (2.05% Ti) (c).110

1 ì ÆÑ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, 2 ì ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË 30%-ÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ¯2°2 Ä MeCN; 3 ì ÒÑÔÎÇ ÄÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÕÇÏ ÉÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ, 4 ì ÒÑÔÎÇ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË 74%-ÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ¯2°2 Ä MeCN. µÔÎÑÄËâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË: 1.3 . 1072 ÏÏÑÎß Ti, 0.35 ÏÑÎß . Î71 H2O2 , 3 ÏÎ MeCN, 808C, 1 Ú.
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ÐËÇ äÑÎËÅÑÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÞØã ×ÑÓÏ ÕËÕÂÐÂ Ä ÙÇÑÎËÕÂØ Ti-Beta Ë
Ti-MWW ÒÑÔÎÇ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÙËÍÎÂØ;53, 68 Ti-MWW ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÏ Í ÒÇÓÑÍÔËÆÖ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÚÇÏ Ti-Beta. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË Ä ØÑÆÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
¯2°2 ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÕËÕÂÐÂ Ä ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞÇ äÑÎË-
ÅÑÏÇÓÐÞÇã ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ XANES Ti-MCM-41 ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÓÇÂÍÙËË.123, 212

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÞ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ´®¶
ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÜÇÏÖ ÒÂÆÇÐËá ÂÍÕËÄÐÑÔÕË (ÓËÔ. 20). ±ÑÆÑÃÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÆÂÇÕ Ë ÅËÆÓÑ×ÑÃËÊÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ.204 ¦ÔÎË ÔÐËÉÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÂÎÑÒÑÎâÓÐÞØ ÔÖÃÔÕÓÂ-
ÕÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÎÍÇÐÑÄ), ÕÑ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÒÑÎâÓÐÞØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
H2O. £ÑÆÂ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÄâÊÇÌ Ti7OH, ÒÓÑ-
âÄÎâáÜËØ ÄÞÔÑÍÖá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ¯2°2 ,261, 262 Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎâáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ ì ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍ-
ÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÕËÕÂÐÂ.43, 45, 263 ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,264

ÚÕÑ ÄÑÆÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÂÆÔÑÓÃÙËËH2O2 ÐÂ ÕËÕÂÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÂØ
ÑÃÓÂÊÙÂ TS-1.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ Ti-MMM, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÔÎÂÃÑÍËÔÎÑÌ
ÔÓÇÆÇ Ti-MMM-2 Ë Ti-SBA-15 âÄÎâáÕÔâ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ti-MMM-2 Ë
Ti-SBA-15 ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ËØ ÍËÒâÚÇÐËâ Ä ÄÑÆÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 18). ±ÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ
30%-ÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ¯2°2 Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ ÒÓË 808³ µ¶-¥°-
ÔÒÇÍÕÓ Ti-SBA-15 ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, Â Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Ti-MMM-2
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ (ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÉÐËÏ, ÔÏ.
ÓËÔ. 18). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
208³), µ¶-¥°-ÔÒÇÍÕÓ Ti-MMM-2 ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕËÕÂÐÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. ±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ti-MMM-2
ÍËÒâÜÇÌ ÄÑÆÑÌ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕËÕÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ
Ä ÑÕÎËÚËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ Ti-MMM125 Ë Ti-TUD-1,107 Ä
µ¶-¥°-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÌ
ÔÆÄËÅ ÒÑÎÑÔÞ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ Ti-SBA-15, Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ti-MMM-2
ÔËÎËÍÂÕÐÂâ ÔÕÇÐÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍÑÌ, Ë ÕËÕÂÐ Ä ÐÇÏ

ØÑÓÑÛÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐ, ÚÇÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÂâ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÔÓÂÄÐËÏÂâ Ô ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÅËÆÓÑ-
ÎËÕËÚÇÔÍË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ Ti-MMMÄ ÒÇÓÄÑÏ ÙËÍÎÇ. ³ÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.
¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ti-MMM-2, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ Ti-MMM, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË (ÓËÔ. 21), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÇÅÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÍÓÖÒÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ.
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²ËÔ. 20. °ÍËÔÎÇÐËÇ 2,3,6-ÕÓËÏÇÕËÎ×ÇÐÑÎÂ 30%-ÐÞÏ (a) Ë
84%-ÐÞÏ (b) ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË¯2°2 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ti-MMM (1.89% Ti).125

µÔÎÑÄËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÏ. Ä ÒÑÆÒËÔË Í ÓËÔ. 15.
1ì ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ´®¢·, 2ì ÍÑÐÄÇÓÔËâ ´®¶ ÚÇÓÇÊ 30 ÏËÐ (a) Ë
ÚÇÓÇÊ 100 ÏËÐ (b).
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²ËÔ. 21. °ÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕËÎ×ÇÐËÎÔÖÎß×ËÆÂ ÆÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÖÎß×ÑÍÔËÆÂ (a), ÍÂÓËÑ×ËÎÎÇÐÂ ÆÑ àÒÑÍÔËÆÂ (b) Ë 2,3,6-ÕÓËÏÇÕËÎ×ÇÐÑÎÂ ÆÑ
2,3,6-ÕÓËÏÇÕËÎ-1,4-ÃÇÐÊÑØËÐÑÐÂ (c) ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ti-MMM-2 (1.67% Ti).116

µÔÎÑÄËâ ÓÇÂÍÙËÌ: a ì 0.1 ÏÑÎß . Î71 MeSPh, 0.12 ÏÑÎß . Î71 ¯2°2 , 6 . 1073 ÏÏÑÎß Ti, MeCN, 208C; b ì 0.1 ÏÑÎß . Î71 ÍÂÓËÑ×ËÎÎÇÐÂ,
0.11 ÏÑÎß .Î71 ¯2°2 , 6 . 1073 ÏÏÑÎß Ti, MeCN, 508C; cì ÔÏ. ÒÑÆÒËÔß Í ÓËÔ. 15.
1ì ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ, 2ì ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÚÇÓÇÊ 35 ÏËÐ (a), 4 Ú (b) Ë 30 ÏËÐ (c).
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V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ÎÇÕ ÃÞÎÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÑÄ ì ÍÂÍ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØìË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËâ ËÊÖÚÇÐËâ
ËØ ÔÕÓÑÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÊÑÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÏÂÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÓÂÊÏÇÓÇ ÏÇÊÑÒÑÓ, ËØ ×ÑÓÏÇ Ë
ÖÒÂÍÑÄÍÇ, ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË, ÕÑÎÜËÐÇ ÔËÎËÍÂÕÐÑÌ
ÔÕÇÐÍË, ÓÂÊÏÇÓÇ ÚÂÔÕËÙ Ë Õ.Æ.). ³ ÒÑÏÑÜßá ÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË/ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÇÕÑÆÂ Á®² 29Si Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÒÑÆ ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ ÖÅÎÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË/ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ (µ¶-¥°,
XANES, EXAFS, ª¬, ¬², ²¶¿³, ¿±² Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ)
ÆÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÕËÕÂÐÑÄÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ä
ÕÑÏ ËÎË ËÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ (ÔÕÇÒÇÐË ÇÅÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË Ä
ÔËÎËÍÂÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË). ®ÇÕÑÆ
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ³° ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË ÕËÕÂÐÂ Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÙÇÐÍË
àÕÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÇÜÇ ÄÒÇÓÇÆË.

®ÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÇ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÆØÑÆâÜÇÏÖ
ÓÂÊÏÇÓÖ ÒÑÓ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÍÓÖÒÐÞØ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÏË. ¯Â ÕÂÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ: ÂÎÍÇÐÑÄ Ä àÒÑÍÔËÆÞ Ë ÆËÑÎÞ; ÐÇÐÂ-
ÔÞÜÇÐÐÞØ ÔÒËÓÕÑÄ, ÍÇÕÑÐÑÄ Ë à×ËÓÑÄ Ä àÒÑÍÔËÆÞ; ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÖÎß×ËÆÑÄ Ä ÔÖÎß×ÑÍÔËÆÞ Ë ÔÖÎß×ÑÐÞ, ÂÎÍËÎ×ÇÐÑÎÑÄ Ä
ØËÐÑÐÞ Ë ÆËÃÇÐÊÑØËÐÑÐÞ Ë Õ.Æ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÔÓÂÄÐÇÐËË ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÑÄ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ (ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÕËÕÂÐÂ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÕÑÎÜËÐÖ ÔËÎËÍÂÕÐÑÌ ÔÕÇÐÍË, ÒÎÑ-
ÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÆËÂÏÇÕÓ Ë ÑÃÝÇÏ ÏÇÊÑÒÑÓ Ë ÆÓ.), Â ÕÂÍÉÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¹ÕÑÃÞ ÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÒÓË-
ÚËÐÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÔá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË, ÕÇÍÔÕÖÓÐÞÏË Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄTiO27SiO2 , Â ÕÂÍÉÇÏÇÊÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÍ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, âÄÎâáÕÔâ ÔÕÇÒÇÐß ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ ÕËÕÂÐÂ Ä
ÔËÎËÍÂÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ (ÔÕÇÒÇÐß ÇÅÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË) Ë ÇÅÑ
ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß ÆÎâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔËÎËÍÂÕÐÑÌ ÔÕÇÐÍË. ´ÂÍÑÌ
×ÂÍÕÑÓ, ÍÂÍ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÕËÕÂÐÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ËÅÓÂÇÕ ÏÇÐßÛÖá ÓÑÎß Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÄÑÆÐÞÏ
ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÆÞ
ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÌ ÕËÕÂÐ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒâÕË- Ë ÛÇÔÕËÍÑÑÓÆË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ. ±ÑÍÂ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÞ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÇ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÞ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ
ÒÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÞ Ô ÃÎËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇÏ ÕËÕÂÐÂ. ¬ËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ËÊÖÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÓÑÎËÕß ÔÄÇÕ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÒÓË ÑÍËÔÎÇ-
ÐËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ.

¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ
ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÕËÕÂÐ-ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÑÔÕÓÑ ÔÕÑËÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËØ

ÅËÆÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÉËÆÍÑ-
×ÂÊÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÄÑÆÐÞÏÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÖÕÇÌ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÅËÆÓÑ×ÑÃËÊÂÙËâ ÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¤ËÆÓÑ×ÑÃËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÃÑÎÇÇ
ÂÍÕËÄÐÞ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ Ë ÏÂÎÑÒÑÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ (ÂÎÍÂÐÑÄ, ÂÎÍÇÐÑÄ), ÚÇÏ ÐÇÅËÆÓÑ×ÑÃËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÎâÓÐÞØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ (ÂÎÍËÎ-
×ÇÐÑÎÑÄ, ÐÂ×ÕÑÎÑÄ) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÅÓÇÔÔÑÏ Ä ÓÇÛÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÅËÆÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÕËÕÂÐ-ÔËÎË-
ÍÂÕÑÄ ÔÕÂÎ ÔËÐÕÇÊ ÕÇÓÏÑÅËÆÓÑÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
Ti-MMM-2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÒÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ti-MCM-41
Ë Ti-MMM, ÑÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐËØ, ÖÔÕÑÌÚËÄ Í ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÄÑÆÞ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß Æ.Ø.Ð. £.¢.¶ÇÐÇÎÑÐÑÄÖ
Ë Í.Ø.Ð. ®.³.®ÇÎßÅÖÐÑÄÖ ÊÂ ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
®.±.£ÂÐËÐÑÌ ÊÂ ÒÑÏÑÜß ÒÓË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÓÖÍÑÒËÔË.
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MESOPOROUS TITANIUM SILICATES AS CATALYSTS FOR THE LIQUID-PHASE
SELECTIVE OXIDATION OF ORGANIC COMPOUNDS

O.A.Kholdeeva, N.N.Trukhan
G.K.Boreskov Institute of Catalysis, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences
5, Prosp. Acad. Lavrent'eva, 630090 Novosibirsk, Russian Federation, Fax +7(3833)30 ë 9573

The data on the synthesis, physicochemical and catalytic properties of mesoporous titanium silicate
materials published to date are surveyed. The relationship between the structure of these materials and
their catalytic properties in the liquid-phase selective oxidation of organic compounds with peroxides is
considered. The emphasis is placed on the problems of stability of mesoporous titanium silicate catalysts
and the possibility of their recycling.
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