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ÒÑÆØÑÆÑÄ ÆÎâ ÃÑÓßÃÞ Ô ÕÂÍËÏË ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâÏË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË, ÒÓËÔÖÜËÏË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏÏÇÕÑÆÂÏ ÎÇÚÇÐËâ
Ë ÒÓÑ×ËÎÂÍÕËÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄËÓÖÔÐÞØ ËÐ×ÇÍÙËÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÎÇÚÇÐËâ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÏÖÕÂÙËË
ÄËÓÖÔÑÄ.

¥Îâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ²¯¬ Ë ¥¯¬ ËÔÔÎÇÆÖáÕ ÍÑÐÝáÅÂÕÞ
ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ ËÎË
×ÑÕÑÂÍÕËÄÐÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ, ÂÆÓÇÔÑÄÂÐÐÞÇ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ
×ÓÂÅÏÇÐÕÖ ÐÖÍÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.1 ë 3 ³ÑÊÆÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ in vitro. °ÆÐÂÍÑ ÅÎÂÄ-
ÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ Ä àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÐÂÆÇÉÐÞØ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÑÔÕÂÄÍË ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ Ä
ÍÎÇÕÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄËÓÖÔÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÄÐÖÕÓË ÍÎÇÕÍË, Â
ÔÂÏË ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐËÊÍÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÇÔÂ Ë ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ. ¬ ÓÇÛÇÐËá àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÂÚËÐÂáÕ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂ-
ÕßÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÐÂÐÑÃËÑÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ äÐÂÐÑ-
ÄÇÍÕÑÓÑÄã, ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÞØ ÎÇÍÂÓÔÕÄÂÏË.4 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎËÅÂÐÆÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
TiO2 .5 £ ÓÂÃÑÕÇ 6 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ TiO2 ë¥¯¬, ÂÆÓÇÔÑÄÂÐÐÞØ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÖÚÂÔÕÍÖ
¥¯¬ ÅÇÐÑÏÂ, ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÍÎÇÕÍË ÏÎÇÍÑÒËÕÂáÜËØ Ë ÓÂÔ-
ÜÇÒÎâÕß ÆÄÖØÙÇÒÑÚÇÚÐÖá ¥¯¬.

±ÇÓÄÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ 7 ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ä
ÏËÍÓÑÃËÑÎÑÅËË ÆÎâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÇÓËÎËÊÂÙËË
ÏËÍÓÑÃÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ Ä 1985 Å.; Ô ÕÇØ ÒÑÓ
ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá ÃÂÍÕÇÓËÙËÆÐÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ TiO2 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÒÂÕÑÅÇÐÐÞÏ ÃÂÍÕÇÓËâÏ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ.8 ë 17 ªÏÇáÕÔâ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÚËÔÕÍÇ ÍÓÑÄË ÑÕ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÄËÓÖÔÑÄ
ÒÖÕÇÏ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÚÇÓÇÊ ÐÂÐÑÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ËÎË
ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ TiO2 .18

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ TiO2 Ä ÑÐÍÑÎÑ-
ÅËË.19 ë 22 ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑËÔÍÑÏ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÆÄÖÏ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÎÇÚÇÐËâ ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ ì ÎÖÚÇÄÑÌ
ÕÇÓÂÒËË Ë ØËÏËÑÕÇÓÂÒËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 22

ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ ÐÂ ÍÖÎßÕÖÓÇ
ÍÎÇÕÑÍ ÍÂÓÙËÐÑÏÞ ÍËÛÇÚÐËÍÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ls-174-t. ¥ÂÐÐÞÇ
ÍÎÇÕÍË, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÏ
ÍÑÎÎÑËÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ TiO2 Ë ÆÂÎÇÇ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞÇ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËá, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÐËÚÕÑÉÂáÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙTiO2 in vitro, ÒÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÑ ÄÞÉËÄÛËØ ÍÎÇÕÑÍ
ÒÑÔÎÇ 30-ÏËÐÖÕÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÓÇÊÍÑ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË TiO2 .

£ ²ÑÔÔËË ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ TiO2 ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÄËÓÖÔÐÑÅÑ ÅÇÐÑÏÂ âÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÂÕÑÓÔÍËÏË Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÌ.23 ë 27

±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 27 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ô ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÒÑÎËÂÏËÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÂÏË, Ô ÏÇÚÇ-
ÐÞÏË 30-ÊÄÇÐÐÞÏË [32P]²¯¬- Ë [32P]¥¯¬-ÏËÛÇÐâÏË.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËµ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÏËÛÇÐÇÌ. ¯ÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ TiO2 ë ÒÑÎËÎËÊËÐ Ô ÑÎËÅÑ-
ÐÖÍÎÇÑÕËÆÂÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓÑÕËÄÑÄËÓÖÔÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÒÓË µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËË ÚÇÓÇÊ 2 ë 3 ÚÂÔÂ
ÒÑÔÎÇ ËÐ×ËÙËÓÑÄÂÐËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ TiO2 Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÕÂÍËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ

ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ Ë ÍÑÎÎÑËÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆË-
ÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÐÂÐÑÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ Ä ÍÎÇÕÍË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 25, 26 ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÐËÊÍÂâ ÙËÕÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ TiO2 , ÍÑÕÑÓÂâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÍÖÎß-
ÕÖÓ ÍÎÇÕÑÍ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ.
° ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ TiO2 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ
Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 28. C ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍË in vitro, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÂÍÙËâ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ ÐÂ ÒÞÎß
ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÄÞÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓÑÄÑÔÒÂÎËÕÇÎßÐÞØ ÙËÕÑÍËÐÑÄ
IL-6 Ë IL-8 ÍÎÇÕÍÂÏË àÒËÕÇÎËâ ÆÞØÂÕÇÎßÐÞØ ÒÖÕÇÌ, ÑÃ-
ÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë TiO2 , ÐÇ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍÑÕÑÍÔËÚÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÎÇÅÑÚÐÞÏ ÍÎÇÕÍÂÏ, ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÞÎË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.
ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ, ÄÑÒÓÇÍË
ÑÉËÆÂÐËâÏ, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÍ-
ÔËÚÐÞ, ÚÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ ÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

¯ÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÆËÑÍÔËÆ ÕËÕÂÐÂ ÐÂØÑÆËÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÇ, àÎÇÍÕÓÑØËÏËË, ÑÒÕËÍÇ, ÏËÍÓÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÒËÅÏÇÐÕÑÄ, ÍÇÓÂÏËÍË, ÍÑÔÏÇ-
ÕËÍË, ÅÂÊÑÄÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ, ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐ, ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÑÄ, Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÑÚËÔÕÍË Ë ÆÓ.29 ë 44

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÞØ ×ÑÓÏ TiO2 ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÐÂÖÚÐÑÇ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÞØ ÑÔÂÆÍÑÄ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë TiO2 ,
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÎÇÌ
ÂÏÏËÂÍÑÏ, ÜÇÎÑÚÂÏË Ë ÍÂÓÃÑÐÂÕÂÏË ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÑÔÂÆËÕÇÎâ Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 45� 10�A.45 £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÔËÐÕÇÊÂ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÓÂÔÕÂáÕÔâ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ³ÕÇÒÇÐß ÂÅÓÇÅÂÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ Ë ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÔËÐÕÇÊÂ. ±ÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ Ë pH ÔÓÇÆÞ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆËÑÍÔËÆ ÕËÕÂÐÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË: ÂÏÑÓ×ÐÞÌ TiO2, ÂÐÂÕÂÊ, ÃÓÖÍËÕ ËÎË ÓÖÕËÎ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÑÃÜÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ, ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËá Ë ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËË ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË, ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ TiO2 , Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËØ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÐÂÐÑÃËÑÕÇØÐÑÎÑÅËË.

II. £ÎËâÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß,
×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÑÃÊÑÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÍÐËÅÇ 45, ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÕÂÐÂ (ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÎÇÌ ÕËÕÂÐÂ,
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ TiCl4) Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÇÓÄËÚÐÞÏË
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ pH (2 ë 6) âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑ'Ä-
ÐÞÇ ÔÑÎË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
pH ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ,
ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕ ×ÑÓÏÖÎÖ TiO(OH)2 ËÎË TiO2

. nH2O,
ÅÆÇ n ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÕÂÓÇÐËâ Ë ÔÖÛÍË.

³ÄÇÉÇÑÔÂÉÆÇÐÐÞÌ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆËÑÍÔËÆ ÕËÕÂÐÂ(IV)
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá ÍÂÍ Í ÍÂÕËÑÐÂÏ, ÕÂÍ Ë Í ÂÐËÑÐÂÏ; ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ë ÒÓËÓÑÆÂ
ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä TiO2 ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ pH ÔÓÇÆÞ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË, ÒÓË-
ÓÑÆÞ ÑÔÂÆËÕÇÎâ Ë ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕËÕÂÐÂ.45 ±Ñ ÆÂÐ-
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ÐÞÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (±¿®),
ÅÇÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÐÇÒÑÓËÔÕÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 30 ë 60�A, ÂÅÓÇÅËÓÖáÜËÇÔâ Ä ÙÇÒË ËÎË ÅÓÑÊÆßâ.
µÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÅÇÎâ (S ), ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ,45, 46 ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÑÕ 250 ÆÑ 500 Ï2 . Å71 Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë ÐÂÎËÚËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ (ÓËÔ. 1, 2).45

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÅËÆÓÑÎËÊÂ Ä ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ.47 ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÂÄÕÑÓÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ 48, ÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÅËÆÓÑÕÇÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ËÔØÑÆ-
ÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ TiCl4 , ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ 49 ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÚËÔÕÑÅÑ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ TiO2 (ÂÐÂÕÂÊÂ)
Ä ÏâÅÍËØ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ TiCl4 . ±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÎßÄÑÕÇÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÎËÊÂ àÕÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ä ÃÇÊÄÑÆÐÑÏ àÕÂÐÑÎÇ Ô
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÖÎßÕÓÂÚËÔ-
ÕÑÌ ÄÑÆÞ Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ (<2008C, 2 Ú) ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÚËÔÕÑÏÖ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÏÖ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ
ÂÐÂÕÂÊÖ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (ÆÑ 250 Ï2 . Å71).50

±ÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÅÇÎÇÌ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
×ÑÓÏ ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÇÊÄÑÆÐÑÅÑ TiO2 . £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ TiO2 Ä ÂÐÂÕÂÊ, ÓÖÕËÎ ËÎË ÃÓÖÍËÕ, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÑÓËÔÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÂÍ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 51, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÐËÉÇ 6008C ËÆÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÂÐÂÕÂÊÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÓ Ë
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÂÐÂÕÂÊÂ Ä ÓÖÕËÎ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ
ÓÇÊÍËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ Ë ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÓ, Ë ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(ÓËÔ. 3). ¯Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÕÂÍÉÇ
ÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÏËÐÇÓÂÎßÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË.
®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÖÔÎÑÄËâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÅÇÎÇÌ TiO2 ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÂÉÐÞÇ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ì ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá Ë ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐËâ
TiO2 âÄÎâáÕÔâ ÔÖÎß×ÂÕÐÞÌ (ËÊ ËÎßÏÇÐËÕÂ) Ë ØÎÑÓËÆÐÞÌ
(ËÊ TiCl4), ÒÓËÚÇÏ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÂ ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ ÒÑ ÕÓÇÏ ÓÂÊÐÞÏ ÔØÇÏÂÏ: ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÌ ÅËÆÓÑÎËÊ,
ÒÂÓÑ×ÂÊÐÞÌ ÅËÆÓÑÎËÊ ËÎË ÔÉËÅÂÐËÇ Ä ÕÑÍÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÊÑÎß ë
ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ TiO2 Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÊÄË-
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ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÑÕ pH ÔÓÇÆÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (1) Ë 708C (2).45
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅËÆÓÂÕË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ØÎÑÓËÆ-ËÑÐÑÄ.45

1ì ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, 2ì ÒÓË 708C.
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²ËÔ. 3. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (a) Ë ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË (b) ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÒÓË ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËË.51

944 ©.².ªÔÏÂÅËÎÑÄ, ­.´.¸ËÍÑÊÂ, ¯.£.ºËÍËÐÂ, £.¶.©ÂÓÞÕÑÄÂ, £.£.©ËÐÑÄßÇÄ, ³.¯.©ÂÅÓÇÃÇÎßÐÞÌ



ÕËâ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ´ËÕÂÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐË-
ÍÂÏË Ä ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆÇ ÔÎÖÉÂÕ ÂÎÍÑÍÔËÆÞ ÕËÕÂÐÂ ËÎË
ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆ ÕËÕÂÐÂ.

£ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË, ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË, ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ TiO2 .

III. ³ËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ TiO2 ËÊ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ
ÕËÕÂÐÂ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ

¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ TiO2 ËÊ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÞ ÕÇÕÓÂËÊÑÒÓÑÒÑÍÔËÆ (ÆÂÎÇÇ ËÊÑÒÓÑÒÑÍÔËÆ) ÕËÕÂÐÂ Ë
ÕÇÕÓÂÃÖÕÑÍÔËÆ (ÆÂÎÇÇ ÃÖÕÑÍÔËÆ) ÕËÕÂÐÂ.

¬ÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ TiO2 , ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ 52 ËÊ Ti(OPri)4 ,
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÑÏ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË Ë Ô ÓÂÊ-
ÐÞÏ ÏÑÎâÓÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ (²¶¡), ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒÓË
ÅËÆÓÑÎËÊÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÄÔÇ ÔÄÇÉÇÒÓËÅÑÕÑÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÊÑÎË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ËÎË ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ
ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ TiO2 , ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ ÂÐÂÕÂÊÂ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË
ÆÑ 4508C. °ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ Ô ÏÂÎÞÏ
ÏÑÎâÓÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ
ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÑÏ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ TiO2 , ÚÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÙËÕË-
ÓÖÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÞ. ®ÇÕÑÆÑÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ØÇÎÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÇÉÆÖ ËÊÑÒÓÑÒÑÍÔËÆÑÏ
ÕËÕÂÐÂ Ë ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÑÏ (ÓËÔ. 4), ÚÕÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ÅËÆÓÑÎËÊÂ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÕÇÒÇÐË ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ TiO2 , Â
ÄÎËâÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ (ÓËÔ. 5) ÑÃÝâÔÐÇÐÑ
Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ·ÂÐÔÇÐÂ. µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ·ÂÐÔÇÐÂ ÆÎâ TiO2 ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ TiO2 .

¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÓÂÊÏÇÓÇ ÚÂÔÕËÙ TiO2 Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë
ÔÕÇÒÇÐË ËØ ÂÅÓÇÅÂÙËË Ä ÔÖØËØ ÒÑÓÑÛÍÂØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ 52 Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (³¿®) Ë ±¿®.

ªÊÑÒÓÑÒÑÍÔËÆ ÕËÕÂÐÂ, ÆËàÕÂÐÑÎÂÏËÐ (¥¿¡) Ë àÕÂÐÑÎ
(Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 3 : 1 : 20 ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ) ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 53 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÑÎâ
TiO2 . ±ÓË àÕÑÏ ÄÂÉÇÐ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÏÇÛÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÄÄÇÆÇÐËÇ EtOHÒÇÓÇÆ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ¥¿¡ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÚÇÐß
ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÑÔÂÉÆÇÐËá TiO2 , ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÂÎÍÑÍÔËÆÂ Ä àÕÂÐÑÎÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÐÂ-
ÚÂÎÂ ÔÏÇÛËÄÂáÕ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÑÃÝÇÏÂ ÔÒËÓÕÂ Ô ¥¿¡, ÊÂÕÇÏ
ÆÑÃÂÄÎâáÕ ËÊÑÒÓÑÒÑÍÔËÆ ÕËÕÂÐÂ, ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
30 ÏËÐ Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÆÑÃÂÄÎâáÕ ÑÔÕÂÎßÐÑÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ EtOH, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÔÏÇÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÕ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ©ÑÎß ÔÕÂÃËÎÇÐ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÆÇÎË,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÅÇÎß. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÊÑÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÇÅÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÊÑÎâ ÕÂÍÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐËÊÍÑÌ ÄÎÂÉÐÑÔÕË.
£ ØÑÆÇ ÄÞÔÖÛËÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÔÇÓÑÅÇÎß, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ äÖÔÂÉËÄÂÇÕÔâã ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÅÇÎÇÏ (ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ Ä 5 ë 10 ÓÂÊ).

¶ÂÊÂ ÚËÔÕÑÅÑ ÂÐÂÕÂÊÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 10 ë 20 ÐÏÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ 54 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ (1008C) ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÂÄÕÑÍÎÂÄÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎËÛß
ÄÑÆÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÓÇÆÞ Ë ËÊÑÒÓÑÒÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÍÂÍ ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÇÐÐËÍÂ (ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÑÍ). ²ÂÊÏÇÓ, ×ÑÓÏÂ Ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÚÂÔÕËÙ ËÊÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ²¶¡ Ë ±¿®.

£ ÓÂÃÑÕÇ 55 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ TiO2 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ Ti(OPri)4 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ pH ÔÓÇÆÞ.
¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÂ Ô ÖÊÍËÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÒÇÒÕËÊÂ-
ÙËâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË. °ÕÏÇÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ pH ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ Ë
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ²¶¡, ³¿®
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±ÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ
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²ËÔ. 4. ª¬-³ÒÇÍÕÓÞ ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂ (a) Ë ÊÑÎÇÌ ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ: Ä ´¤¶ (b), ÂÙÇÕÑÐÇ (c), ÃÖÕÂÐÑÎÇ (d ), ØÎÑÓÑ-
×ÑÓÏÇ (e), ÕÑÎÖÑÎÇ ( f ), ÅÇÍÔÂÐÇ (g).52

1 ì ÒËÍ ÅÓÖÒÒÞ C=O ÍÇÕÑ-×ÑÓÏÞ, 2 ì ÒËÍ ÅÓÖÒÒÞ C=O
ÇÐÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, 3ì ÒËÍ ÅÓÖÒÒÞ C=O ØÇÎÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.
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Ë±¿®, ÔÄÇÉÇÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÎË
ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÂÐÂÕÂÊÂ. ­ËÛß ÒÑÓÑÛÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÌ ËÊ ÔËÎßÐÑÍËÔÎÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÏÇÎÍËØ ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÂÐÂÕÂÊÂ Ä
ÓÖÕËÎ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 6008C.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 56 ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ TiO2 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ËÊÑÒÓÑÒÑÍÔËÆ ÕËÕÂÐÂ Ë ÔÏÇÔß
ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ Ô ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÅËÆÓÑÎËÊÂ ËÊÑÒÓÑÒÑÍÔËÆÂ ÒÑÎÖÚÂÎÔâ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ
TiO2 Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 0.9 ÏÑÎß . Î71.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 57 ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ ÅÑÕÑÄËÎË ÊÑÎß TiO2 ËÊ ËÊÑÒÓÑÒÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ë ÔÏÇÔË
àÕÂÐÑÎÂ Ô ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ (ÏÑÎâÓÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
Ti(OPri)4 : HCl : EtOH :H2O=1 : 1.1 : 10 : 10) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÏÇÕËÎÙÇÎÎáÎÑÊÞ (®¸). ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÆÞ Ë ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË ÊÑÎâ
ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ.

ªÊ ÊÑÎÇÌ ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÖÚÂÎË ÐÂÐÑ-
ÒÑÓÑÛÑÍ TiO2 , ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÅÑÕÑÄËÎË ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË,

ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÇÐÑÍ. ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÖÔÒÇÐÊËÌ
TiO2 ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ 57 ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËË. £ÂÓßË-
ÓÑÄÂÎÂÔß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÂ ÂÐÂÕÂÊÂ Ä ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÇ
(5 ë 10 ÏÂÔ.%) Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ®¸. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÇÆÂÐËâ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÂ TiO2 ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË®¸. ´ÂÍ, Ä 5- Ë 10%-ÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËâØ ÃÇÊ
ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ®¸ ÑÔÇÆÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú Ë 30 ÏËÐ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ®¸ 5%-ÐÂâ ÔÖÔÒÇÐÊËâ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 ÔÖÕ, Â 10%-ÐÂâ ì Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 Ú. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ,®¸ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ.
¥ÂÐÐÞÇ ³¿® ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÊÂÏÇÕÐÑÏ ÖÎÖÚÛÇÐËË ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÑÔÕË Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ TiO2 Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËØ ÖÆÇÎß-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ®¸ (ÓËÔ. 6).

³ËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ TiO2 ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÊÑÒÓÑÒÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÆÓÖÅÑÌ ÆÑÃÂÄÍË ì ÒÇÒÕËÆÂ ÒÑÎË-L-ÎËÊËÐÂ (PLL).58

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÒÕËÆ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ,
ÐÑ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÆÑÃÂÄÍÑÌ: ÎËÛß Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
PLL ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ TiO2 ÕÓÖÃÚÂÕÑÌ ×ÑÓÏÞ (ÓËÔ. 7,a).
´ÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÚÂÔÕËÙ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ ÒÓË
700Ñ³ (ÓËÔ. 7,b). ±ÓÑÍÂÎËÄÂÐËÇ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÓÂ-
ÊÙÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÃÇÊ ÒÇÒÕËÆÂ PLL, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÑÍÔËÆÖ
ÕËÕÂÐÂ Ô ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ÓËÔ. 8). ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
²¶¡, ÆËÑÍÔËÆ ÕËÕÂÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË PLL Ë
ÒÓÑÍÂÎÇÐÐÞÌ ÒÓË 7008C, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÐÂÕÂÊ Ô ÒÓË-
ÏÇÔßá ÓÖÕËÎÂ. ¯Â ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËâØ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ
±¿®, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÑÌ ÂÐÂÕÂÊÂ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÒÂÓÇÐÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 20 ÐÏ Ô
Y-ÑÃÓÂÊÐÞÏ ÔÙÇÒÎÇÐËÇÏ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ËÎË Ä ×ÑÓÏÇ ÐÂÐÑ-

a

c

e f

b

d

10 ÐÏ

3 ÏÍÏ

15 ÏÍÏ

²ËÔ. 5. ³¿®-®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÊÑÎÇÌ ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÂÙÇÕÑÐÂ (a), ÃÖÕÂ-
ÐÑÎÂ (b), ÕÑÎÖÑÎÂ (Ô, e) Ë ÅÇÍÔÂÐÂ (d, f ).52

³ÐËÏÍË e Ë f ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÃÑÎßÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË.
5 ÏÍÏ

a

b

5 ÏÍÏ

²ËÔ. 6. ³¿®-®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÎÇÐÑÍ TiO2 ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓË 5008³ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÏÇÕËÎÙÇÎÎáÎÑÊÞ (a) Ë
ÃÇÊ ÐÇÇ (b).57

946 ©.².ªÔÏÂÅËÎÑÄ, ­.´.¸ËÍÑÊÂ, ¯.£.ºËÍËÐÂ, £.¶.©ÂÓÞÕÑÄÂ, £.£.©ËÐÑÄßÇÄ, ³.¯.©ÂÅÓÇÃÇÎßÐÞÌ



ÔÕÇÓÉÐÇÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 10 ÆÑ 25 ÐÏ. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ TiO2 Ô ÕÓÖÃÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ, ÃËÑÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÏËÍÓÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÑÒÕËÍÇ Ë ÆÓ.58

³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÞÇ ÍÑÎÎÑËÆÞ ÔÑÔÕÂÄÂ ±¡¬ëTiO2 (±¡¬ ì ÒÑÎËÂÍÓËÎÑÄÂâ
ÍËÔÎÑÕÂ).59 ³ËÐÕÇÊ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆÇ in situ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÑÒÓÑÒÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ë ÃÖÕÂÐÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-

ÕÄÑÓÂ ±¡¬. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÄÇÆÇÐËâ ËÊÑÒÓÑÒ-
ÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ (ÆÑ ËÎË ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ±¡¬)
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ Ë
ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÐÑ ÒÑÔÎÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÒÑÎÖÚÂÎÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ. ¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ±¡¬ Ë Ti ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÑÔß
ÏÑÎâÓÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ±¡¬ : ËÊÑÒÓÑÒÑÍÔËÆ : ÄÑÆÂ.®ÇÕÑÆÑÏ
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ØÇÎÂÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÍÂ-
ÐËÓÖáÜÇÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËË (¥³¬) ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔËÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ±¡¬ Ô Ti, ÄÇÆÖÜÇÇ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕË ÙÇÒÇÌ ±¡¬. ±ÓË àÕÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÕÇÓÏÑÅÓÂÄË-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (´¤¡), ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
±¡¬ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ.
£ ÙÇÎÑÏ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ³¿®, ÒÑÓâÆÑÍ ÔÏÇÛÇÐËâ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÏÑÎâÓÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ±¡¬ : ËÊÑÒÓÑÒÑÍÔËÆ :
ÄÑÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ Ë ×ÑÓÏÖ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
±¡¬ëTiO2 Ë ÔÕÇÒÇÐß ÂÅÓÇÅÂÙËË.60

¯ÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ TiO2 ÃÞÎ ÑÔÂÉÆÇÐ ËÊ ÔÒËÓÕÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ËÊÑÒÓÑÒÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ë ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÍËÒâ-
ÚÇÐËÇÏ ÒÓË 808C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 ÔÖÕ.60 ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÑÔÂÆÑÍ ÃÞÎ
ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐ Ë ÄÞÔÖÛÇÐ ÒÓË 1008³. ³ ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÎËâÐËâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÂ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ TiO2

ÏÇÕÑÆÂÏË ²¶¡ Ë ±¿® ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÄÞÔÖÛÇÐÐÞÌ
ÒÑÓÑÛÑÍ, ÑÃÓÂÊÇÙ, ÒÓÑÍÂÎÇÐÐÞÌ ÒÓË 4008C, Ë ÑÃÓÂÊÇÙ, ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÐÖÕÞÌ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ²¶¡, ÄÔÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ×ÂÊÖ ÂÐÂÕÂÊÂ. ®ÇÕÑÆÑÏ ±¿®
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÖÛÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5 ÐÏ. £ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÒÓÑÍÂ-
ÎÇÐÐÑÏ ÒÓË 4008C, Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÚÂÔÕËÙ ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß,
ÐÑ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ ÆÑ 10 ÐÏ. £ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÐÖÕÑÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 Ú, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ÐÏ Ë
ÆÎËÐÑÌ 20 ÐÏ.

®ÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÌ ÆËÑÍÔËÆ ÕËÕÂÐÂ Ô ÃËÏÑÆÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÒÑÓ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 61 ÒÓË ÖÎßÕÓÂÊÄÖ-
ÍÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÊÑÐÖ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ËÊÑÒÓÑÒÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ
Ä ÄÑÆÐÑ-ÔÒËÓÕÑÄÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓË ÏÑÎâÓÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
EtOH : ÄÑÆÂ, ÓÂÄÐÑÏ 1 (ÑÃÓÂÊÇÙ R1) Ë 10 (ÑÃÓÂÊÇÙ R10), Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÇ (ÑÃÓÂÊÇÙ R0). ®ÇÕÑÆÑÏ ²¶¡ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÔÇÓÑÅÇÎË, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÇÔâ ÒÑÔÎÇ ÄÞÔÖÛËÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅËÆÓÑÎËÊÂ R0, R1 ËR10
ÒÓË 1008C, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÏÇÔß ÂÐÂ-
ÕÂÊÂ Ë ÃÓÖÍËÕÂ, ÂÐÂÕÂÊ Ë ÂÏÑÓ×ÐÖá ×ÂÊÖ TiO2 .

³ ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÂÄÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÓËÔ. 9). ´ÂÍ, Ä ÑÃÓÂÊÙÇ R0
×ÂÊÂ ÓÖÕËÎÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË 6008C, ÒÓË àÕÑÏ ÇÜÇ Ä
ÊÂÏÇÕÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ×ÂÊÂ ÃÓÖÍËÕÂ, Â ÒÓË 7008C
ÂÐÂÕÂÊ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÖÕËÎ. £ ÑÃÓÂÊÙÇ
R1 ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÃÓÖÍËÕÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË 400Ñ³, ÐÑ
ÒÑÔÎÇ 600Ñ³ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÎâ ÂÐÂÕÂÊÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ,
ÐÑ ÖÉÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÔß ÓÖÕËÎÂ. ±ÓË 700ÑC ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÒÑÎÑÄËÐÂ ÂÐÂÕÂÊÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÖÕËÎ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÍÔÇÓÑÅÇÎâ R10 ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ ÂÐÂÕÂÊÂ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ *3738C Ë ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 6008C. ­ËÛß ÒÓË 700Ñ³ Ä ÐËØ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÒÇÓÇØÑÆ ÂÐÂÕÂÊÂ Ä ÓÖÕËÎ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 10, ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ R0,
R1 ËR10 ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙTiO2 ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍËÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 5008C, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÖÕËÎÂ. £ÔÇ ÒÑÓÑÛÍË TiO2 , ÒÓÑÍÂÎÇÐÐÞÇ ÒÓË
400 ë 6008C, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃËÏÑÆÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ

500 ÐÏ

1 ÏÍÏ

a

b

²ËÔ. 7. ³¿®-®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË TiO2 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÒÑÎË-L-ÎËÊËÐÂ.58

a ì ÔÄÇÉÇÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ, b ì ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÍÂÎË-
ÄÂÐËâ ÒÓË 7008³.

1 ÏÍÏ

²ËÔ. 8. ³¿®-®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÑÃÓÂÊÙÂ TiO2 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÃÇÊ
ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎË-L-ÎËÊËÐÂ, ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ ÒÓË 7008C.58
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ÒÑÓ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓ 2 ë 4 Ë
16 ë 24 ÐÏ. ±ÓË 7008C ÄÑ ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÑÐÑ-
ÏÑÆÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÓ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÑÓ.

ªÊÖÚÇÐ ÒËÓÑÎËÊ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÅÇÎÇÌ TiO2 , ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ ËÊÑÒÓÑÒÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ 62 ËÎË ÜÂÄÇÎÇÄÑÌ 63 ÍËÔÎÑÕÑÌ
ÆÎâ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¡ÏÑÓ×ÐÞÌ
ÅÇÎß ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÃÞÎ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆÂÏË
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ²¶¡ Ë ÂÆÔÑÓÃÙËË N2 . ¥Îâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ,
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË Ë ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ Ä ÅÇÎÇ TiO2 , Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ËØ
ÖÆÂÎÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒËÓÑÎËÊÂ ÒÓËÏÇÐâÎË ÏÇÕÑÆ ´¤¡ Ä
ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÅÂÊÑØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ Ë ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÇÌ.

ªÊÑÒÓÑÒÑÍÔËÆ ÕËÕÂÐÂ ÓÂÊÃÂÄÎâÎË ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÞÏ ÔÒËÓ-
ÕÑÏ Ä ÕÑÍÇ ÂÊÑÕÂ, ÒÓË àÐÇÓÅËÚÐÑÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË ÆÑÃÂÄÎâÎË
ÍÂÓÃÑÐÑÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ (ÏÖÓÂÄßËÐÖá ËÎË ÜÂÄÇÎÇÄÖá) Ë ÊÂÕÇÏ
ÒÑ ÍÂÒÎâÏ ì ÔÑÎâÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÅÓÂÎÂ ÓÑÎß ÍÂÕÂÎË-

ÊÂÕÑÓÂ ÅËÆÓÑÎËÊÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÂÔß àÏÖÎßÔËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÚÇÓÇÊ 4 ÔÖÕ ÒÓÇÄÓÂÜÂÎÂÔß Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÅÇÎß.

°ÕÏÇÚÇÐÑ,62, 63 ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÎâÓÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ti(OPri)4 : ÍÂÓÃÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ : ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÞÌ
ÔÒËÓÕ : ÄÑÆÂ :HCl=1 : 1 : 20 : 1 : 0.0184. °ÆÐÂÍÑ ×ËÊËÍÑ-ØËÏË-
ÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ TiO2 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÓÂÊÐÞØ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ,63, 64 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.

´ÂÍ, ÒÑ ËÊÑÕÇÓÏÂÏ ÂÆÔÑÓÃÙËËN2 , Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË HCOOH
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá 480 Ï2 . Å71 Ë ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓ 2.7 ÐÏ.62®ÇÕÑ-
ÆÑÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ti7O7Ti, ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÕËÕÂÐÑÏ ×ÑÓ-
ÏËÂÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ë ÐÇÅËÆÓÑÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÑÒÓÑÒÑÍÔËÆÂ
ÕËÕÂÐÂ. ±ÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË
ÒÓËÏÇÔâÏË Ä ÅÇÎÇ TiO2 , ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂáÕ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ,
ÐÂÅÓÇÕÑÏ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÞÛÇ 3408C. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ²¶¡,
ËÔØÑÆÐÞÌ ÅÇÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ, ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 4008C Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ×ÂÊÞ ÂÐÂÕÂÊÂ.

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË N2 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
(COOH)2 ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÍÓÑÒÑÓËÔÕÞÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá 18 Ï2 . Å71 Ë ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÒÑÓ 24.4 ÐÏ.63 ®ÇÕÑÆÑÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂÎËÚËÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ, ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕËÕÂ-
ÐÑÏ ÑÍÔÂÎÂÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ë ÐÇÅËÆÓÑÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÑÒÓÑÒÑÍÔËÆÂ
ÕËÕÂÐÂ. ±ÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÅÇÎÇ
TiO2 ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂáÕ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÐÂÅÓÇÕÑÏ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÄÞÛÇ 5508C. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ²¶¡, ËÔØÑÆÐÞÌ ÅÇÎß ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÓÂÃÑÕÇ 62, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ, ÐÑ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÂÐÂÕÂÊÂ Ä ÐÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÞÛÇ 5508C.

²ÂÊÎËÚÐÞÏË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË (²¶¡,
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ, ´¤¡, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ ÆË×-
×ÖÊÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (¿³¥°), ÕÇÓÏÑÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÆÇÔÑÓÃÙËÇÌ (´±¥) ÂÏÏËÂÍÂ, ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË)
ÒÑÍÂÊÂÐÑ,64 ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÔÖÎß×ÂÕ-ËÑÐÑÄ Ä TiO2 ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ×ÂÊÖ ÂÐÂÕÂÊÂ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÖÆÇÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÑÃÝÇÏ ÒÑÓ (ÕÂÃÎ. 1). ±ÓË àÕÑÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÔÇØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ
ÒÓË ÒÓÑÒËÕÍÇ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ËÏÇáÕ àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ. ¥Îâ ÒÓÑ-
ÒËÕÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓÑÆÖÍÕ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ËÊÑÒÓÑÒÑÍÔËÆÂ
ÕËÕÂÐÂ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.
°ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÊÑÎß ÒÑÔÎÇ ÔÕÂÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÎË,
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ÂÐÂÕÂÊ, ÃÓÖÍËÕ, ÓÖÕËÎ.

²ËÔ. 9. ³ØÇÏÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ R0, R1 Ë R10
(ÔÏ. ÕÇÍÔÕ) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ.61

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÂÊ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÒÎÑÜÂÆË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÓÖÅÂ.
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²ËÔ. 10. ³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ TiO2 Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ R0 (1), R1 (2) Ë
R10 (3) (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ.61

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¡ÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÖÎß×ÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
TiO2 .64

°ÃÓÂ- µÆÇÎßÐÂâ °ÃÝÇÏ ²ÂÊÏÇÓ ³ÑÆÇÓ- ¥ËÂÏÇÕÓ
ÊÇÙ a ÒÑÄÇÓØ- ÒÑÓ, ÚÂÔÕËÙ, ÉÂÐËÇ ÒÑÓ,

ÐÑÔÕß, ÔÏ3 . Å71 ÐÏ ÓÖÕËÎÂ, �A
Ï2 . Å71 %

T 35 0.09 12.71 46.6 103.4
ST2 91 0.21 9.62 0 95.0
ST4 98 0.18 8.62 0 74.1
ST6 79 0.12 7.48 0 58.1
ST8 57 0.11 11.05 0 78.4
ST10 48 0.10 11.74 18.3 85.5

a ±ÓËÐâÕÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: T ì ËÔØÑÆÐÞÌ TiO2; ST2 ë ST10 ì ÑÃ-
ÓÂÊÙÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓÑÒËÕÍÑÌ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ (0.5 ÏÑÎß .Î71) Ä
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 2, 4, 6, 8 Ë 10 ÏÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

948 ©.².ªÔÏÂÅËÎÑÄ, ­.´.¸ËÍÑÊÂ, ¯.£.ºËÍËÐÂ, £.¶.©ÂÓÞÕÑÄÂ, £.£.©ËÐÑÄßÇÄ, ³.¯.©ÂÅÓÇÃÇÎßÐÞÌ



ÔÖÛËÎË, ÒÓÑÒËÕÞÄÂÎË ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ (0.5 ÏÑÎß . Î71,
2 ë 10 ÏÎ) Ë ÒÓÑÍÂÎËÄÂÎË.

ªÊ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÅÑ TiO2 ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÅËÆÓÑÎËÊ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá ËÊÑ-
ÒÓÑÒÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ àÕÂÐÑÎÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÙÇÎÎÑ×ÂÐÑÄÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÆË××ÖÊËË.65 ¥Îâ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÑÄÏÇÜÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅËÆÓÑ-
ÎËÊÂ Ô ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ.66

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÖÕÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕ-
ÄÇÐÐËÍÂ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 67, ÅÆÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
TiO2 ÓÂÊÐÞØ ×ÑÓÏ (Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ, ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÞÇ ÔÕÇÓÉÐÇÄËÆÐÞÇ) Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ (50 ë 500 ÐÏ). ¤ËÆÓÑÎËÊ
Ti(OBun)4 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ±¡£ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ªÊ ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ TiO2 ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÎË ÒÎÇÐÑÚÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ Ë ÒÓÑÄÑÆËÎË ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.
´ÂÍ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÓÇÂÍÙËË ×ÑÕÑÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ ÑÓÂÐÉÇÄÑÅÑ ÄÂÉÐÂ ×ÑÓÏÂ,
Â ÐÇ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ TiO2 : ÔÕÇÓÉÐÇÄËÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß,
ÚÇÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ.

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË, ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÃÖÕÑÍÔËÆÂ
ÕËÕÂÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 68. ¤ËÆÓÑÎËÊ Ti(OBun)4
ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ
ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
ÏËÐÇÓÂÎßÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÏ Ë ±¡£ ì
Igepal1 CO-520 (4-(n-C9H19)C6H4O(CH2CH2O)4CH2CH2OH).
£ÂÓßËÓÑÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅËÆÓÑÎËÊÂ:
pH ÔÓÇÆÞ, ÏÑÎâÓÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÞ (w=H2O :±¡£ Ë
h=H2O :Ti(OBun)4), ÒÓËÓÑÆÂ (ÔÑÎâÐÂâ, ÂÊÑÕÐÂâ, ÔÇÓÐÂâ ËÎË
×ÑÔ×ÑÓÐÂâ) Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ (c) ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÅËÆÓÑÎËÊÂ (t).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, pH ÔÓÇÆÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÇÅÑÔâ TiO2 . ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ±¿®, ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ <2 ÏÑÎß . Î71, ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ. ±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
HCl 2 ÏÑÎß . Î71 ÚÂÔÕËÙÞ TiO2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß
ÂÐÂÕÂÊÂ Ë ÓÖÕËÎÂ. ¹ËÔÕÂâ ×ÂÊÂ ÓÖÕËÎÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ, ÇÔÎË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍËÔÎÑÕÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 2.5 ÏÑÎß . Î71. ±ÓË ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HCl (ÆÑ 4 ÏÑÎß . Î71)
ÄÐÑÄß ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ TiO2 .

£ ÔÎÖÚÂÇ c=2.5 ÏÑÎß . Î71 HCl, h=28, t=20 ÔÖÕ Ë w=3
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÚÇÎÐÑÍÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙÞ TiO2 ÕÑÎÜËÐÑÌ 35 ë 40 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 150 ë 160 ÐÏ Ô
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÓÖÕËÎÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
w ÑÕ 3 ÆÑ 5 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÂÃÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÚÂÔÕËÙ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË. ±ÓËw=10 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÅÓÇÅÂÙËâ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÎÇÒÇÔÕÍÑÄËÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÄÑÆÐÞÇ âÆÓÂ ÑÃÓÂÕÐÞØ
ÏËÙÇÎÎ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÏËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓÞ ÆÎâ ÅËÆÓÑÎËÊÂ
ÃÖÕÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ w ÕÂÍËØ ÏËÙÇÎÎ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, ÑÐË ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÔÑÇÆËÐâÕßÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖ-
ÅÑÏ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚÇÎÐÑÍÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÓÖÕËÎÂ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÏËÙÇÎÎ ÃÖÆÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÎÇÒÇÔÕÍÑÄËÆ-
ÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË w=12 Ä ÂÅÓÇÅÂÕÂØ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÂ ÂÐÂÕÂÊÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÏËÙÇÎÎ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË Ô ÕÂÍËÏ
ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÄÑÆÞ.

±ÓË Ô=2.5 ÏÑÎß . Î71, w=8, t=20 ÔÖÕ ÄÎËâÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ h ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÄÎËâÐËá ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂw. ¦ÔÎË h<6, Õ.Ç. ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ

ËÑÐÑÄ Ti(IV), ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÑÆÞ Ä âÆÓÂØ ÏËÙÇÎÎ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÃÖÕÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÂÏÑÓ×ÐÞÌ TiO2 . ±ÓË h>10 ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ ÓÖÕËÎÂ. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ h=10ë 20
ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ, ÐÑ
ÒÓË h=36 ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÙÄÇÕÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÞ. £ÞÔÑ-
ÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ h ÖÔÍÑÓâáÕ ÅËÆÓÑÎËÊ ÃÖÕÑÍÔËÆÂ, Ë ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÇÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ TiO2 ÔÒÑÔÑÃÐÞ Í ÂÅÓÇÅÂÙËË
ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË ÄÑÆÐÞØ âÆÇÓ ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍ Ë ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÑÕ 5 ÆÑ 10
Ë 20 ÔÖÕ ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ (ÔÏ. ÄÞÛÇ)
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËØ ÂÅÓÇÅÂ-
ÙËÇÌ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË (ÓËÔ. 11).

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÄÎËâÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÍËÔÎÑÕÞ, ÓÇÅÖÎËÓÖáÜÇÌ
pH ÔÓÇÆÞ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 68 ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÑÎâÐÂâ, ÂÊÑÕÐÂâ,
ÔÇÓÐÂâ Ë ×ÑÔ×ÑÓÐÂâ ÍËÔÎÑÕÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ w Ë h ÃÞÎË
ÄÞÃÓÂÐÞ 8 Ë 28 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍËÔÎÑÕÞ
ÃÞÎÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ 2.5 ® HCl ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
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²ËÔ. 11. ±¿®-®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÚÂÔÕËÙ TiO2 , ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÒÓË ÅËÆÓÑÎËÊÇ Ti(OBun)4 Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 (a),
10 (b) Ë 20 ÔÖÕ (Ô).68
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°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá Ë ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
TiO2 . ´ÂÍ, ÊÂÏÇÐÂ ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ ÂÊÑÕÐÖá ÄÇÆÇÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÛËÓËÐÞ ÚÇÎÐÑÍÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ
20 ë 25 ÐÏ Ë ÆÎËÐÞ ÆÑ *120 ÐÏ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÇÓÐÑÌ
ËÎË ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÇÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË,
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ, Â ÂÏÑÓ×ÐÞÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ TiO2: ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÏÂÎÇÐßÍËÇ Ô×ÇÓÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
*40 ÐÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÍÓÖÒÐÞÇ Ô×ÇÓÞ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ *240 ÐÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (ÓËÔ. 12).
±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ ÂÐËÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÍËÔÎÑÕ Í ËÑÐÖ Ti(IV) Ä
ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ (ÔÎÂÃÑÇ ÆÎâ ÂÐËÑÐÑÄ Cl7 Ë NOÿ3 Ë
ÔËÎßÐÑÇ ì ÆÎâ SO2ÿ

4 ). ³ËÎßÐÑÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ SO2ÿ
4 Í ÕËÕÂÐÖ

ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ë, ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÙÇÎÑÏ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ 68, ×ÑÔ×ÑÓÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, ÍÂÍ Ë ÔÇÓÐÂâ,
âÄÎâÇÕÔâ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÑÏ ×ÂÊÞ ÂÐÂÕÂÊÂ ÒÓË ÒÓÑÍÂ-
ÎËÄÂÐËË ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÖÍÔÖÔÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÕËÕÂÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ. ´ÂÍ,
ÒÓË ÅËÆÓÑÎËÊÇ ÖÍÔÖÔÐÑÍËÔÎÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ti(OPri)4 ÄÑÆÐÞÏ
ÂÏÏËÂÍÑÏ ÒÓË pH 3 ë 4 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 708C ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÅÇÎß,
ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÂÉÇ ÒÓË 10008C
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÚËÔÕÂâ ×ÂÊÂ ÂÐÂÕÂÊÂ.69 °ÆÐÂÍÑ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ pH ÔÓÇÆÞ ÒÓË ÅËÆÓÑÎËÊÇ ÆÑ 5 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÒÓË 10008C ÚËÔÕÑÅÑ ÓÖÕËÎÂ, Â ÒÓË pH 6 ÓÖÕËÎ Ä ÊÂÏÇÕÐÑÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË 8008C (ÕÂÃÎ. 2), ÍÂÍ Ë Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ ÃÇÊ ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 70 ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÐÇÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ ÃÖÕ-
ÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÒÓË 608C Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂ Ë
Ò-ÕÑÎÖÑÎÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑÕÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÂÐÂÕÂÊÂ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 1 ë 5 ÐÏ ÒÖÕÇÏ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÃÑÓÂ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ,
ËÔÍÎáÚÂáÜËØ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,70 ÚÕÑ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÊÑÎâ TiO2 ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ: ËÔØÑÆÐÑÇ ÏÑÎâÓÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ (a) ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐ :
ÏÇÕÂÎÎ 14 a4 6; ÏÑÎâÓÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ h=H2O :Ti
54 h4 10 Ë ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÚÇÓÇÊ ÏÑÎâÓÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ h+=H+ :Ti, 04 h+4 0.8. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÂØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a, h Ë h+ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕËÕÂÐÂ Ä
ÊÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ 0.5 ÆÑ 1 ÏÑÎß . Î71. £ÞÔÖÛËÄÂÐËÇ
ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÊÑÎâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÔÇÓÑÊÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄËÕß ÖÎßÕÓÂÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÄÞÒÂÓËÄÂÐËÇÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÎË ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÓË 1008C.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÍÔÇÓÑÊÑÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÐÑÄÂ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐ
ÃÇÊ ÂÅÓÇÅÂÙËË Ä ÄÑÆÐÑ-ÔÒËÓÕÑÄÑÏ ËÎË ÔÒËÓÕÑÄÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ,
ÒÓËÚÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÊÑÎÇÌ (>1 ÏÑÎß . Î71 Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÕËÕÂÐ) Ô ÕÇÏ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÚÂÔÕËÙ TiO2 (1 ë 5 ÐÏ), ÚÕÑ Ë Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÊÑÎÇ.70 ¿ÕÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ
Ô ÒÑÏÑÜßá ±¿® Ë ÏÇÕÑÆÂ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ.
³ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ TiO2 (²¶¡, ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË,
Á®² ÐÂ âÆÓÂØ 13C, 17O Ë 1H, ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË Ë ÆÓ.)
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÜËÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑ-
ÐÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ 52, Ë ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÑÓÅÂÐÑ-ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ
ËÊ ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂ, Ò-ÕÑÎÖÑÎÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑÕÞ Ë ÄÑÆÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 71 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ì ÃÖÕ-
ÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ì ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ (ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ
3.8 ÐÏ) ÚËÔÕÞÌ ÂÐÂÕÂÊ Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
359.1 Ï2 . Å71.
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²ËÔ. 12. ±¿®-®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÚÂÔÕËÙ TiO2 , ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÒÓË ÅËÆÓÑÎËÊÇ Ti(OBun)4 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏËÐÇÓÂÎßÐÞØ
ÍËÔÎÑÕ.68

aìÂÊÑÕÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, bìÔÇÓÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, cì×ÑÔ×ÑÓÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ a ÒÓÑÍÂÎÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ TiO2 Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ pH ÖÍÔÖÔÐÑÍËÔÎÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ËÊÑÒÓÑÒÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÆÓÑÎËÊÂ.69

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ©ÐÂÚÇÐËÇ pH ÔÓÇÆÞ ÒÓË ÅËÆÓÑÎËÊÇ
ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ,
8C 3 4 5 6

1000 A+R A+R R R
800 A+R (ÔÎÇÆÞ) A+R (ÔÎÇÆÞ) A+R R
600 A A A A
400 A A A A

a ±ÓËÐâÕÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: A ì ÂÐÂÕÂÊ, R ì ÓÖÕËÎ.
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IV. ³ËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ TiO2
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ TiCl4 , ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË
Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ

´ÇÕÓÂØÎÑÓËÆ ÕËÕÂÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÍÂÍ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ,72, 73 ÕÂÍ Ë Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ TiO2 ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆÑÏ.

´ÂÍ, ÍÑÎÎÑËÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ TiO2 (40 ë 60�A),
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ 74, 75 Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÍÂÒÎâÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ TiCl4 Ä ÑØÎÂÉÆÇÐÐÖá ÄÑÆÖ (pH 3.5 ë 4.0). ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÏÇÛÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎË
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÑÌ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓË-
ÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.76 ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ TiO2

(0.1 ë 0.6 ÏÑÎß . Î71) ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÇÓ-
ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÍÑÎÎÑËÆÂ Ä ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 77. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ô
ÙËÔÕÇËÐÑÏ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËØ Ä ×ÑÕÑÍÂÕÂ-
ÎËÊÇ.74, 75

£ ÓÂÃÑÕÇ 78 ÔËÐÕÇÊ ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ TiCl4 Ä ÔÏÇÔË ÒÓÑÒÂÐÑÎÂ Ë ÄÑÆÞ.
¢ÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÑÔÂÆÍÑÄ ÑÕ
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓÑÒÂÐÑÎ : ÄÑÆÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË TiCl4 ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ ì
ÅËÆÓÑÍÔËÒÓÑÒËÎÙÇÎÎáÎÑÊÞ (¤±¸). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÒÓÑÒÂÐÑÎ : ÄÑÆÂ=3, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. ³ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ¤±¸ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÏ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË TiCl4 Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÚÂÔÕËÙ TiO2 ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ, ÐÑ ËØ ÓÂÊÏÇÓ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÖÔÒÇÐÊËË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÖÛËÓÇÐËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. °ÕÏÇÚÇÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÐÂ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÚÂÔÕËÙ TiO2 . ®ÑÓ×ÑÎÑÅËá Ë ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆÂÏË ³¿® Ë ±¿®, ×ÂÊÑ-
ÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞì ÏÇÕÑÆÑÏ ²¶¡.

±ÓÑÄÇÆÇÐ 79 ÔËÐÕÇÊ ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ TiCl4 Ä
ÔËÎßÐÑÍËÔÎÑÏ ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÒÑÎËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ ±¿¤-1000, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÖÉËÎ ÆËÔÒÇÓÅÂÕÑ-
ÓÑÏ, ÓÇÅÖÎËÓÖáÜËÏ ×ÑÓÏÖ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ TiO2 . ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ±¿¤-1000 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ TiO2 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÎÐÑÍÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ×ÑÓÏÞ,
ÔÕÇÒÇÐß ÂÅÓÇÅÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË TiCl4 .
£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ±¿¤-1000 ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ TiO2 Ô ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÒÓËÚÇÏ ÆËÂÏÇÕÓ
ÚÂÔÕËÙ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ±¿¤-1000.
±ÓÑÙÇÔÔ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ Ë ÐËÊÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕßá Ë
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¥Îâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞÏÇÕÑÆÞ²¶¡Ë±¿®.

£ ÓÂÃÑÕÇ 80 ÊÑÎË ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÒÑÎÖÚÂÎË ÍËÔÎÑÕÐÞÏ
ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ TiCl4 (pH ÔÓÇÆÞ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÎË ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
ÂÏÏËÂÍÂ) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÇÒÕËÊÂÙËÇÌ ÑÔÂÆÍÑÄ ÂÊÑÕÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÑÌ. £ÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ (ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ 14 ÐÏ) ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÌ ÊÑÎß ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓË ÏÑÎâÓÐÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË H+ :Ti=0.5 Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÔÖÕÑÍ ÒÓË 708³ (ÕÂÃÎ. 3). ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß TiO2 Ä ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÇ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßá TiO2 , ÚÇÏ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÖáÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ (0.5% Pt ËÎË 10% ÑÍÔËÆÑÄ Si, Zr, W,

Mo), ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÄÄÑÆËÏÞØ Ä TiO2 ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÇÅÑ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË.

¯ÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË TiO2 , ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÅÖÎË-
ÓÖÇÏÞÏ ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ TiCl4 Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÔÖÎß×ÂÕ-ËÑÐÑÄ, ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ 81

ÏÇÕÑÆÂÏË ±¿®, ¿® ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ²¶¡, àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË; ÖÆÇÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ËÊ
ËÊÑÕÇÓÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢ÓÖÐÂÖà-
ÓÂ ë¿ÏÏÇÕÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ (¢¿´). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅËÆÓÑ-
ÎËÊÂ TiCl4 ÒÓË 708C Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÖÎß×ÂÕ-ËÑÐÑÄ ÒÑÓÑÛÑÍ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÚËÔÕÖá ×ÂÊÖ ÂÐÂÕÂÊÂ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 3.5 ÐÏ, ÚÕÑ ÐÂÏÐÑÅÑÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÒÑÓÑÛÍÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÐÂÕÂÊ ë ÓÖÕËÎ
Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÅËÆÓÑÎËÊÂ, ÐÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÖÎß×ÂÕ-ËÑÐÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÏÇÔßá ÂÐÂÕÂÊÂ Ë ÓÖÕËÎÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÓÖÕËÎÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4.3 ÐÏ. ¤ËÆÓÑÎËÊ ÒÓË 208³ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÓÑÛÍÂÏ
TiO2 ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
(*500 Ï2 . Å71). ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË,
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÖÎß×ÂÕ-ËÑÐÑÄ ÖÔÍÑÓâÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ
ÂÐÂÕÂÊÂ.

±Ñ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
TiO2 Ä ÄËÆÇ ÂÐÂÕÂÊÂ ÊÂÚÂÔÕÖá ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎÇÐ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÖÕËÎÑÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ 82 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÐÂÕÂÊÂ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËË ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ì ÃÓÖÍËÕÂ ì Ë ÑÒËÔÂÐÞ ÖÔÎÑÄËâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ×ÂÊÞ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆÑÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ×ÂÊÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ pH ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÐÑ Ë ÏÑÎâÓÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
Cl : Ti=17 ë 35, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ NaCl.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ×ÂÊÞ ÃÓÖÍËÕÂ Ë
ÓÖÕËÎÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßá Ë ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ.

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ²¶¡ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬²,83 ÒÓËÏÇÔË ÃÓÖÍËÕÂ
Ä ÂÐÂÕÂÊÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ TiO2 ,
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ËÊ TiCl4 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ pH. ³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ TiO2 ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓË 4508C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú ÓÂÄÇÐ 7 ë 9 ÐÏ.
±ÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÇÕÍË c ÂÐÂÕÂÊÂ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ pH ÔÓÇÆÞ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ×ÂÊÞ ÃÓÖÍËÕÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ pH. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÐÂÕÂÊÂ Ä ÓÖÕËÎ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎË
ÃÓÖÍËÕÂ, Õ.Ç. ×ÂÊÂ ÃÓÖÍËÕÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÂ ÊÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÂÐÂÕÂÊÂ Ä ÓÖÕËÎ.

±ÓÑÔÕÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÃÓÖÍËÕÂ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÚËÔÕÑÕÞ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 84. ¤ËÆÓÑÎËÊ TiCl4 ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎË Ä ÒÑÆÍËÔÎÇÐÐÑÏ ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÑÏ ÔÒËÓÕÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, Â ÒÇÒÕËÊÂÙËâ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ²ÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎâ TiO2 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ HNO3 (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ TiO2 0.3125 ÏÑÎß . Î71).80

H+ :Ti (ÏÑÎ.) ²ÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ, ÐÏ ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÊÑÎâ

0.08 °ÔÂÆÑÍ ÐÇ
ÒÇÒÕËÊËÓÖÇÕÔâ

0.2 102 ³ÕÂÃËÎßÐÞÌ
0.4 45 ã
0.5 14 ã
0.7 56 ã
1.0 96 ã
1.2 7 ¯ÇÔÕÂÃËÎßÐÞÌ

µÔÒÇØË ØËÏËË 78 (9) 2009 951



ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÅÇÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎËÔß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍËÒâÚÇÐËâ.
®ÇÕÑÆÂÏË ³¿® Ë ±¿® ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ TiO2 ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 30 ÐÏ. ¥ÂÐÐÞÏË ²¶¡
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÓÖÍËÕÂ. ³ÕÇÒÇÐß
ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÒÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ
ÕÇÒÎÂ, ÄÞÆÇÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÅËÆÓÑÎËÊÇ TiCl4 .

°ÃÓÂÊÙÞ ÖÎßÕÓÂÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ TiO2 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÂÐÂÕÂÊÂ, ÓÖÕËÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÄËÆÇ ÔÏÇÔË ÆÄÖØ ×ÂÊ ÆÎâ ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ×ÇÐÑÎÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ 85, 86

ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ TiCl4 . ¬ÑÐÇÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐ ÏÇÕÑÆÂÏË ¿® ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ²¶¡, ¢¿´ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ (ÑÚÇÐß ÐËÊÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ì Ò-ÃÇÐÊÑØËÐÑÐÂ Ë ÅËÆÓÑØËÐÑÐÂ)
ÚÂÔÕËÙ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 4 ÐÏ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÂÐÂÕÂÊÂ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÓÖÕËÎÂ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÅÓÖÃÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ
ÓÖÕËÎÂ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÆÎâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË TiO2-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÑÃÂÄÍË (NH4)2SO4 Ë ÆÑÄÇÆÇÐËË ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ pHÆÑ 7 (ÄÄÇÆÇÐËÇÏNH4OH) ÐÂ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂÐÂÕÂÊ; ÃÇÊ ÔÖÎß×ÂÕÂ ÂÏÏÑÐËâ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÔÏÇÔß ÂÐÂÕÂÊÂ Ë ÓÖÕËÎÂ. ¥Îâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÓÖÕËÎÂ
àÕÑÕ ÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÃÇÊ ÔÖÎß×ÂÕÂ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÂÏÏÑ-
ÐËâ. £ ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÂÉÆÇÐÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÅËÆÓÑÎËÊÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆËÑÍÔËÆ ÕËÕÂÐÂ
(TiO2

. nH2O), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÆÇÎâÎË ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËÇÏ,
ÔÖÛËÎË Ë ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÑÍÂÎËÄÂÎË.

£ ÓÂÃÑÕÇ 87 ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÕËÕÂÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒËÓÑÎËÊ TiCl4 Ä ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ ì ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÆÂÚË ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎâ (ÄÑÊÆÖØÂ) ì ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ TiO2 . ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÆÂÚË ÄÑÊÆÖØÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÔÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚ-
ÐÑÔÕË Ë ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÑÎâ ÓÖÕËÎÂ.

V. ³ËÐÕÇÊ TiO2 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÓÖÅËØ
ÕËÕÂÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ

¬ÓÑÏÇ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ Ë TiCl4 , ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËâ ÇÜÇ ÑÆËÐ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ TiO2 Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÐÂÕÂÊÂ ì
ÆËÅËÆÓÑÍÔÑÆËÎÂÍÕÂÕÑÕËÕÂÐÂÕ(IV) ÂÏÏÑÐËâ (ALT).88 ±Ñ
ËÏÇáÜËÏÔâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, àÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ËÔØÑÆÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ ÒÓË-
ÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ,89 ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÆÎâ
ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÙÇÎÇÌ 90 Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÎÇÐÑÍ, ÊÂÜËÜÂáÜËØ
ÑÕ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ.91 £ ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÂÎÍÑÍÔËÆÞ ÕËÕÂÐÂ ÅËÆÓÑÎËÊÖáÕÔâ ÃÞÔÕÓÑ, ALT ÖÔÕÑÌÚËÄ
Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ
Ë ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ TiO2 (ÂÐÂÕÂÊÂ), NH3 Ë ÎÂÍÕÂÕÂ
ÐÂÕÓËâ ÎËÛß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 1008C ËÎË Ä ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ NaOH. ¯Ñ ÆÂÉÇ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÅËÆÓÑÎËÊ ALT
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ; àÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ TiO2 Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÒÎáÜÇÐÐÑÌ
×ÑÓÏÑÌ ÚÂÔÕËÙ Ë ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ,
ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÒÎÇÐÑÍ TiO2 .

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÇÓÏÑÅËÆÓÑÎËÊÂ ALT (ÄÒÎÑÕß ÆÑ
3008C Ä ÊÂÒÂâÐÐÞØ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÂÏÒÖÎÂØ ËÎË ÕËÕÂÐÑÄÑÏ ÂÄÕÑ-
ÍÎÂÄÇ ÑÃÝÇÏÑÏ 15 ÏÎ) ÒÑÍÂÊÂÎÑ,88 ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÂÐÂÕÂÊÂ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÅËÆÓÑÎËÊÂ (ÓËÔ. 13) Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ALT Ë ÏÑÉÇÕ ÓÇÅÖÎËÓÑ-

ÄÂÕßÔâ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÖÊÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ³ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÉÇ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÊÑÐÖ ÎÂÍÕÂÕÂ
ÂÏÏÑÐËâ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ALT Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ TiO2 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÞÏ,
ÓÑÔÕ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÄÞØÑÆÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÂÐÂÕÂÊÂ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÑÐÇÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓËÏÇÔÇÌ
(ËÑÐÑÄ Cl7, Na+).

£ ÓÂÃÑÕÇ 92 ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ TiO2 ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ
ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏì ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÔËÐ-
ÕÇÊÑÏ ËÊ ÒÑÓÑÛÍÂ ÅËÆÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ TiH2 .

VI. ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÊÑÎÇÌ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ TiO2

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-
ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÊÑÎÇÌ TiO2 , ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ TiO2 Í
ÂÅÓÇÅÂÙËË ÍÂÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÕËÕÂÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ØÓÂÐÇÐËË ÊÑÎÇÌ; ÐÇÓÇÆÍÑ
ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.
¡ÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏÇÕËÕß ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÖÕË ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

´ÂÍ, ÒÑÄÞÛÇÐËá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
TiO2 ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÍËÔÎÂâ ÔÓÇÆÂ (pH=1.8) Ë ÐËÊÍÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ØÓÂÐÇÐËâ (48C).22 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÐÇÄÑÆÐÞØ
ÊÑÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐËÊÍÑÌ ÄÎÂÉÐÑÔÕË.53

±ÓËÓÑÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ
Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ TiO2 .52 £ ÙÇÎÑÏ Ä ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÔÕÓÑÅÑ
ÔÑÃÎáÆÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÔËÐÕÇÊÂ (pH, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ), Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ë
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ TiO2 Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. 53, 59, 68 ë 70

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÊÑÎÇÌ TiO2

à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÊÑÐÖ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÆÇÊÂÅÓÇ-
ÅËÓÖáÜËØ Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ: ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂ,52, 70

ÆËàÕÂÐÑÎÂÏËÐÂ,53 ÒÑÎËÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ,59 ÏÇÕËÎÙÇÎÎá-
ÎÑÊÞ,57 ÅËÆÓÑÍÔËÒÓÑÒËÎÙÇÎÎáÎÑÊÞ,78 ÒÑÎËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ 79

Ë ÆÓ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÆÇÊÂÅÓÇÅËÓÖáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÃÂÄÑÍ ÓÂÊÎË-
ÚÇÐ: ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËÇ ÅËÆÓÑÎËÊÂ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË,52, 53 ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÐËÉÇÐËá ÔÕÇÒÇÐË ÂÅÓÇÅÂÙËË ÚÂÔÕËÙ; ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ TiO2 ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÆÓÑÎËÊÂ.88

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ALT Ä ÄÑÆÇ ì 0.415 ÏÑÎß .Î71, ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì 24 Ú.

952 ©.².ªÔÏÂÅËÎÑÄ, ­.´.¸ËÍÑÊÂ, ¯.£.ºËÍËÐÂ, £.¶.©ÂÓÞÕÑÄÂ, £.£.©ËÐÑÄßÇÄ, ³.¯.©ÂÅÓÇÃÇÎßÐÞÌ



ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÑÓÅÂÐÑ-ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÂÏË TiO2 , ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÅÓÇÅÂÙËË;52, 70 ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÃÂÎÂÐÔÂ ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ë ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä
ÒÑÎßÊÖ ÒÑÔÎÇÆÐËØ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÇÆÂÐËâ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ.57

°ÆÐËÏ ËÊ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÒÓËÇÏÑÄ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÊÑÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÒÕËÊÂÙËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÅËÆÓÑÎËÊÂ
(ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÓÑÏÞÄÂÐËâ ÄÑÆÑÌ) ÂÊÑÕÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÑÌ ÒÓË àÐÇÓÅËÚÐÑÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË. ±ÇÒÕËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÑÔÂÆÑÍ ÔÐÑÄÂ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÖáÕ Ë ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÕ Ä
ÄÑÆÇ.80, 82

£ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ TiO2 ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÏÇÇÕ ÐÇ
ÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÚÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.
¡ÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ TiO2 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÒÓË 208C.45, 81 ©ÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆ ÆÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ TiO2 (ÂÐÂÕÂÊÂ, ÓÖÕËÎÂ Ë ÃÓÖÍËÕÂ) Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÇ, ÐÑ Ë ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÂÉÆÖá ×ÂÊÖ Ä ÚËÔÕÑÏ
ÄËÆÇ. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÍÂÍ Ë ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË
TiO2 ,70 ÕÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÖÔÎÑÄËÌ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÕËÕÂÐ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ (pH, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓÑÆÑÎ-
ÉËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ).22, 68, 81, 82, 85, 93, 94

°ÕÏÇÚÇÐÞ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ TiO2 . ´ÂÍ, ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÅËÆÓÑÎËÊÂ
TiCl4 (ÔÏ.81) ËÎË ËÊÑÒÓÑÒÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ 64 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÖÎß×ÂÕ-ËÑÐÑÄ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËá ÚËÔÕÑÌ ×ÂÊÞ ÂÐÂÕÂÊÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÖÎß×ÂÕ-
ËÑÐÑÄ ÒÓË ÕÂÍËØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÏÇÔß ÂÐÂÕÂÊÂ Ë
ÓÖÕËÎÂ.64, 81 °ÆÐÂÍÑ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 68, ÔËÎßÐÑÇ
ÔÓÑÆÔÕÄÑ ËÑÐÂ SO2ÿ

4 Í ÕËÕÂÐÖ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÖ ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË Ä ÙÇÎÑÏ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÚËÔÕÑÅÑ ÂÐÂÕÂÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÕËÕÂÐËÎ-
ÔÖÎß×ÂÕÂ. ±ÓË ÊÂÏÇÐÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÅÇÎâ TiO2

. nH2O ÐÂ ÄÑÆÐÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ TiOSO4 (0.25 ÏÑÎß . Î71) ÒÓË ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÏ ÔËÐ-
ÕÇÊÇ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ TiO2 ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÐÂÕÂÊÂ ÑÕ 250 ÆÑ 1508C ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ.95 ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 4, ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ

ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ ÂÐÂÕÂÊ, ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ô ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÑ 2508C
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÐÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÂÐÂÕÂÊÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÅÇÎâ TiO2 . ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ TiOSO4 ÆÑ 0.44 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÂÐÂÕÂÊÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
TiOSO4 Ä ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ (0.25 ÏÑÎß . Î71) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÒÓË 2508C ×ÂÊÞ ÓÖÕËÎÂ. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË
ÓÂÃÑÕÞ 64 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÚËÔÕÑÅÑ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÕÂÊÂ ÑÒËÔÂÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 49, 50 (ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÌ Ë ÔÑÎß-
ÄÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÌ ÔËÐÕÇÊÞ). ¿××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÑÏ
×ÂÊÞ ÂÐÂÕÂÊÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10008C ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÖÍÔÖÔÐÂâ
ÍËÔÎÑÕÂ, ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÒÓË ÔÕÓÑÅÑÏ
ÔÑÃÎáÆÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ pH 3 ë 4 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2).69

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ
ÚËÔÕÑÅÑ ÂÐÂÕÂÊÂ Ë ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÂÐÂÕÂÊÂ, ÓÖÕËÎÂ Ë ÃÓÖÍËÕÂ ËÐÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÇÕÓÂ-
ÆËÙËÑÐÐÞÇ ÕËÕÂÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍË Ë ÖÔÎÑÄËâ
ÔËÐÕÇÊÂ.60, 65, 66, 88, 92

* * *

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ,
ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ×ÑÓÏ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ.®ÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ËÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ ÎËÃÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÖÕÇÏ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÑÆÃÑÓÂ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ, ÎËÃÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÒÑÆ-
ØÑÆÑÄ (ÐÑÄÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
Ñ×ÑÓÏÎÇÐËâ). ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË, ÄÞÆÄËÅÂÇÏÞÏË ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËË ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ TiO2 , ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÃËÑÏÇÆËÙËÐÇ.
±ÇÓÄÞÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä àÕÑÌ Ô×ÇÓÇ, ÐÇÔÑÏ-
ÐÇÐÐÑ, ÒÓËÄÎÇÍÖÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÚÇÐÞØ Ë ÒÓÂÍÕËÍÑÄ, Ë ÒÑËÔÍ
ÐÑÄÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ TiO2 ÒÑÔÕÂÄËÕ Ë ÐÑÄÞÇ
ÊÂÆÂÚË ÒÇÓÇÆ ØËÏËÍÂÏË-ÔËÐÕÇÕËÍÂÏË.

°ÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ
å08-04-01045-Â), ³ËÃËÓÔÍÑÅÑ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ²¡¯ (ËÐÕÇÅÓÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ å61), ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÐÂÖÍË ²¶ ä²ÂÊÄËÕËÇ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÞÔÛÇÌ ÛÍÑÎÞã
(ÒÓÑÇÍÕ å2.1.1/5642).
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SYNTHESIS AND STABILIZATION OF NANO-SIZED TITANIUM DIOXIDE
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Published data on the preparation and dispersion structural properties of nano-sized TiO2 are
considered. The attention is focussed on the sol ë gel synthesis from different precursors. The possibilities
of the targeted control and stabilization of the properties of TiO2 nanopowders and sols are discussed.
Data on the physicochemical investigations of the particle size and phase composition of the
nanodispersed TiO2 is presented. The prospects for using nano-sized TiO2 in medicine and nanobio-
technology are considered.
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