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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÅÑÓÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÂÍÕÖÂÎßÐÞ Ë
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÞ.®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ: ÒÑÉÂÓÑ- Ë ÄÊÓÞÄÑÑÒÂÔÐÑÔÕß, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÅÑ-
ÓÇÐËÇ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÅÑÓÇÐËÇ. ±ÇÓÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÄÑÒÓÑÔÞ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÅÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ
Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊ-

ÐÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ: ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÔÒÎÂÏÇ-
ÐÇÐËâ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÑÓÇÐËâ, ÔÒÑÔÑÃÞ ÊÂÜËÕÞ ÑÕ ÄÑÊÅÑÓÂ-
ÐËâ (ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÎÇÅËÓÖáÜËØ ÆÑÃÂ-
ÄÑÍ). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÏÑÅÖÕ ÅÑÓÇÕß ÏÇÕÂÎÎÞ, ÐÇ ÄÑÊÅÑÓÂáÜËÇÔâ Ä ÑÃÞÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÕÂÎß [1]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏ
ÄËÆÇ [2], Í ÒÑÉÂÓÑÑÒÂÔÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇÏ, ÄÊÓÞÄÂÇÏÑÔÕßá Ë ÅÑÓÇÐËÇÏ
ÂàÓÑÄÊÄÇÔÇÌ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÇ-
ÆÇÎÞ, ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÊÂÉËÅÂÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÒÎÂÏÇÐË Ë ÑÅÐÇÒÓÇÅÓÂÉÆÇÐËÇ, ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÅÑÓÇÐËâ
(ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞÇ ÖÓÑÄÐË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ).

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÅÑÓÇÐËÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÄÑÒÓÑÔÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ Í àÍÊÑÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÏ. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ì "ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÓáÚÇÅÑ" ì ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÏÇÕÂÎÎÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
(ÃÑÎÇÇ 8 Í¥É Åÿ1) ÕÇÒÎÑÕÑÌ ÔÅÑÓÂÐËâ [3], ÕÂÍËÇ ÍÂÍ Al, Mg,
Be, Ti, Zr, Li, Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ÅËÆÓËÆÞ,
ÔÒÎÂÄÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ AlH3, Al=Mg) [3 ë 6]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÎâ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ ËÎË ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ
[3]. £-ÕÓÇÕßËØ, ÙÇÎË Ë ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ, ØÑÕâ Ë ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ
ÑÆÐÑÏ ÍÎáÚÇÄÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄÇ ì ÄÞÆÇÎÇÐËË ÕÇÒÎÑÕÞ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÅÑÓÇÐËâ. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÅÑÓáÚËÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ:
1) Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ì ÓÂÍÇÕÐÞØ Ë ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÕÑÒÎËÄÂØ [5 ë 7], ÒËÓÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ Ë ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÔÑ-
ÔÕÂÄÂØ [8 ë 10]; 2) Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ô ÂàÓÑÆËÔ-
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ÒÇÓÔÐÞÏ ÅÑÓÇÐËÇÏ [6, 11 ë 13]; 3) Ä ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÍÂØ Ô ÄÑÆÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ [14].

£ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÅÑÓÇÐËË ÏÇÕÂÎÎ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÙÇÎÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ô ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÑÍÔËÆÑÄ, ÐËÕÓËÆÑÄ, ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÆÓ.) Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÞØ, ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÐÂÔÞÒÐÞØ, ÅÇÎÇÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ, ÂàÓÑÅÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÂàÓÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [11,
15 ë 18].

¤ÑÓÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë
âÄÎÇÐËÌ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÅÎÂÄÐÞÇ ì ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎâ Í ÏÇÕÂÎÎÖ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÐËÇÏÇÕÂÎÎÂ Ë/ËÎË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ô ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÏ.ªÊ-
ÊÂ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ Ë ÅÑÓÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÇÂÅËÓÑÄÂÐËâ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞ, Ë ÍÂÉÆÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍË. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÔÕßá Ë ÕËÓÂÉË-
ÓÖÇÏÑÔÕßá ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ´ÂÍ, ÄÄËÆÖ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Al Ä ÓÂÍÇÕÐÞØ ÕÑÒÎËÄÂØ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ Ë
ÅÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Al ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÖÄÇÍÂ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ Ä
ÓâÆÇ ÔÕÓÂÐ [3, 6, 19, 20]. ±ÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÕËÕÂÐ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕËÕÂÐÂ Ë ÇÅÑ
ÄÞÔÛÇÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÄÊâÕÞÇ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.

³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ti ì ÎÈÅÍËÌ, ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÚÐÞÌ Ë
ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑ-ÔÕÑÌÍËÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÒÓË-
ÏÇÐâÇÏÞÌ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (Ä ËÊÆÇÎËâØ ÓÂ-
ÍÇÕÐÑ-ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÂÄËÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË [23, 24], Ä ØË-
ÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ Ë Õ.Ò.). ±Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕË Ä
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÕËÕÂÐ ÔÕÑËÕ ÐÂ ÚÇÕÄÈÓÕÑÏ
ÏÇÔÕÇ ÒÑÔÎÇ Al, Fe, Mg, ÒÓËÚÈÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ti ÚÂÔÕÑ ÔÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÇÅÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕßá. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ti ì ÒËÓÑ-
×ÑÓÐÑÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÅÑÓáÚÇÇ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ Ti Ä àÕÑÏ
ÍÂÚÇÔÕÄÇ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÒËÓÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä [8, 9], Ä ÍÑÏÒÑÊËÙËâØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÅÑÓÇÐËâ ì Ä [15, 25]. ªÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ Ti Ä ÓÂÍÇÕÐÑÏ ÕÑÒÎËÄÇ [26 ë 28] Ë ÄÑ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ
ÔÏÇÔâØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ
[29 ë 31] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ ÅÑÓÇÐËâ ÔÏÇÔÇÄÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ [32].

ªÊ-ÊÂ ÆÄÑâÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ti (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÍ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÕÂÍ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÓá-
ÚÇÅÑ) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ Ë ÅÑÓÇÐËâ Ti ÒÓÑÄÑ-
ÆâÕÔâ Ë ÐÂ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, Ë ÐÂ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÂØ.
´ËÕÂÐ ì ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÌ ÐÇÎÇÕÖÚËÌ ÏÇÕÂÎÎ Ô ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÏ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÏ ÑÍÔËÆÑÏ, Ë ÇÅÑ ÅÑÓÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎË-

ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÅÑÓÇÐËâ Al Ë Mg. ¥Îâ Ti ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ "ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÇ" ÅÑÓÇÐËÇ [5], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Al ËMg ËÔÒÂÓâáÕÔâ Ë
ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ä ÒÂÓÑ×ÂÊÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ.

£ÑÑÃÜÇ, ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ Ë
ÅÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ; ÄÓÇÏÇÐÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ Ë
ÅÑÓÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÂÊÂ;
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÚÂÔÕËÙÇ Ë ÇÈ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂ-
ÆËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ; ÔÑÔÕÂÄ, ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÔÅÑÓÂÐËâ [33]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÔÑÃÓÂÐÞ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËË Ë ÅÑÓÇÐËË Ti, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÑÓÇÐËâ Ô ÙÇÎßá ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË, ÐÑ ÏÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ËØ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂÕß ÄÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ. ©ÂÃÇÅÂâ ÄÒÇ-
ÓÈÆ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇáÜÇÌÔâ ÔÇÅÑÆÐâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇ-
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÊÂÄÇÓÛÈÐÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ ÅÑÓÇÐËâ Ti. £ÄËÆÖ àÕÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÅÑÓÇÐËâ Ti
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÕÄÇÕÑÄ ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÅÑÓÇÐËâ Ti, Ë ÐÂÏÇÚÇÐÞ ÒÇÓÄÑÑÚÇÓÇÆÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÃÖÆÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕßÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ti Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÔÏÇÔÇÄÞØ ÅÂÊË-
×ËÙËÓÖáÜËØÔâ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ÆÑ ÄÞØÑÆÂ Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÇÏÑÌ
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ Ë ÊÆÇÔß ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÕÓÑÐÖÕÞ. ´ÂÍÉÇ
ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÏÇÔÇÄÞÇ ³£³-ÔËÔÕÇÏÞ (³£³ ì
ÔÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÔËÐ-
ÕÇÊ) Ô ÕËÕÂÐÑÏ. ¡àÓÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÕËÕÂÐÂ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÅÑÓÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

2. ªÔÕÑÓËâ Ë ÐÑÄÞÇ ÊÂÆÂÚË

°ÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÑÓÇÐËâ Ti ÍÂÍ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÇÅÑ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ä ÂàÓÑÍÑÔÏËÚÇÔÍÖá ÕÇØÐËÍÖ Ä 1960 ë
1980-Ø ÅÑÆÂØ. ²ÂÃÑÕÞ ÃÞÎË ÐÂÙÇÎÇÐÞ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÑÓÇÐËâ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ) Ë ÏÂÎÑ ÍÂÔÂÎËÔß ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÑÓÇÐËâ.
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ Ti Ä ÒËÓÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ÒÑÐËÏÂÐËË
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÑÓÇÐËâ ³£³-ÔËÔÕÇÏ Ô Ti Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÞ
ÐÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÄÑÒÓÑÔÂØ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÑÓÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ti Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÑÓÇÐËâ Al, ÐÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑÔß
ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕâÏË ÒÓÂÍÕËÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÍÓÂÕËÎÑÔß Ä
1960-Ø ÅÑÆÂØ. ³ËÕÖÂÙËâ ËÊÏÇÐËÎÂÔß Ä 2005 Å., ÍÑÅÆÂ Ä
[34], ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÅÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ti Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÃÎÂÍÂ

´ÂÃÎËÙÂ 1.¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ti Ë TiO2

®ÇÕÂÎÎ,
ÑÍÔËÆ

±ÎÑÕÐÑÔÕß,
Å ÔÏÿ3

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ¬

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÍËÒÇÐËâ, ¬

­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

Ti 4,5
4,505
4,507

1950
1881
1941

3550
3560
3560

[19]
[21]
[22]

TiO2 4,2
3,84

2128
2143

4100
3200

[19]
[21]

´ÇÒÎÑÕÂ ÔÅÑÓÂÐËâ 19,68 Í¥É ÐÂ 1 Å ÏÇÕÂÎÎÂ [19]

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ±ËÎÎËÐÅÂ ë¢ÇÆÄÑÓÕÂ 1,73 [19]
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×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË-ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙTiO2 Ô ÙÇÎßá ÆÇÊÂÍ-
ÕËÄÂÙËË ÄÓÇÆÐÞØ ËÎË ÑÒÂÔÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÑÍÂÊÂÄÛËØÔâ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇØÐÑÅÇÐÐÑÌ ÂÄÂÓËË
ËÎË ÕÇÓÓÑÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÍÕÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÅÑÓÇÐËá ÚÂÔÕËÙ Ti ÄÑÊÓÑÆËÎÔâ, Ñ ÚÈÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ä ¤ÇÓÏÂÐËË,
¬ËÕÂÇ, ±ÑÓÕÖÅÂÎËË, ²ÑÔÔËË, ³º¡, µÍÓÂËÐÇ, ¶ÓÂÐÙËË,
ÁÒÑÐËË. ªÊÖÚÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ti ÒÑÎÖ-
ÚËÎÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß, ÐÂÙÇÎÇÐÐÖá ÐÂ ÒÑ-
ÄÞÛÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÕÞ ÔÅÑÓÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ Ô ÕÓÇÃÖÇÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÅÑÓÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÑÔÐÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ
Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÅÑÓÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß, ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ TiO2

ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÖÔÎÑÄËâÏË ÅÑÓÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÐÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ti.
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÑÓÇÐËâ

ÚÂÔÕËÙ Ti Ä ÄÑÊÆÖØÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÄÑÑÚÇÓÇÆÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ,
ÔÕÑâÜËÇ ÒÇÓÇÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ
Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÑÄÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ì ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ.

3. ©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ
Ë ÑÍËÔÎÇÐËâ ÕËÕÂÐÂ

£ÑÒÓÑÔÞ ÑÍËÔÎÇÐËâÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÄÑÔÒÎÂÏÇÐâÇÏÑÔÕË Ë ÄÊÓÞ-
ÄÂÇÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËâØ [2, 3, 6, 13, 35 ë 39] Ë ÑÃÊÑÓÂØ [40 ë 44]. ³ÚËÕÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÒËÓÑ×ÑÓÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÕÇÒÎÑÕÇ
ÔÅÑÓÂÐËâ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
Ë ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË [38]. £ [3, 6, 33, 37, 42] ÑÒËÔÂÐÞ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÏÇÕÑÆËÍË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÓâÆÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ.

´ÂÍ, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ Tign, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÂ-
ÚËÐÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÊÂ ÔÚÈÕ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ

ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒÎÂÏÇÐË [2] (Ä
ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ì minimum ignition tempera-
ture (MIT)). °ÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Tign ÒÑÓÑÛÍÂ
ÒÓËÏÇÐâáÕ ÐÂÅÓÇÕÑÇ ÕÇÎÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Ä ÍÑÐÕÂÍÕ Ô
ÒÑÓÑÛÍÑÏ, ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ ÕÇÎÂ, Â ÐÇ ÒÑÓÑÛÍÂ. ¡ÄÕÑÓÞ [2] ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Tign ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑ-
ÆËÍË Ë ÐË ÑÆÐÂ ËÊ ÏÇÕÑÆËÍ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÄÕÑÓÞ [2] ÓÇÍÑÏÇÐÆÖáÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆËÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÓÑÛÍÂ Ë ÆÂÈÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ. ¯Ç ËÏÇâ ÔÕÓÑÅÑÅÑ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Tign ÔÎÖÉËÕ ÒÓÂÍÕËÚÐÑÌ Ë
ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÒÑÐâÕÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¥Îâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ti ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÕÓÇÍÑÄÑÌÏÇÕÑÆËÍË, ÔÖÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÑËÕ
ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ÕÓÖÃÍÖ Ô ÆÄËÉÖÜËÏÔâ
ÐÂÅÓÇÕÞÏ ÑÍËÔÎâáÜËÏ ÅÂÊÑÏ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÓÇÆÞ ÑÃÞÚÐÑ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ, Â ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÓÇÏÇÐÂ ËØ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ Ë ÅÑÓÇÐËâ.

´ËÕÂÐ Ë ÇÅÑ ÔÒÎÂÄÞ [24, 45 ë 49] ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ ÆÑÔÍÑ-
ÐÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÓÇÆÞ, ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ì ÔÕÇÓÉÐË, ÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍË, ÕÓÖÃÍË, ÒÎÂÔÕËÐÞ, ×ÑÎßÅË ì Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ.

´ÂÃÎËÙÂ 2 ÆÂÈÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÑÔÕÂÐÑÄ-
ÍÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÙÂØ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂØ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÌÕË ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÔÞÎÍË ÆÎâ
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÆÂÐÐÞØ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ àÎÇÏÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ
ÏÂÓÑÍ ÕËÕÂÐÂ Ë ÇÅÑ ÔÒÎÂÄÑÄ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÊÎÑÉÇÐËË
ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÎËÛß ÏÂÓÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â ÊÂ ËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Í ÕÂÃÎ. 3.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ´ËÒËÚÐÞÇ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÕËÕÂÐÑÄÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË

1 2 3 4 5

®ÂÕÇÓËÂÎ (ÏÂÓÍÂ) °ÃÝÇÍÕ Ë ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ

³ÓÇÆÂ, ÆÂÄÎÇÐËÇ
0,1 ®±Â (ÇÔÎË ÐÇ
ÖÍÂÊÂÐÑ ËÐÑÇ)

°ÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ

­ËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ

Ti ÓÂ×ËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÌÑÆËÆÐÞÌ.
±ÓËÏÇÔË < 0;01%.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÓÑÛÍÂ ×ÑÓÏÂ
ÚÂÔÕËÙ ÃÎËÊÍÂ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ

¬ÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ,
ÔÎÑÌ

¬ËÔÎÑÓÑÆ, ÄÑÊÆÖØ ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÄÓÇÏâ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ. ¯Â-
ÅÓÇÄ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ËÐÇÓÕÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÊÂÕÇÏ ÊÂÏÇ-
ÐÂ ÔÓÇÆÞ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ [50]

¤ÂÊÑÄÊÄÇÔß ÚÂÔÕËÙ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2,
6, 15 ÏÍÏ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
0,5 ÍÅ Ïÿ3

³ÏÇÔË N2=O2,
Ar=O2, CO2=O2

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÂâ ÆÎâ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ

Ti ÏÂÅÐËÌ-ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ,
´µ 10-0; Ti ÏÂÅÐËÌ-ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËÌ, ´µ 7-77; Ti àÎÇÍÕÓÑÎËÕË-
ÚÇÔÍËÌ,±´³³´µ49-0561-2/0-80

±ÑÓÑÛÑÍ Ä ÅÂÊÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ä ÏÖ×ÇÎßÐÑÌ ÒÇÚË;
ÑÃÆÖÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
5 ë 23 ÔÏ Ôÿ1

¬ËÔÎÑÓÑÆ, ÄÑÊÆÖØ,
ÂÊÑÕ

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÄÓÇÏâ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ.
°ÃÆÖÄ [51]

±ÑÓÑÛÑÍ ÏÂÅÐËÌ-ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ,
´µ 10-0

´ÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËâ (´¤) ÒÓË
ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ 5 Ë
10 ¬ ÏËÐÿ1 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
T � 823ÿ973 ¬

£ÑÊÆÖØ ¬ËÐÇÕËÍÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ [51]

£´1-0, ±´® ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ (¥´¡)/´¤ ÒÓË ÎË-
ÐÇÌÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ 10 ¬ ÏËÐÿ1.
ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÓË
T � 873ÿ1073 ¬

£ÑÊÆÖØ ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÛÎË×ÑÄ Ë ÂÕÑÏÐÑ-
àÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ. ²ÇÐÕ-
ÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ (²¶¡) ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐË-
ÔÕÑÌ, ÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÑÌ Ë ÔÖÃÏËÍÓÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ

[52]
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´ÂÃÎËÙÂ 2 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ)

1 2 3 4 5

¿ÎÇÍÕÓÑÄÊÓÞÄÐÑÌ ÒÑÓÑÛÑÍ,
ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ 5 Ë 20 ÏÍÏ

¥´¡/´¤ Ä ÔÎÑÇ, ÐÂÅÓÇÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË 2, 5 Ë 10 ¬ ÏËÐÿ1 ÒÓË
T � 323ÿ1473 ¬

£ÑÊÆÖØ ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑ-
ÔÕÂÄ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ
(²¶¡)

[53]

Ti ÚËÔÕÑÕÑÌ 99,93% ±ÎÂÔÕËÐÂ 10� 10� �2ÿ5� ÏÏ,
ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ Ä ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 973 ë 1473 ¬

£ÑÊÆÖØ,
ÄÑÆâÐÑÌ ÒÂÓ

¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ.
²¶¡ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ

[54, 55]

´¤-0 ì ÕËÕÂÐÑÄÂâ ÅÖÃÍÂ,
ÏÂÅÐËÌ-ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
Ô ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ,
¸®´µ 4700-56

³ËÕÑÄÞÇ ×ÓÂÍÙËË ÑÕ 53
ÆÑ 1700 ÏÍÏ Ä ÅÑÓâÚÇÏ ÅÂÊÇ

£ÑÊÆÖØ ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ

[38]

³ÒÎÂÄ Ô 2,5% Ni ³ËÕÑÄÞÇ ×ÓÂÍÙËË ÑÕ 50 ÏÍÏ ÆÑ
160 ÏÍÏ Ä ÅÑÓâÚÇÏ ÅÂÊÇ

£ÑÊÆÖØ ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ

[38]

±ÑÓÑÛÑÍ ±´³,
ÍÂÎßÙËÇÅËÆÓËÆÐÞÌ. µÆÇÎßÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÓÑÛÍÂ
Ssp � 0;09 Ï2 Åÿ1 [5]

³ËÕÑÄÞÇ ×ÓÂÍÙËË ÑÕ < 45 ÏÍÏ
ÆÑ 250 ÏÍÏ, ÊÂÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÞÇ Ä
ÂÔÃÑÙÇÏÇÐÕÐÞÇ ÔÕÂÍÂÐÚËÍË, ÒÑ-
ÏÇÜÈÐÐÞÇ Ä ÅÑÓâÚËÌ ÅÂÊ

³ÏÇÔË N2=O2,
0=100, 25/75, 50/50,
75/25

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÄÓÇÏâ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ

[56]

£´1

³×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ×ÓÂÍÙËÌ
56 ë 75 Ë 72 ë 102 ÏÍÏ, ÕÓÇÍÑÄÂâ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ

£ÑÊÆÖØ ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÄÓÇÏâ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ

[57]

³×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ 880 ÆÑ
1400 ÏÍÏ ÐÂ ÆÇÓÉÂÄÍÇ Ä ÒÇÚË.
°ÃÓÂÊÙÞ ÓÂÊÐÞØ ×ÑÓÏ

£ÑÊÆÖØ, ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÆÑ 40 ®±Â.
³ÏÇÔË N2=O2

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÄÓÇÏâ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ.
£ÎËâÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (Ô×ÇÓÂ, ÙË-
ÎËÐÆÓ, ÍÄÂÆÓÂÕÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ). £ÞÔÑÍÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ

[57, 58]

Ti ÅËÆÓËÆÐÑÍÂÎßÙËÇÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËÌ

£ÊÓÞÄ ÂàÓÑÄÊÄÇÔË Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ
ÑÃÝÈÏÇ. µÊÍËÇ ×ÓÂÍÙËË Ë ÒÑÎË-
ÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË Ô ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 50 ë 100 ÏÍÏ

£ÑÊÆÖØ ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÄÊÓÞÄÂ. ±ÑÎÐÑÕÂ ÔÅÑ-
ÓÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ

[59]

±ÑÓÑÛÍË £ÊÓÞÄÐÑÇ ÅÑÓÇÐËÇ ÂàÓÑÄÊÄÇÔÇÌ
Ä ÒÑÎÖÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÔÑÔÖÆÇ
80� 80� 500 ÏÏ 3. ¹ Â Ô Õ ËÙÞ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 35 ÏÍÏ Ë 50 ÐÏ Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ � 0;26 ÍÅ Ïÿ3

[22]; 44 ÏÍÏ ÚËÔÕÑÕÑÌ 99,3% ÑÕ
Nilaco Corp., ÁÒÑÐËâ, ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ 0,5 Ë 1 ÍÅ Ïÿ3 [60]; 40 ÐÏ Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ � 1 ÍÅ Ïÿ3 [61]

£ÑÊÆÖØ ¥´¡ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÂÅÓÇÄÂ 10 ¬ ÏËÐÿ1. ³ÍÑÓÑÔÕÐÂâ ÄËÆÇÑ-
ÔÝÈÏÍÂ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÂÏÇÐË. ´ÇÓÏÑÒÂÓÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ. ³ÍÂÐËÓÖáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ (³¿®) ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÑÓÇÐËâ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÂâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
(²¶¿³) ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÑÓÇÐËâ

[22, 60, 61]

´±-6 àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ,
´µ 48-0561-4/0-80,
Ssp � 0;11 Ï2 Åÿ1, 57,4% ÏÂÔÔÞ
ì ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÎßÚÇ 90 ÏÍÏ

±ÑÓÑÛÑÍ Ä ÅÂÊÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ä ÏÖ×ÇÎßÐÑÌ ÒÇÚË

£ÑÊÆÖØ ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÅÑÓÇÐËâ. ¿××ÇÍÕÞ ÏÇØÂÐÑÂÍÕËÄÂÙËË

[62]

Ti-ÒÑÓÑÛÑÍ, ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ
63 ÆÑ 250 ÏÍÏ

´ÇÒÎÑÄÑÌ ÄÊÓÞÄ ÒÑÓÑÛÍÂ Ä ÔÎÑÇ
ÐÂÔÞÒÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÎËÐÇÌ-
ÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
5 ë 200 ¬ ÏËÐÿ1

£ÑÊÆÖØ ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË. ·Ë-
ÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÑÓÇÐËâ
(ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ)

[63]

´ÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÕËÕÂÐ. ¸ÇÎÇÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÑÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑ 2,6 ÏÂÔÔ.%

³×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, 5 ë
25 ÏÍÏ. ´ÓÇÍÑÄÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑ 1373 ¬

£ÑÊÆÖØ, ÍËÔÎÑÓÑÆ,
ÄÑÆâÐÑÌ ÒÂÓ, ØÎÑÓ

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ. ¿××ÇÍÕÞ
ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ (ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÂÊÑÕÂ) Ë
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ

[64 ë 66]

Ti ÌÑÆËÆÐÞÌ, 99,98%, £´1-0,
£´1-1, °´4, °´4-1, £´6, £´14,
£´5-1, ±´17, ±´3£, Ti-15Zr

±ÎÂÔÕËÐÂ Ä ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÑ
340 Ï Ôÿ1, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÑ 30 ®±Â)

¬ËÔÎÑÓÑÆ, ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÔÏÇÔË

¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÅÑÓÂÐËâ. °Ã-
ÆÖÄ

[67 ë 71]

£´1-0 ©ÂÉËÅÂÐËÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
10� 10� 1 ÏÏ 800-ÄÂÕÕÐÞÏ ÎÂ-
ÊÇÓÑÏ, ÑÃÆÖÄ ÔÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá

£ÑÊÆÖØ ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÏÂÍÓÑÍË-
ÐÇÕËÍÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ. °ÃÆÖÄ

[72]

Ti ±ÓÑÄÑÎÑÍÂ, 1 0,5 Ë 1 ÏÏ, ÒÑÆ-
ÉËÅÂÇÏÂâ ÒÓÑÄÑÎÑÍÑÌ

£ÑÊÆÖØ, ÑÃÑÅÂÜÈÐ-
ÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ
(ÆÑ 100%)

³ÍÑÓÑÔÕß ÅÑÓÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ

[73]

Ti °ÕÓÇÊÍË ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ä ÒÇÚË ¬ËÔÎÑÓÑÆ ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÑÓÇÐËâ [73]
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´ÂÃÎËÙÂ 2 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ)

1 2 3 4 5

£´1 ±ÓÑÄÑÎÑÍÂ, 1 0,5 ë 4 ÏÏ, ÒÑÆ-
ÉËÅÂÇÏÂâ ÒÓÑÄÑÎÑÍÑÌ

£ÑÊÆÖØ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ
ÆÑ 40 ®±Â

³ÍÑÓÑÔÕß ÅÑÓÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË. ¥ÂÄÎÇÐËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ
ÆÎâ ÅÑÓÇÐËâ. £ÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ

[58]

Ti ÚËÔÕÑÕÑÌ 99,2% °ÃÓÂÊÇÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
� 1;6� 4� 4 ÏÏ ÊÂÉËÅÂÎË Ô
ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 100-ÄÂÕÕ-
ÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ

¬ËÔÎÑÓÑÆ ³ÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕÐÂâ ÍËÐÑÔÝÈÏÍÂ.
©ÂÒËÔß ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÔÄÇÚÇÐËâ. ¤ÂÛÇÐËÇ
ÂÓÅÑÐÑÏ Ë ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (²¶¡,
³¿®)

[74]

£´1-0 ³×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, 1 4 ë
8 ÏÏ. ¯ÂÅÓÇÄ ËÐÆÖÍÕÑÓÑÏ Ä Ar
ÆÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÊÂ-
ÕÇÏ ÊÂÏÇÐÂ Ar ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ë
ÍÑÐÕÓÑÎß ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ("ÆÂ ë
ÐÇÕ")

¬ËÔÎÑÓÑÆ ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ. ªÐÆÖÍ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ. ±ÓËÄÂÓÇÐÐÂâ ÕÇÓÏÑ-
ÒÂÓÂ. ¬ËÐÑÔÝÈÏÍÂ. ±ËÓÑÏÇÕÓËâ ÚÇÓÇÊ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÕÇÎß (¿°±)

[75]

Ti ÚËÔÕÑÕÑÌ 99,99% °ÃÓÂÊÇÙ, 1 3� 3 ÏÏ, ÊÂÉËÅÂÎË
Ô ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
100-ÄÂÕÕÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ

³ÏÇÔË N2=O2 ËÎË
Ar=O2, Ô ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ O2 0, 10, 20,
30%

±ÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË-
ÄÂÓÇÐÐÑÌ ÕÇÓÏÑÒÂÓÑÌ. ³ÍÑÓÑÔÕÐÂâ ÄË-
ÆÇÑÔÝÈÏÍÂ. ¤ÂÛÇÐËÇ Ë ÂÐÂÎËÊ ÛÎË×ÑÄ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (³¿®, àÐÇÓÅÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ (¿¥²³))

[76]

Ti ÚËÔÕÑÕÑÌ 99,95% °ÃÓÂÊÇÙ 1 4� 4 ÏÏ ÊÂÉËÅÂÎË
ÔÄÇÓØÖ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇ-
ÕÑÏ Xe-ÎÂÏÒÞ

¬ËÔÎÑÓÑÆ ´ÇÓÏÑÒÂÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
³ÍÑÓÑÔÕÐÂâ ÍËÐÑÔÝÈÏÍÂ. ©ÂÒËÔß àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ®ËÍÓÑÅÓÂÄËÕÂÙËâ

[77]

Ti ÚËÔÕÑÕÑÌ 99,894%. ±ÓËÏÇÔË:
Fe ì 0,03, C ì 0,01, N ì 0,006,
O ì 0,06

³ÕÇÓÉÇÐß 1 3;2 ÏÏ, ÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ÊÂÉËÅÂÐËÇ

¬ËÔÎÑÓÑÆ ³ÍÑÓÑÔÕÐÂâ ÍËÐÑÔÝÈÏÍÂ. ®ËÍÓÑÅÓÂÄË-
ÕÂÙËâ

[78]

°´-4 ±ÎÂÔÕËÐÞ 10� 35� 0;55 ÏÏ,
10�35�1 ÏÏ Ë 10�35�2 ÏÏ.
­ÑÍÂÎßÐÑÇ ÊÂÉËÅÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÏ
Ô ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÍÓÑÏÍË

³ÏÇÔË O2=Ar

(O2 ÑÕ 20%
ÆÑ 100%)

³ÍÑÓÑÔÕß ÅÑÓÇÐËâ. ±ÓÇÆÇÎÞ ÅÑÓÇÐËâ ÒÑ
ÆÂÄÎÇÐËá (ÆÑ 3 ®±Â)

[79]

°´-4, £´1-2, £´5-1, £´6, £T18,
£18µ, £´19, £´20, £´23, £´25,
£´25µ, £´29, °´4-£, °´4-1£,
b1, b2

±ÎÂÔ ÕËÐÞ 50� 80� 0;3 ÏÏ ,
50�80�0;5 ÏÏ Ë 50�80�1;5ÏÏ.
­ÑÍÂÎßÐÑÇ ÊÂÉËÅÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÏ Ô
ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÍÓÑÏÍË

£ÑÊÆÖØ. °ÃÆÖÄ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÆÑ 250 Ï Ôÿ1

³ÍÑÓÑÔÕß ÅÑÓÇÐËâ. ±ÓÇÆÇÎÞ ÅÑÓÇÐËâ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÆÖÄÂ ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÕÑÎÜË-
ÐÞ ÒÎÂÔÕËÐÞ. £ÎËâÐËÇ ÎÇÅËÓÖáÜËØ
ÆÑÃÂÄÑÍ

[80 ë 84]

±ÑÓÑÛÑÍ ±ÓÇÔÔÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Ä ×ÑÓÏÇ
ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ
25� 10� 5 ÏÏ

¡ÊÑÕ, ÄÑÊÆÖØ,
O2=Ar ÔÏÇÔË

³ÍÑÓÑÔÕß ÅÑÓÇÐËâ, ÊÂÒËÔß ÔËÅÐÂÎÑÄ ÆÂ-
ÄÎÇÐËâ, ÕÇÓÏÑÒÂÓ Ë ×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ. ¥ËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÌ ²¶¡

[85]

±ÑÓÑÛÑÍ ÕËÕÂÐÑÄÞÌ ÏÇÎÍËÌ
(±´®) (ÍÂÎßÙËÇÅËÆÓËÆÐÞÌ,
Ssp � 0;12 Ï2 Åÿ1), ÔÑÔÕÂÄ:
Ti 98,92, H 0,38 [86]

®ËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÞÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇ-
ÒËÒÇÆÂ . ±ÎÑÕÐÑÔÕß 1,11 ë
3,33 Å ÔÏÿ3, ÊÂÉËÅÂÐËÇ Ô ÕÑÓÙÂ

³ÏÇÔË
O2=Ar ÑÕ 10/90 ÆÑ
100/0

±ÓÇÆÇÎÞ ÅÑÓÇÐËâ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂ-
ÊÙÂ, ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £ÇÔÑ-
ÄÑÌ ÏÇÕÑÆ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÔÅÑÓÂÐËâ

[87]

±´® ÚËÔÕÑÕÑÌ 98,9%, ÓÂÊÏÇÓ
ÚÂÔÕËÙ 4 90 ÏÍÏ

±Ó Ç Ô Ô Ñ Ä Â Ð ÐÞ Ç Õ Â Ã Î Ç Õ Í Ë
1 10� 7;7 ÏÏ Ô ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá
33% Ä ÒÇÚË

¬ËÔÎÑÓÑÆ, ÄÑÊÆÖØ ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ. £ÎËâÐËÇ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÑÕÉËÅÂ

[88]

±´® Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÅÂ-
ÊÂÏË: ±´® ÒÓ.1: H 2,8, O 2,7,
±´® ÒÓ.6: H 3,0, O 1,9,
±´· 7-1: H 1,4, O 3,3

¯ÂÔÞÒÐÑÌ ÔÎÑÌ 35� 300 ÏÏ ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ 0,5 ËÎË 1,5 ÏÏ. ±ÑÓÑÛÍË
"ÍÂÍ ÇÔÕß" Ë ×ÓÂÍÙËË ±´® ÑÕ
< 50 ÏÍÏ ÆÑ > 315 ÏÍÏ. ©ÂÉËÅÂ-
ÐËÇ ÒÓÑÄÑÎÑÍÑÌ

£ÑÊÆÖØ ³ÍÑÓÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÒÑÓÑÛÍÂ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÒÑÆÎÑÉÍË. £ÑÔÒÎÂÏÇÐâÇÏÑÔÕß ÐÂ ÐÂ-
ÅÓÇÕÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ¿××ÇÍÕ ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ

[89]

±´®: Ssp � 0;12 Ï2 Åÿ1 [5];
±ÑÓÑÛÑÍ ÑÕ "²ÖÔÂÎ": 99,8%,
0,03 ÏÂÔÔ.% ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÑÅÑ H2,
ÔÓÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ (ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ
¢ÓÖÐÂÖàÓÂ ë ¿ÏÏÇÕÂ ë ´ÇÎÎÇÓÂ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË)
D32 � 22 ÏÍÏ, Ssp � 0;06 Ï2 Åÿ1

[90]

¯ÂÔÞÒÐÑÌ ÔÎÑÌ
(ÍÑÐÖÔ ÏÂÔÔÑÌ 4 Å).
©ÂÉËÅÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÎÑÍÑÌ

£ÑÊÆÖØ °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐËÕÓËÆÂ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ,
×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÑÓÇÐËâ

[90, 91]

±ÑÓÑÛÑÍ Grade EP Chemetall ²ÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ 4,5 ÏÍÏ. ¯ÂÔÞÒ-
ÐÑÌ ÔÎÑÌ 25� 10� �5ÿ10� ÏÏ.
©ÂÉËÅÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÎÑÍÑÌ

¬ËÔÎÑÓÑÆ,
ÄÑÊÆÖØ, ÂÊÑÕ

£ËÆÇÑÔÝÈÏÍÂ, 5000 ÍÂÆÓÑÄ Ä 1 Ô, ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ

[92 ë 94]
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´ÂÃÎËÙÂ 2 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ)

1 2 3 4 5

"¯ÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÌ" ÒÑÓÑÛÑÍ Ti,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÄÊÓÞÄÂ ÒÓÑÄÑÎÑÍ

¹ÂÔÕËÙÞ Ä ×ÑÓÏÇ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ 200 ÏÍÏ. ³ÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ 83 ë
85%. Ti ÍÂÍ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓ ÅÑÓÇ-
ÐËâ ÔÏÇÔÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÍÕÑÅÇÐÂ (HMX ì High Melting
eXplosive), Al Ë ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ

£ÑÊÆÖØ ·ÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ.
¥´¡ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÑÓÇÐËâ ÔÏÇÔÇÄÞØ ÔË-
ÔÕÇÏ

[32]

±ÑÓÑÛÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌÏÇÕÑÆÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÄÊÓÞÄÂ ÒÓÑÄÑÎÑÍ

²ÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ 50 ë 100 ÐÏ,
Ssp � 15 Ï2 Åÿ1. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ 90 ë 99% [95].
£ [96] ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ 14 ÐÏ. Ti
ÍÂÍ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓ ÅÑÓÇÐËâ ÔÏÇ-
ÔÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ

£ÑÊÆÖØ ·ÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ.
CÍÑÓÑÔÕß ÅÑÓÇÐËâ ÔÏÇÔÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ

[95, 96]

±ÑÓÑÛÍË Super Conductor Mate-
rials, Inc. (Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ)

³×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 82, 250, 500 Ë 1000 ÏÍÏ

£ÑÊÆÖØ £ËÆÇÑÔÝÈÏÍÂ, ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ [97]

±ÑÓÑÛÍË Atlantic Equipment
Engineers (ÅÖÃÚÂÕÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ)

¹ÂÔÕËÙÞ ÅÖÃÚÂÕÑÌ×ÑÓÏÞÔÑ ÔÓÇÆ-
ÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 30 ÏÍÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑ-
ËÔÍÓÑÄÑÇ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ Ë Ä ÔÎÑÇ 118;5 ÏÏ
Ë ÄÞÔÑÕÑÌ 0,25, 0,5, 1 ÏÏ

±ÑÓÑÛÑÍ ³ËÕÑÄÞÇ ×ÓÂÍÙËË ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ44, 62, 105, 150, 250, 420ÏÍÏ.
±ÑÆÉËÅÂÐËÇ Ä ÒÎÂÏÇÐË ÅÂÊÑÄÑÌ
ÅÑÓÇÎÍË ¢ÖÐÊÇÐÂ

±ÎÂÏâ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÅÑÓÇÎÍË

£ÓÇÏÇÐÂ ÅÑÓÇÐËâ [98]

±ÑÓÑÛÑÍ ±´®-¡ ¹ÂÔÕËÙÞ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 3,5 ë
4 ÏÍÏ. ¥ÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÂ,
ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÑÏ

±ÑÕÑÍ Ar=O2

(20/80) ÒÓË 3000 ¬
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÅÓÂÐÖÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ,
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ Ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ
ÒÑÕÑÍÂ

[99]

±ÑÓÑÛÍË, ÕËÒ ¡, ÕËÒ £ ¹ÂÔÕËÙÞÓÂÊÏÇÓÑÏ41 ë 115ÏÍÏ.
£ÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÆÂáÜËØ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÅÑÓÇÎÍÇ

±ÎÂÏâ ÔÏÇÔÇÌ ÏÇ-
ÕÂÐ/O2/Ar ËÎË ÏÇ-
Õ Â Ð /O2/ Ä Ñ Ê Æ Ö Ø ,
ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞØ O2

ÆÑ 100%

¬ËÐÑÔÝÈÏÍÂ. £ÓÇÏÇÐÂ ÅÑÓÇÐËâ, ÓÂÊÏÇÓ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ

[100]

±ÑÓÑÛÑÍ Atlantic Equipment
Engineers, Inc. ¹ËÔÕÑÕÂ 99,7%

¹ÂÔÕËÙÞ ÅÖÃÚÂÕÑÌ ×ÑÓÏÞ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ 2 ë 25 ÏÍÏ. ±ÑÆÉËÅÂÐËÇ
ÎÖÚÑÏ ÎÂÊÇÓÂ

£ÑÊÆÖØ £ÓÇÏâ ÅÑÓÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ËÊ ÄÓÇÏâ-
ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÔÄÇÚÇÐËâ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ËÓÑÏÇÕÓËâ

[101]

±ÑÓÑÛÑÍ Alfa Aesar.
¹ËÔÕÑÕÂ 99%

¹ÂÔÕËÙÞÓÂÊÏÇÓÑÏ 0,9 ë 24ÏÍÏ.
±ÑÆÉËÅÂÐËÇ ÎÖÚÑÏ ÎÂÊÇÓÂ

£ÑÊÆÖØ ´Ñ ÉÇ ÒÎáÔ ÑÙÇÐÍÂ ÄÎËâÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÅÑÓÇÐËâ

[102]

±ÑÓÑÛÑÍ ¹ÂÔÕËÙÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 20 ËÎË
25 ÏÍÏ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÎËÔß ÒÓË
ÅÂÊË×ËÍÂÙËË ÔÏÇÔÇÄÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
Ä ÅÑÓâÚÇÏ ÅÂÊÇ

£ÑÆÂ+ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÇÓ-
ØÎÑÓÂÕÂ ÂÏÏÑÐËâ
(±·¡), ÄÑÆâÐÑÌ
ÒÂÓ; ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËâ ±·¡+
ÅÎËÙÇÓËÐ

£ÓÇÏâ ÅÑÓÇÐËâ [103]

±ÑÓÑÛÑÍ CERAC Inc.
¹ËÔÕÑÕÂ 99,5%

¹ÂÔÕËÙÞ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ.
µÊÍËÇ ÔËÕÑÄÞÇ ×ÓÂÍÙËË ËÊ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂ 15 ë 110 ÏÍÏ.
¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÎÇÄËÕÂ-
ÙËâ. ©ÂÉËÅÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÏ

£ÑÊÆÖØ ³ÍÑÓÑÔÕÐÂâ ÔÝÈÏÍÂ. ±ËÓÑÏÇÕÓËâ.
£ÓÇÏÇÐÂ ÅÑÓÇÐËâ

[104]

³ÞÓßÈ ì ÒÓÑÄÑÎÑÍË: California
Fine Wire Co., 1102 ÏÍÏ, 99%
Ti; Johnson Matthey, 1127 ÏÍÏ,
99,99% Ti

¹ÂÔÕËÙÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 240 Ë
280 ÏÍÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÊÂÉÉÇÐÞ Ä
ÓÂÊÓâÆÇ ÏËÍÓÑÆÖÅË

£ÑÊÆÖØ ±ËÓÑÏÇÕÓËâ. £ÓÇÏâ ÅÑÓÇÐËâ. ±ÓËÐÖ-
ÆËÕÇÎßÐÑÇ ÅÂÛÇÐËÇ, ÂÐÂÎËÊ ÛÎË×ÑÄ
ÑÔÕÂÕÍÑÄ (³¿®, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÆÎË-
ÐÂØ ÄÑÎÐ, ÏÇÕÑÆ ÑÃÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (°²¿))

[105]

³ÞÓßÈ ì ÒÑÓÑÛÑÍ ÕËÒÂ ±´®.
¹ËÔÕÑÕÂ 98,92%

®ÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ-
ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 300,
390 Ë 480 ÏÍÏ ÊÂÉÉÇÐÞ Ä ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂØ ÅÑÓÇÐËâ ÃÇÊÏÇÕÂÎßÐÑÌ
ÔÏÇÔÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
±·¡, HMX Ë ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ Ë
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÂÆÂáÕ

¤ÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑ-
Æ Ö Í ÕÞ ÅÑÓ Ç Ð Ë â
ÍÑÏÒÑÊËÙËË, ÊÂÕÇÏ
ÄÑÊÆÖØ

£ÓÇÏÇÐÂ ÅÑÓÇÐËâ Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË. ¤ÓÂ-
ÐÖÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ Ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÑÔÕÂÕÍÑÄ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË

[106]
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±ÓËÄÇÆÈÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÑÃÜËØ ÊÂ-
ÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ Ti Ä ×ÑÓÏÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÂàÓÑÄÊÄÇÔË, ÐÂÔÞÒÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÎÑâ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

1. £ÎËâÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ´ËÕÂÐ ÔÒÑÔÑ-
ÃÇÐ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐâÕßÔâ Ë ÅÑÓÇÕß Ä ÂÊÑÕÇ, ÖÅÎÇÍËÔÎÑÏ ÅÂÊÇ [2],
ÄÑÆÑÓÑÆÇ [117], ØÎÑÓÇ [66]. £ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÓÇÆÂØ
ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Tign ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 1070 ¬ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ Ë 1570 ¬ Ä ÄÑÊÆÖØÇ [50]. £ [51]
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÒÑÓÑÛÍÑÄ
Ti ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÓÑÍ ´µ 10-0, ´µ 77-7 "Ä ÔÎÑÇ" Ä ÏÖ-
×ÇÎßÐÑÌ ÒÇÚË Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ, ÄÑÊÆÖØÇ Ë ÂÊÑÕÇ. °ÃÓÂÊÇÙ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÍÂÒÔÖÎÖ Ô ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË 16� 20 ÏÏ ËÎË 115� 20 ÏÏ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÖá ËÊ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕÍË Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÒÑÓÑÛÍÑÏ.

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÊÂÆÇÓÉÍË ÊÂÉËÅÂÐËâ,
ÂÄÕÑÓÞ [51] ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËË Ä ÄÑÊÆÖØÇ
ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÍËÔÎÑÓÑÆ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÅÂÊÂ (ÑÃÆÖÄ
ÚÂÔÕËÙ) ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÑÕÑÍÂ (ÑÍÑÎÑ 5 ÔÏ Ôÿ1)
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ (ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ), Â ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ (ÑÍÑÎÑ 23 ÔÏ Ôÿ1) ì ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÔÎÑÄËâÏË ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ. µÄÇ-

ÎËÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÄÑâÍÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÑÔÒÎÂ-
ÏÇÐâÇÏÑÔÕß. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÄÓÇÏâ ÐÂ-
ÅÓÇÄÂ ÆÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë
ÕÑÎÜËÐÂ ÄÞÓÑÔÛÇÌ ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍË, ÚÕÑ
ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÂÍÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ,
ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ.

¥Îâ ÒÑÓÑÛÍÂ ÏÂÓÍË ´µ 10-0 Ä [51] ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÐÇ-
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ 5 Ë 10 ¬ ÏËÐÿ1 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
823 ë 973 ¬. ³ÍÑÓÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÎË ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ dg=dt � k0 exp �ÿE=�RT �� exp �ÿbg�, ÅÆÇ g ì
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÞÆÇÎËÄÛÇÅÑÔâ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË ÕÇÒÎÂ ÐÂ 1 Å
ÏÇÕÂÎÎÂ, k0 � 7;5� 1013 ¥É (Å Ô)ÿ1, E � 207 Í¥É ÏÑÎßÿ1,
b � 0;0031 Å ¥Éÿ1 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ-
ÓÂÔÕÂáÜËÏ ÑÍÔËÆÐÞÏ ÔÎÑÇÏ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ àÕËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ Tign �
� 880 ¬ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 900 ¬,
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÏÖ×ÇÎßÐÑÌ ÒÇÚßá.

2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÑÕ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÓÑÛÍÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ
ËÊ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ [38, 56 ë 58, 118]. ²ËÔÖÐÑÍ
ÕÂÍÉÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÂÓËÂÙËË Tign Ä

´ÂÃÎËÙÂ 2 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ)

1 2 3 4 5

±ÑÓÑÛÑÍ ÕËÒÂ ±´®.
¹ËÔÕÑÕÂ 98,92%

¬ÓÖÒÐÞÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ 100 ë 330 ÏÍÏ ÊÂÉÉÇÐÞ Ä
ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÅÑÓÇÐËâ ÃÇÊÏÇÕÂÎß-
ÐÑÌ ÔÏÇÔÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ±·¡ Ë ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ.
°ÃÓÂÊÇÙ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÇ

´Ñ ÉÇ £ÞÃÓÑÔ ÅÑÓâÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÑÊÆÖØ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÑ 3 Ï Ôÿ1. ¤ÂÛÇÐËÇ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÂàÓÑÊÑÎâ, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜÇÅÑ ÚÂÔÕËÙÖ. ±ÓÑÔÄÇÚËÄÂá-
ÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ (±¿®)
ÑÔÂÆÍÂ

[107, 108]

±ÑÓÑÛÑÍ ÕËÒÂ ±´®.
¹ËÔÕÑÕÂ 98,92 %

³ËÕÑÄÂâ ×ÓÂÍÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 20 ÏÍÏ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÔÏÇÔÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
±·¡ Ë ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ

´Ñ ÉÇ °ÕÃÑÓ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÑÓÇÐËâ. ¤ÓÂÐÖÎÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ Ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÑÍÔËÆ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ-Ô×ÇÓÖÎ Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (±¿®)

[109]

¹ÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 53 ë 66 ÏÍÏ ¤ÂÊÑÄÂâ ÅÑÓÇÎÍÂ ®ÇÍÇÓÂ ±ÎÂÏâ ÅÑÓÇÎÍË.
³ÓÇÆÂ
CO2 � 0;77O2

£ÓÇÏâ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ, ÄÓÇÏâ ÅÑÓÇÐËâ [110]

±ÑÓÑÛÍË Kojundo Chemical ÔÑ
ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 10 Ë
25 ÏÍÏ. ¹ËÔÕÑÕÂ 99,9%

³ÖØÂâ ÔÏÇÔß Ô ÒÇÓØÎÑÓÂÕÑÏ ÐÂ-
ÕÓËâ Ä ÔÎÑÇ

¤ÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ÅÑÓÇÐËâ ÔÏÇ-
ÔË Ä ÂÓÅÑÐÇ

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÚÂÔÕËÙ-ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÑÓÇ-
ÐËâ: ÅÓÂÐÖÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ Ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑ-
ÔÕÂÄ, ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß

[111]

¹ÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ � 5 ÏÍÏ ³ÉËÅÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ti Ä ÍÑÂÍÔË-
ÂÎßÐÑÌ ÒÞÎÇÄÑÌ ÅÑÓÇÎÍÇ

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÂ ÆÑ 40%

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ. ¤ÓÂÐÖÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÔÑÔÕÂÄ ÚÂÔÕËÙ-ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÑÓÇÐËâ

[11, 112 ë
114]

³ÞÓßÈ: ÒÑÓÑÛÑÍ ÕËÒÂ ±´®,
ÚËÔÕÑÕÂ 98,92%,
Ssp � 0;12 Ï2 Åÿ1 [5]

¤ÑÓÇÐËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÃÇÔØÎÑÓÐÞØ
ÔÏÇÔÇÄÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÇ ÏÑÐÑÐËÕÓÂÕÂ ÅËÆÓÂÊËÐÂ Ë
ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ Ô 15 ë 29% Ti, ×ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ì ÕËÕÂÐÑÄÞÇ ÂÅÎÑÏÇ-
ÓÂÕÞ

¤ÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÅÑÓÇÐËâ
ÍÑÏÒÑÊËÙËË,
ÊÂÕÇÏ ÄÑÊÆÖØ

¡ÅÎÑÏÇÓÂÙËâ Ti Ä ÄÑÎÐÇ ÅÑÓÇÐËâ. ¤ÓÂ-
ÐÖÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÚÂÔÕËÙ-ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÅÑÓÇÐËâ Ä ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÏ Ë
Ô×ÇÓÖÎ Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ.
³¿®. ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ô×ÇÓÖÎ

[115]

³ÞÓßÈ: ÒÑÓÑÛÑÍ ÕËÒÂ ±´® ¤ÑÓÇÐËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÔÏÇÔÇÄÞØ
ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ±·¡ Ë
ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ

´Ñ ÉÇ ¤ÓÂÐÖÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ Ô×ÇÓÖÎ ì
ÚÂÔÕËÙ-ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÑÓÇÐËâ Ä ÐÂÐÑÏÇÕ-
ÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ³¿®. ©ÂÓâÆÑÄÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ

[109]

³ÞÓßÈ: ÒÑÓÑÛÑÍ ÕËÒÂ ±´® ®ÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ-ÂÅÎÑ-
ÏÇÓÂÕÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 320 ÏÍÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔËÕÑÄÑÌ ×ÓÂÍÙËË
(36 ë 40 ÏÍÏ) ÊÂÉÉÇÐÞ Ä ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÂØ ÅÑÓÇÐËâ ÃÇÊÏÇÕÂÎßÐÑÌ ÔÏÇ-
ÔÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ±·¡,
HMX Ë ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ. °ÃÓÂÊÇÙ Ä
ÍÂÏÇÓÇ Ô ÔÑÒÎÑÏ

´Ñ ÉÇ £ÞÃÓÂÔÞÄÂÐËÇ ÅÑÓâÜËØ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ Ä
ÄÑÊÆÖØ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÑ 8 Ï Ôÿ1. ¤ÓÂÐÖ-
ÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÚÂÔÕËÙ-ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÅÑÓÇÐËâ Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ä ÄÑÊÆÖØÇ. £ÎËâÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÅÑÓÇÐËâ

[116]
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ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÄËÆ ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÆÑÃÂÄÍÂ ÐËÍÇÎâ, ÊÂÏÇÐÂ ÄÑÊÆÖØÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ). °ÕÏÇÕËÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ Ti
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÐÇÅÑ ÎÇÅËÓÖáÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ (ÆÂÐ-
ÐÞÇ 2, 3).

¥Îâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÄÑÆâÕ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ Ë ÅÑÓÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÓËÄÇÆÈÏ ÕËÒËÚÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 1000 ¬ Ä ÄÑÊÆÖØÇ Ë
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ 24 ÆÑ 254 ÏÍÏ ÄÓÇÏâ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ
(ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÕÂÍÉÇ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÐÆÖÍÙËË ËÎË ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÊÂÆÇÓÉÍË ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ 14 ÆÑ 40 ÏÔ, Â
ÄÓÇÏâ ÅÑÓÇÐËâ ì ÑÕ 12 ÆÑ 55 ÏÔ [38]. ¥Îâ ÚÂÔÕËÙ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 80 ÏÍÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ � 1230 ¬ ÄÓÇÏâ ËÐÆÖÍÙËË
8 ÏÔ, ÄÓÇÏâ ÅÑÓÇÐËâ 15 ÏÔ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, Ä ÔÓÇÆÇ
CO2 � 0;77 O2 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2800 ¬ ÚÂÔÕËÙÞ 53 ë
66 ÏÍÏ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐâáÕÔâ ÊÂ 0,9 ÏÔ [110].

±ÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÒÑÓÑÛÍÂ Ä ÔÎÑÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞÆÇ-
ÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÑÓÑÛÍÂ Ssp, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tign ÑÕ Ssp

ÑÃÞÚÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ [118]. ²ÇÂ-
ÅËÓÑÄÂÐËÇ ËÆÈÕ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÐÑ ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ
ÔÎÑÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÚÕÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÊÂÒËÔË ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÒÓËÓÑÆÂ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ (ËÎË ËØ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß),
Â ÕÂÍÉÇ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâáÕÔâ
ÍÎáÚÇÄÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÄÓÇÏâ ÄÑÔÒÎÂ-
ÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÕËÕÂÐÂ.

3. £ÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ ÂàÓÑÄÊÄÇÔÇÌ Ë ËØ ÅÑÓÇÐËÇ. £ ÔÎÖÚÂâØ
ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÂàÓÑÄÊÄÇÔÇÌ Ë ËØ ÅÑÓÇÐËâ Ä ÒÞÎÇÄÑÏ ×Â-
ÍÇÎÇ Í ÚËÔÎÖ ÍÎáÚÇÄÞØ ÄØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÑÃÂÄÎâ-
áÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÅÑÓáÚÇÅÑ Ë
ÑÍËÔÎËÕÇÎâ. £ÂÉÐÞÏ ÄÞØÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÒÑÉÂ-
ÓÑÑÒÂÔÐÑÔÕË ÒÞÎË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÐâÕËÇ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ (¯¬±£) (mini-
mum explosible concentration ì MEC) [22, 50, 119]. £
ÔÎÖÚÂâØ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÔÍÓÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖÏË-
ÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ (minimum ignition
energy ì MIE) [22, 38, 118]. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÓÂÊÓÖÛËÕÇÎßÐÞØ
ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÄÊÓÞÄÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
(maximum explosion pressure) Pmax Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ (maximum rate of pressure-rise)
�dP=dt�max [22].

¥Îâ ÚÂÔÕËÙ Ti ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 40 ÏÍÏ "Ä ÔÎÑÇ"
MIE � 0;008 Ï¥É, ÚÕÑ Ä 200 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ
Al ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (1,6 Ï¥É) [38]. ªÏÇÇÕÔâ ÔÄâÊß
¯¬±£ Ë Tign [120]. £ [22, 29, 60, 61, 100, 120, 121] ÑÒËÔÂÐÞ
ÏÇÕÑÆËÍË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÒÎÂÏÇÐË ÒÑ ÅÂÊÑÄÊÄÇÔâÏ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂ-
ÏÇÐË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÂÏÇÐË
ì ÕËÒËÚÐÞÌ ÔÒËÔÑÍ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÒÎÂÏÇÐË Ä ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÎË-
ÚÂÕßÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. ¡ÐÂÎËÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. £ [22, 61] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÅÑÓÇÐËâ ÂàÓÑÄÊÄÇÔÇÌ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7. £ [121] ÒÑÎÐÑÕÖ ÔÅÑÓÂÐËâ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ ÑÙÇÐËÄÂÎË ÓÂÔÚÈÕÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÅÂÊÂ Ä ÍÂ-
ÏÇÓÇ ÒÑÔÎÇ ÄÊÓÞÄÂ. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ ÑÕ 0,08 ÆÑ 1,275 ÍÅ Ïÿ3 ÆÑÎâ ÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 57 ë 93%, Ë ËÊ-ÊÂ ÐÇÒÑÎÐÑÕÞ ÔÅÑÓÂ-
ÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÊÓÞÄÂ Pmax Ä ÍÂÏÇÓÇ ÃÞÎÑ Ä
2 ë 3 ÓÂÊÂ ÐËÉÇ ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Tign ÏÂÅÐËâ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË
ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÕËÒÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË: ÏÂÔÔËÄÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ! ÒÑÓÑÛÑÍ! ÂàÓÑ-
ÊÑÎß ! ÂàÓÑÅÇÎß [38]. ¥Îâ Ti ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÍÂÊÂÕß ÐÇÎßÊâ ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ Ë ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÄÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [50] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÄÑÔÒÎÂÏÇÐâÇÏÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÓÂ×ËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÌÑÆËÆÐÑÅÑ
Ti Ä ÔÎÑÇ Ë Ä ÂàÓÑÄÊÄÇÔË. ±ÓË Tign ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 690 ë 870 ¬
ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐâÇÏÑÔÕË Ä ÂàÓÑÄÊÄÇÔË ÐÂ 12 ë
17% ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÑÇ. £ [2, Ô. 241], ÐÂÑÃÑÓÑÕ, Tign Ä ÂàÓÑ-
ÄÊÄÇÔË ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÑÇ (630 Ë 670 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¿ÕÑ
ÓÂÊÎËÚËÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÐÑÌ ÚËÔÕÑÕÑÌ ÒÑ-
ÓÑÛÍÑÄ.

±ÓÑÆÑÎÉËÏ ÔÒËÔÑÍ ÄÞâÄÎÇÐÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ
ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ Ti.

4. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÑÔÒÎÂÏÇÐâÇÏÑÔÕË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ ËÔÒÞÕÂÐËÌ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÓÑÛÍÂ. ±ÑÏËÏÑ ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ, ÔÑÔÕÂÄÂ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÕÑÚÐÇÇ, ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ), ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔ-
ÕËÙ Ë ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎ/ÑÍËÔÎËÕÇÎß ì
ËÏÇáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÑÓÏÂ ÚÂÔÕËÙ (ÐÂÎËÚËÇ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ Tign ÚÂÔÕËÙ Ti ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ (Ä ÔÎÖÚÂÇ 4 ì Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ) ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ 1 ì ÆÂÐÐÞÇ [118] ÆÎâ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ti Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 9,6 ÏÍÏ ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÕ 75 ÆÑ
200 Å Ïÿ3 (ÃÑÎßÛÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÐßÛÂâ Tign).
±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÑÕÓÇÊÍÑÄ ì "ÔÕÖÒÇÐÇÍ" 2 ì
ÆÂÐÐÞÇ [38] ÆÎâ ÔËÕÑÄÞØ ×ÓÂÍÙËÌ 53 ë 75, 75 ë 105, 105 ë 150, 150 ë 210,
210 ë 300, 300 ë 420, 420 ë 600, 600 ë 850, 850 ë 1700 ÏÍÏ Ë ÍÓÖÒÐÇÇ
1700 ÏÍÏ ÚÂÔÕËÙ ÕËÕÂÐÑÄÑÌ ÅÖÃÍË ÏÂÓÍË ´¤-0 (ÔÑÆÇÓÉËÕ 0,04% Ni).
¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÖÒÇÐßÍË 3ìÔÒÎÂÄ Ti Ô 2,5%Ni, ÔËÕÑÄÞÇ ×ÓÂÍÙËË
< 50, 50 ë 63, 63 ë 100, 100 ë 160 ÏÍÏ [38]. ´ÓË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÖ-
ÒÇÐßÍË 4 ì ÆÂÐÐÞÇ [56] ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÊÂÒÓÇÔÔÑÄÞ-
ÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ Ti ÏÂÓÍË ±´³ ÔËÕÑÄÞØ ×ÓÂÍÙËÌ < 45, 90 ë 120 Ë 200 ë
250 ÏÍÏ Ä ÂÔÃÑÙÇÏÇÐÕÐÞÇ ÔÕÂÍÂÐÚËÍË; àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ.
¥ÄÇ ÔÕÖÒÇÐßÍË, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ ÑÕÓÇÊÍÑÏ 5,ì ÆÂÐÐÞÇ [57], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ti ÏÂÓÍË £´1 Ô ÓÂÊÏÇÓÂ-
ÏË ËÊ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ 56 ë 75 Ë 72 ë 102 ÏÍÏ. ¬ÓÖÉÍË, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ ÎËÐËÇÌ
6, Ë ÍÑÔÞÇ ÍÓÇÔÕÞ 7ìÆÂÐÐÞÇ [57, 58] ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙTi ÏÂÓÍË
£´1; ÚÂÔÕËÙÞ ÄÐÑÔËÎË Ä ÒÇÚß ÐÂ ÆÇÓÉÂÄÍÇ. ¯ÂÃÑÓÞ ÆÂÐÐÞØ 2, 5 ë 7
ÆÂáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÄÂÓËÂÙËË Tign Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÓÍË Ti (´¤-0
Ë £´1). ¯ÂÃÑÓÞ ÆÂÐÐÞØ 2, 3 ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÄÎËâÐËÇ ÆÑÃÂÄÍË ÐËÍÇÎâ
(0,04 Ë 2,5%) ÐÂ Tign Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÐËÉÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ Ti ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÎÇÅËÓÖáÜËØ
ÆÑÃÂÄÑÍ.
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ÄÞÔÕÖÒÑÄ Ô ÑÔÕÓÞÏË ÍÓÂâÏË), ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍË, ÐÂÎËÚËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë/ËÎË ÄÎÂÅË). £ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÓÑÔÕß
ÐÂÅÓÇÄÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÔÎÑâ
ÒÑÓÑÛÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÃÆÖÄÂ, ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ, ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÚÇÓÇÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÌ Ä ÒÓÇÆÄÑÔÒÎÂÏÇÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÑÍÔËÆ-
ÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÑÕ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÄÎËâÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÓËÄÇÆÈÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [62] Ô ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÓÑÛÍÂ Ti, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ Ä ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ. ±ÑÓÑÛÑÍ ÊÂÕÇÏ ÄÄÑÆËÎË Ä
ÏÖ×ÇÎßÐÖá ÒÇÚß Ä ÍÂÒÔÖÎÇ 116 ÏÏ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÇÕÍË. ¥Îâ Ti ÏÂÓÍË ´±-6 Ä [62] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÅÓÂÐÖÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ Ë ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÑÅÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 8, 40 Ë 120 Ú. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÏÇÎË ÏÇÔÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÏÇÎßÚÇÐËÇ
ÒÑÓÑÛÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÑÎË ÏÇÎÍËØ ÚÂÔÕËÙ (ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÅÓÇÅÂÙËË), ÑÆÐÂÍÑ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇ 8-ÚÂÔÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ËÊÏÇÐâÎÂÔß. °ÃÓÂÃÑÕÍÖ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÄÑ ËÊÃÇÉÂ-
ÐËÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÓÑÛÍÂ. £ÞâÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Tign Ä ÄÑÊÆÖØÇ
ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÑÕ � 800 ÆÑ � 600 ¬ ÒÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕÓÂÃÑÕÍË ÑÕ 0 ÆÑ 120 Ú.

£ÎËâÐËÇ ÏÇØÂÐÑÂÍÕËÄÂÙËË ÂÄÕÑÓÞ [62] ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ ÄÞÅÑÓÂÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÚÂÔÕËÙ
ÒÑÓÑÛÍÂ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ Ä ØÑÆÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ à××ÇÍÕ ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÄÇÕÑÏ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÄÇÕÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÍÄÂÐÕÑÄ, ÏÇÐßÛÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ àÏËÔÔËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ, ËÊ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ àÏËÔÔËâ, ÆÎâ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ti) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 10 ÐÏ. ±ÑÔÎÇ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 120 Ú ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÏËÔÔËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ
Ä 43 ÓÂÊÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕÞ ÏÇØÂÐÑÂÍÕËÄÂÙËË ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ (ÆÑ ÒÑÎÖÅÑÆÂ), ÇÈ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÒÑÔÑÃ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐâÇÏÑÔÕË
ÒÑÓÑÛÍÂ.

£ [63] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÊÓÞÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ti Ä ÄËÆÇ
ÒÑÓÑÛÍÂ ÐÂÔÞÒÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá 5 ë 200 ¬ ÏËÐÿ1 Ä ÄÑÊÆÖØÇ. ¬ÓÑÏÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎË ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÓÑÛÍÂ (ÑÕ 63 ÆÑ
250 ÏÍÏ) Ë ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÆËÂÏÇÕÓ ÔÕÂÍÂÐÚËÍÂ ÑÕ 10 ÆÑ
26 ÏÏ). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÆÄÖÏâ ÄÑÎß×ÓÂÏ-
ÓÇÐËÇÄÞÏË ÕÇÓÏÑÒÂÓÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÕÂ-
ÍÂÐÚËÍÂ Ë Ö ÇÅÑ ÔÕÇÐÍË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÊÂÒËÔÇÌ ÑÙÇÐÇÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË.
±ÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÂÓËÂÙËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
142 ë 285 Í¥É ÏÑÎßÿ1.

5. £ÎËâÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß (ÊÂÍÑÐ)
ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍË. ¬ËÐÇÕËÍÖ ÓÇÂÅË-
ÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ti Ä ÔÎÑÇ ËÔÔÎÇÆÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÕÇÓÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ´ÂÍ, Ä [53] ËÊÖÚÂÎË
ÓÇÂÅËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 5 Ë 20 ÏÍÏ Ô
ÄÑÊÆÖØÑÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 323 ë 1473 ¬ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËË (´¤) ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÐÂÅÓÇÄÂ 2, 5 Ë
10 ¬ ÏËÐÿ1. ³ ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
(²¶¡) ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÑÍËÔÎÇÐËâ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-

ÕÂØ Ti ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÓÖÕËÎ TiO2 ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÐÞØ
×ÂÊ (ÔÎÇÆÞ ÐËÕÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÐËÉÇ 700 ¬). ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÑÒËÔÞÄÂÎË ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
Z exp �ÿE=�RT ��, ÅÆÇRìÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Z Ë E ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË
ÄÂÓËÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ, ËØ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 700 ë 1400 ¬ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ: Z � 6;1� 10ÿ3 ÔÏ2 Ôÿ1, E � 189 Í¥É ÏÑÎßÿ1 [53].

£ [54, 55] ËÊÖÚÇÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ì ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ) Ti Ä ÄÑÊÆÖØÇ Ë ÄÑÆâÐÑÏ ÒÂÓÇ Ä
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 973 ë 1473 ¬. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÓÑÄÑÆËÎË Ô ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10� 10� �2ÿ5� ÏÏ Ë
ÚËÔÕÑÕÑÌ 99,93% ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÔÎÂÃÑÏ
ÕÑÍÇ ÅÂÊÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 6 ÔÏ Ôÿ1. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1073 ë
1373 ¬ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ 3 Ú ÍËÐÇÕËÍÂ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¿ÄÂÐÔÂ, ÍÑÏÃËÐËÓÖá-
ÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ
Ë ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÂÏ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÑ-
ËÊÏÇÓËÏÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆË××ÖÊËÇÌ Ë
ÏÇÉ×ÂÊÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË. £ [54] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÊÂÍÑÐÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ.
¬ÂÉÖÜÂâÔâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 71 Í¥É ÏÑÎßÿ1 ÒÓË T � 973ÿ1173 ¬ Ë
199 Í¥É ÏÑÎßÿ1 ÒÓË T � 1173ÿ1423 ¬. ¬ÂÉÖÜÂâÔâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 235 Í¥É ÏÑÎßÿ1 ÒÓË T � 973ÿ1123 ¬,
510 Í¥É ÏÑÎßÿ1 ÒÓË T � 1123ÿ1223 ¬, 159 Í¥É ÏÑÎßÿ1

ÒÓË T � 1223ÿ1373 ¬. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ²¶¡ ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ
ÑÍÔËÆ ì ÓÖÕËÎ TiO2. °ÍÔËÆÐÞÌ ÔÎÑÌ Ä ÄËÆÇ ÑÍÂÎËÐÞ
ÔÎÂÃÑ ÔÍÓÇÒÎÈÐ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ. ±ÓË T > 1373 ¬ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÓÑÎß ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË (ÆË××ÖÊËâ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÐÂÓÖÉÖ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ÑÍÔËÆ ë ÅÂÊ). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ±ËÎÎËÐÅÂ ë¢ÇÆÄÑÓÕÂ ÆÎâ ÓÖ-
ÕËÎÂ ì 1,74, ÚÕÑ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÏÂÎÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá ÔÙÇÒ-
ÎÇÐËâ ÔÎÑâ ÑÍÔËÆÂ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß
ÐÂÎËÚËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÙÇÎÑÔÕÐÑ-
ÔÕË ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¿ÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÓÖÕËÎÂ ÒÑÚÕË ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÄÑÆâÐÑÏ ÒÂÓÇ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÄÑÊÆÖØÇ [55].

6. ±ÓËÏÇÔË ÅÂÊÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÏÑÅÖÕ ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÑ
ÄÎËâÕß ÐÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÍÔËÆ-
ÐÑÌ ÒÎÈÐÍË Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÅÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. £ [64, 65] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
à××ÇÍÕÞ ÄÄÇÆÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÕËÕÂÐ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎË ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ë 25 ÏÍÏ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÑÕ 0 ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 2,6 ÏÂÔÔ.% Tign

ÚÂÔÕËÙTi ÓÂÊÏÇÓÑÏ5ÏÍÏÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÑÕ 933¬ÆÑ 1163¬,
ÄÓÇÏâ ËÐÆÖÍÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ 4,8 ÆÑ 10,2 ÏÔ, Â ÄÓÇÏâ
ÅÑÓÇÐËâ ì ÑÕ 1,6 ÆÑ 6,6 ÏÔ (ÆÂÐÐÞÇ ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË).
£ÎËâÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ (ÂÊÑÕÂ, ÄÑÆÑÓÑÆÂ) Ë ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÄÑÊÆÖØ, ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÄÑÆâÐÑÌ ÒÂÓ, ØÎÑÓ)
ËÊÖÚÂÎË ÕÂÍÉÇ Ä [66]. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÊÂÉËÅÂÐËâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 1200 ë 1300 ¬.

7. £ÎËâÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¥Îâ ÕËÕÂÐÑÄÞØ ÔÒÎÂ-
ÄÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇ-
ÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÎËÐËâ ÎËÍÄËÆÖÔ (ÄÞÛÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÎÂÄÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË) ÐÂ ×Â-
ÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ) [38]. ªÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÒÂÕÇÐÕÑÄ ÐÂ ÔÒÑÔÑÃÞ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒËÓÑ×ÑÓÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ
[38, Ô. 63]. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÄÇÆÇÐËÇ 2,5% ÐËÍÇÎâ ÔÐËÉÂÇÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ 50-ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÆÑ 400 ¬ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).
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8. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÔÒÎÂÄÑÄ Ti ÄÞÔÑÍÑÔÍÑ-
ÓÑÔÕÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÅÂÊÂ Ë ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ. £ [67] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÑÊÅÑÓÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ti
ÏÂÓÑÍ £´1-0, £´1-1, °´4, £´6, £´14 ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ÔÕÓÖË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ËÔÕÇÍÂáÜÇÌ ËÊ ÔÑÒÎÂ-ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 1,2 ë 3 ÏÏ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá � 340 Ï Ôÿ1. ²ÂÊÏÇÓ
ÑÃÓÂÊÙÂ 13� 30� �1;5ÿ4;5� ÏÏ. ±ÑÎÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ö ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÔÑÒÎÂ Ë ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 30 ®±Â. £ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÊÅÑÓÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÄÑÊÅÑÓÂÐËÇ Ti ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÏÇÉÆÖ ÔÑÒÎÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ. ²ÂÊÓâÆ ËÏÇÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ë ÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊ ÎÂÍÂ, àÏÂÎË, ÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ. ±ÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÊÓâÆ ÒÓÑÃËÄÂÇÕ ÑÍÔËÆÐÞÌ ÔÎÑÌ (ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ áÄÇÐËÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß) Ë ÔÑÊÆÂÈÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ
ÓÂÊÑÅÓÇÄ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËá. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ÓÂÐÉËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá.
°ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÙÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÎËÔß Ä ÕÂÍÑÏ ÉÇ ÒÑ-
ÓâÆÍÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÅÑÓÂÐËâ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ ÒÓË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË áÄÇÐËÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ (ÓÂÊÓÞÄÂ) ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ [67]
ÆÂáÕ ËÆÇË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐâÇÏÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ËÎË ËÊÆÇÎËÌ ËÊ Ti. £ÑÔÒÎÂÏÇÐâÇÏÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÒÑÐËÊËÕß
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ÎÇÅÏÂÕËÊÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËâÏË, Â
ÒÑÄÞÔËÕß ì ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓÑÃÑâ ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ
ÔÎÑâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ.

²ÂÃÑÕÞ [68 ë 71] ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ËÊÖÚÇÐËá ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÔÂÏÑÄÑÊÅÑÓÂÐËâ ÕËÕÂÐÑÄÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ £´1-0, £´5-1,
°´4-1, ±´17, ±´3£, Ti-15Zr Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä
ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÏÇÔâØ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÅÑ-
ÓÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËË ÏÇÕÂÎÎÂ, ØÑÕâ áÄÇÐËÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
ÒÑâÄÎâÕßÔâ Ë ÒÓË ÐÂÅÓÖÊÍÂØ, ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÌ.
£ÑÊÅÑÓÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂØ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ ËÎË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ: ÓÂÔÕâÉÇÐËâ, ËÊÅËÃÂ, ÖÆÂÓÂ, ÕÓÇÐËâ,
ÓÂÊÓÞÄÂ, ÓÂÊÓâÆÂ ËÔÍÓÞ, ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÑÃÆÖÄÂ. £
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÓÍË ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, ÑÕ 0,7 ®±Â ÆÎâ
ÔÒÎÂÄÂ °´4-2 ÆÑ 7,5 ®±Â ÆÎâ ÌÑÆËÆÐÑÅÑ Ti ÚËÔÕÑÕÑÌ
99,98%. ©ÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÞÛÇ, ÇÔÎË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÅÎÂÆÍÂâ (ØÓÖÒÍËÌ ËÊÎÑÏ), Ë
ÐËÉÇ, ÇÔÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÛÇÓÑØÑÄÂÕÂâ (ÄâÊÍËÌ ËÊÎÑÏ).
±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
ËÎË ÂÊÑÕÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÐÂÆÓÇÊÂ, ËÅÓÂáÜÇÅÑ ÓÑÎß
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÒÇÓÇØÑÆÖ Í
ØÓÖÒÍÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÞÛÂÎË ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ Ti ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ
TiO2 Ë ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ.

®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÒÑ-
ÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÑÊÅÑÓÂÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÕÓÖÆÐÈÐ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆ Ä ÅÎÖÃß ÑÃÓÂÊÙÂ, ÕÂ-
ÍËØ ÍÂÍ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÆÇÎÈÐÐÞÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÇÛÖÌÍË,
ÄÇÓÛËÐÞ ÏËÍÓÑÒËÍÑÄ Ë Õ.Ò. ´ÇÓÏÑÒÂÓÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓÇÐ ÓÂÊÑÅÓÇÄ (� 70 ¬) ÒÇ-
ÓÇÆ ÓÂÊÓÞÄÑÏ Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ³×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÂ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ. ¥Îâ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÖÚÂÔÕÍÑÄ áÄÇÐËÎßÐÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÅÑÓÂÐËâ.
¬ÂÉÆÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÈ

ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ ÆÎâ ÌÑÆËÆÐÑÅÑ Ti
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá 7,5 ®±Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ 540 ¬. ²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ, ÚÕÑÃÞ ÕÇÒÎÑ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÎÑ ÑÕÄÑÆËÕßÔâ Ä
ÅÎÖÃß ÑÃÓÂÊÙÂ. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐâÇÏÑ-
ÔÕË ÔÒÎÂÄÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÓÂÊÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÑÏ. ³ÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÇÒÎÑÕÞ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÕËÄÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (� p1=2). £ [71] ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÚÂÔÕÑ ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÇ ÊÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÅÑÓÂÐËâ,
ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÎËÛß ÑÒÎÂÄÎÇÐËá ÖÚÂÔÕÍÑÄ áÄÇ-
ÐËÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆ Í ÅÑ-
ÓÇÐËá ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÆÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÇÒÎÑÒÑÕÇÓË ÑÕ
ÎÑÍÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑÓÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÑÎÖÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÇ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ.

£ [72] ËÊÖÚÇÐÑ ÊÂÉËÅÂÐËÇ Ti ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä
ÄÑÊÆÖØÇ. ±Ñ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ (ÆÑ 30 £Õ) Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÐÂÅÓÇÄÂ 20 ë 1000 Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÎËÊÍË Í
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÒÓË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËË. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ
ÑÃÆÖÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ. £ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÂÄÕÑÓ [72] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ÊÂÉËÅÂÐËÇ ÒÎÂÔ-
ÕËÐÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10� 10� 1 ÏÏ ËÊ ÔÒÎÂÄÂ £´1-0 ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕßá W � 350ÿ800 £Õ. ±ÎÂÔ-
ÕËÐÖ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÆÖÄÂÎË ÄÑÊÆÖØÑÏ ÔÑ ÔÄÇÓØÊÄÖ-
ÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá (ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ M � 1;8), ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÊÏÇÓâÎË ØÓÑÏÇÎß-ÂÎáÏÇÎÇÄÑÌ ÕÇÓÏÑÒÂÓÑÌ,
ÊÂÚÇÍÂÐÇÐÐÑÌ Ä ÕÞÎßÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ. £ÓÇÏâ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÒÎÂÔÕËÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÑÒÞÕÂ.

¡ÄÕÑÓ [72] ÄÞÆÇÎâÇÕ ÆÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ë ÆÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÑÄÐâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÄÇÚÇÐËâ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ t1, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÅËÃÂ ÍÓËÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÊÂÒËÔË T�t�, Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ta � T�t1�, ÍÑÕÑÓÖá
ÂÄÕÑÓ ÕÓÂÍÕÖÇÕ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÊÂÉËÅÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑ-
ÏÇÐÕ t2 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T�t2�. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ta � T�t1� ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓTa�1250� 25¬
ÒÓË W � 360 £Õ Ë Ta � 1470� 25 ¬ ÒÓË W � 800 £Õ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ta ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÒÓË ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂ-
ÙËË ÑÃÆÖÄÂ. £ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t2 ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ËÔÍÓ (×ÂÍÕËÚÇÔÍË ì ÐÂÚÂÎÑ ÅÑÓÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ). £ÓÇÏÇÐÂ t1
Ë t2 ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T�t2� �
� 1930 ¬ ÃÎËÊÍÂ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÕËÕÂÐÂ. ±ÓË
ÔÐâÕËË ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÑÏÇÐÕ t1 ÅÑÓÇÐËÇ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂ-
ÎÑÔß. ¦ÔÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÇÓÞÄÂÎË Ä ÏÑÏÇÐÕ t2, ÕÑ ÒÓË ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËË ÑÃÆÖÄÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÇÔâ
ÅÑÓÇÐËÇ. £ [72] ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
ÕÑÎÜËÐÞ x ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÒÑ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
ÄËÆÂ dx=dt � �kf=x� exp �ÿE=�RT ��. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ E � 214� 12 Í¥É ÏÑÎßÿ1, kf � �8� 4��
�10ÿ2 ÔÏ2 cÿ1. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÃÎËÊÍË Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÒÓË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ
ÑÍËÔÎÇÐËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, E � 235 Í¥É ÏÑÎßÿ1 ÒÓË 973 ë
1123 ¬ Ä [54]).

±ÑÆÞÕÑÉËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá.

3 µ¶¯, Õ. 189, å 2
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£ÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ Ti ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÓÇ-
ÉËÏÇ ËÊ-ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÄÍË
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ Ä ÄËÆÇ ÒÎÈÐÍË ÑÍÔËÆÂ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÇÌÔâ ÖÉÇ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ. £ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Tign ÄÂÓßË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 400 ë 1500 ¬, ÚÕÑ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÕËÕÂÐÂ Ë ÇÅÑ ÑÍÔËÆÂ. ±ÓË ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËË Ä
ÄÑÊÆÖØÇ ÏÇÕÂÎÎ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ë ÓÇÂÅËÓÑÄÂÐËÇÏ
Ô ÂÊÑÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¤ÎÖÃËÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÐÇÄÇÎËÍÂ, Ë ÇÈ ÏÑÉÐÑ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ Tign. £ÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ,
ÍÑÅÆÂ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓÇ-
ÄÞÔËÕ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕßá ÑÍÔËÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ E � 210 Í¥É ÏÑÎßÿ1. ¬ËÐÇÕËÍÖ ÓÑÔÕÂ
ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍË Ë ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÈÐÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄËÆÇ ÒÂ-
ÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË
ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÓÇÆÞ
(ÔÑÔÕÂÄ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÆÖÄÂ Ë Õ.Ò.) Ë/ËÎË
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ (ÓÂÊÏÇÓ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂÎË-
ÚËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë Õ.Æ.). ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÐÂ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÑÃÎÇÅÚÇ-
ÐËâ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ Ti: ÏÇØÂÐÑÂÍÕËÄÂÙËâ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÃÂ-
ÄÑÍ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Ni, V, Al), àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÑÃÑÌ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ áÄÇ-
ÐËÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÓÞÄÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ Ë ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÑÏ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÃÑÕÞ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ. ¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÒÎÂÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÏÑÓ×Ñ-
ÎÑÅËá ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ, ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÕÇÒ-
ÎÑÑÕÄÑÆ Ë ÍËÐÇÕËÍÖ ÑÍËÔÎÇÐËâ.

£ ÙÇÎÑÏ, ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ ÕËÕÂÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÊÓÞÄ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ. ³ÒÇÙË×ËÍÂ ÑÍË-
ÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÅËÓÑÄÂÐËâ
ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍË [122, 123].
±ÑàÕÑÏÖ ÄÂÉÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÓÑÄÇÐß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÑ Ë
ÕÇÏÒ ÐÂÅÓÇÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÓÑÆÂ Ë ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÍËÔÎâáÜËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

4. ¤ÑÓÇÐËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕËÕÂÐÂ.
£ÎËâÐËÇ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ë ÑÃÆÖÄÂ

£ [73] ÑÒËÔÂÐÞ ÑÒÞÕÞ Ô ÅÑÓÇÐËÇÏ ÕËÕÂÐÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,5 Ë 1 ÏÏ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ �123� 38 ÔÏ Ô ÑÍÐÑÏ ÄÆÑÎß ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
±ÓÑÄÑÎÑÍÂ ÊÂÍÓÇÒÎâÎÂÔß ÄÆÑÎß ÑÔË ÍÂÏÇÓÞ Ë ÒÑÆÉËÅÂ-
ÎÂÔß Ô ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÙÂ ÔÒËÓÂÎßá, ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÌ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÕÑÍÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
1 ÂÕÏ Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
100%.³ ÒÑÏÑÜßá ÍËÐÑÔÝÈÏÍË ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÄËÉÇÐËâ ÊÑÐÞ ÅÑÓÇÐËâ ÒÑ ÒÓÑÄÑÎÑÍÇ. £ [73] ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ë ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÑÓËÇÐÕÂÙËË

ÒÓÑÄÑÎÑÍË (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ) Ë ÏÇÔÕÑÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÒÑÆÉËÅÂ (ÔÄÇÓØÖ, ÔÐËÊÖ). °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÅÑÓÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÎÑÍ ì ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÇÍÂÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÊ ÊÑÐÞ
ÅÑÓÇÐËâ Ë ÔÓÞÄ ÍÂÒÎË Ô ÒÓÑÄÑÎÑÍË. ¡ÄÕÑÓ [73] ÒÓËÛÈÎ Í
ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÑÓÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÆË××ÖÊËÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.

£ [73] ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÑÒÞÕÞ ÔÑ ÔÉËÅÂÐËÇÏ ÑÕÓÇÊÍÂ
ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ä ÏËÐËÂÕáÓÐÑÌ ÒÇÚË Ä ÕÑÍÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ti ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÅÑÓÂÇÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ØÓÖÒÍÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ ÅÑÎÖÃÑÄÂÕÑ-ÚÈÓÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ, ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕÂ ÉÈÎÕÑ-ÃÇÎÞÏ ÔÎÑÇÏ. ·ÑÕâ ÒÂ-
ÓÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÉÈÎÕÑ-
ÃÇÎÞÌ ÑÔÂÆÑÍ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÂ ÄÞÒÖÔÍÐÑÌ (ÃÑÎÇÇ ØÑ-
ÎÑÆÐÑÌ) ÕÓÖÃÇ ÒÇÚË. ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÙÄÇÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ (ÕÂÃÎ. 4).

®ÇÕÑÆÑÎÑÅËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÂâ Ä 1959 Å.
Ä [73], ÂÍÕÖÂÎßÐÂ Ë ÔÇÌÚÂÔ. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ti ËÎË ÇÅÑ
ÔÒÎÂÄÑÄ ËÊÏÇÓâáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÑÓÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÑÔÕÂÄ, ÔÍÑÓÑÔÕß, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÍË-
ÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÅÇÑÏÇÕÓËâ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÅÑÓÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÖÕÈÏ ÅÂÛÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÇÅÑÆÐâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ
àÐÇÓÅÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ 1, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 2 Ë Õ. Ò.).

£ [57, 58] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ Ë ÅÑÓÇÐËÇ ÏËÎ-
ÎËÏÇÕÓÑÄÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÓÑÄÑÎÑÍ ËÊ Ti ÏÂÓÍË
£´1 ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË (ÆÑ 40 ®±Â Ä ÄÑÊÆÖØÇ) Ä
ÍÂÏÇÓÇ ÑÃÝÈÏÑÏ 0,02 Ï3 Ô ÑÍÐÂÏË. £ÐÖÕÓË ÍÂÏÇÓÞ ÔÏÑÐ-
ÕËÓÑÄÂÐ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎß, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÒÑÆÑÅÓÇÄ ÄÑÊÆÖØÂ
ÆÑ 1800 ¬. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÎÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÉËÅÂÕß 13 ÚÂÔÕËÙ ÃÇÊ ÄÔÍÓÞ-
ÕËâ ÍÂÏÇÓÞ. ¥Îâ ÚÂÔÕËÙ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ D � 0;8ÿ1;4 ÏÏ Ô
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÒÓË ÆÂÄ-
ÎÇÐËâØ 0,1 Ë 0,5 ®±Â, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÎËÐÇÌÐÞÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË Tign�D� (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ 0,1 ®±Â (ÍÓËÄÂâ 6)
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1). ±ÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
(184 Í¥É ÏÑÎßÿ1). ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÇ ÚÂÔÕËÙ
1,1 ÏÏ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇ-
ÐËâ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ p Ä ÄËÆÇ Tign � 1=p. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ 0,1 ÆÑ 10 ®±Â Tign ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 1600 ÆÑ
1400 ¬. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ×ÖÐÍÙËË Tign�p� ÒÓË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ E�184 Í¥É ÏÑÎßÿ1

ÄÑÄÔÈÏËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏÆËÂÒÂÊÑÐÇÆÂÄÎÇÐËÌ, 0,1 ë 10®±Â,
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎâ k ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ: k � 0;074p 0;22 ÔÏ2 Ôÿ1. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ËÊÑÕÇÓÏÇ ¶ÓÇÌÐÆÎËØÂì
àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÕÏÇÚÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ: ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÇÈ Ä ÐÂ-
ÅÓÇÄÂÕÇÎß ÓÂÔÍÂÎâÎÂÔß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÅÂÊÂ, ÚÕÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÑ âÓÍÑÏÖ ÔÄÇ-
ÚÇÐËá, ÊÂÕÇÏ ÑÔÕÞÄÂÎÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ. ¦ÔÎË ÕÂÍÂâ
âÓÍÑ ÔÄÇÕâÜÂâÔâ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÂÆÂÎÂ Ë ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÆÇÄÂÎÂ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÔÐÂÔÕÍË ÔÑÔÖÆÂ, ÕÑ ÑÐÂ ÄÔÇÅÆÂ
ÄÑÔÒÎÂÏÇÐâÎÂÔß. ¡ÄÕÑÓÞ [57, 58] ÕÓÂÍÕÖáÕ àÕÑ ÍÂÍ ÒÑÆ-

1 Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy ì EDS (ËÎË EDX).
2 Wavelength Dispersive Spectroscopy ìWDS.
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ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÅÑ ÄÎËâÐËâ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍË Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ.

ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,5 ë 4 ÏÏ Ë ÆÎË-
ÐÑÌ 150 ë 250 ÏÏ ÒÑÆÉËÅÂÎË ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÙÂ ÕËÕÂ-
ÐÑÄÑÌ ÔÒËÓÂÎßá, ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÕÑÍÑÏ. ±ÓÑÄÑÎÑÚ-
ÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÅÑÓÂÎ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÓÇÐËÇ ÊÂÕÖ-
ØÂÎÑ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÓÑÄÑÎÑÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 7,5 ®±Â ÆÎâ
11 ÏÏ Ë 10,5 ®±Â ÆÎâ 13 ÏÏ). ±ÓÑÄÑÎÑÍË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂ-
ÎË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ËÎË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÉË-
ÅÂÎË ÔÐËÊÖ ËÎË ÔÄÇÓØÖ) Ë ËÊÏÇÓâÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÑÓÇÐËâ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÝÈÏÍË ËÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÇÓÇÉËÅÂÐËâ ÍÑÐÕÓÑÎß-
ÐÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 76 ë
120 ÏÏ ÑÆÐÂ ÑÕ ÆÓÖÅÑÌ. £ [57, 58] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÑÓÇÐËâ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÆËÂÏÇÕÓÂ Ë
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÓÑÄÑÎÑÍË. £ÇÎËÚËÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÔÏ Ôÿ1.

£ [74] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÅÑÓÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ti ÚËÔÕÑÕÑÌ
99,2%, ÓÂÊÏÇÓÑÏ � 1;6� 4� 4 ÏÏ Ë ÄÇÔÑÏ 130 ÏÅ Ä ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 0,1 ®±Â. °ÃÓÂÊÇÙ ÒÑÏÇÜÂÎË ÒÎÂÛ-
Ïâ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá ÅÓÂ×ËÕÑÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ë ÊÂÉËÅÂ-
ÎË Ô ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË CO2-ÎÂÊÇÓÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕßá
100 £Õ. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓËÏÇÐâÎË
ÔÍÑÓÑÔÕÐÖá ÙÄÇÕÐÖá ÍËÐÑÔÝÈÏÍÖ Ë ÑÓËÅËÐÂÎßÐÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÐÖá ÍËÐÑÔÝÈÏÍÖ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
¤ËÎßÃÇÓÕÂ (³¬±¤) (ÐÂÒÑÆÑÃËÇ ÛÎËÓÇÐ ëÏÇÕÑÆÂ ´ÈÒ-
ÎÇÓÂ), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË; ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÈÐ-

ÐÖá Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÖá ÊÂÒËÔß ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄËÆËÏÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ô ÙÇÎßá ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ; ÊÂÒËÔß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ. ¥ÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÅÂÛÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÂÓÅÑÐÑÏ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ
ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÅÑÓÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ¡ÄÕÑÓÞ [74] ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÖá ÕÓÈØÔÕÂÆËÌÐÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÅÑÓÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ti.

³ÕÂÆËâ 1 ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá � 0;2 Ô ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÐÂÅÓÇÄ, ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ Ë ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÅÑÓÇÐËâ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ.
¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÂÓÑ×ÂÊÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ, Ñ ÚÈÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ (ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ³¬±¤), Â ÕÂÍÉÇ ÎËÐËË Ë ÒÑÎÑÔÞ Ti Ë TiO Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÚÇÐËâ ÊÑÐÞ ÓÇ-
ÂÍÙËË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÊÂÕÇÏ ÖÃÞÄÂÇÕ. ±ÓË
t � 0;15 Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÄÇÚÇÐËâ.
¯ÂÎËÚËÇ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÄÇÚÇÐËâ ÊÑÐÞ
ÓÇÂÍÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä àÕÑÌ ÊÑÐÇ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ.
´ÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÇÕ ÄÐÑÔËÕß
ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÂÅÓÇÄ ÑÃÓÂÊÙÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÅËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÍÑÌ, ØÑÕâ ÊÑÐÂ
ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÆË××ÖÊËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ®ÇÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÅÂÛÇÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ ÐÂÎËÚËÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍËÔÎÑÓÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 4. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÑÍÔËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ [124, 125]

°ÍÔËÆ ³ËÐÅÑÐËâ ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ¬

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÍËÒÇÐËâ, ¬

´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß

¸ÄÇÕ

Ti6O µÔÕÑÌÚËÄ ÆÑ
T � 1103 ¬

Ti3O ²ÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÂâ,
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ

µÔÕÑÌÚËÄ ÆÑ
T � 1673 ¬

Ti2O ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ

TiO

(ËÊÄÇÔÕÐÞ ×ÑÓÏÞ
a, b, g)

¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ,
ÏÑÐÑÍÎËÐÐÂâ

�b� 2100 µÔÕÑÌÚËÄ ©ÑÎÑÕËÔÕÞÌ, ÉÈÎÕÞÌ,
ÕÈÏÐÑ-ÍÑÓËÚÐÇÄÞÌ,
ÍÑÓËÚÐÇÄÑ-×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ

Ti2O3 ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ �b� 2400; 2115
ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑ; 2212

�b� 3300 ±ÓË ÍËÒÇÐËË
ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ TiO Ë TiO2

´ÈÏÐÑ-×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ,
ÚÈÓÐÞÌ

Ti3O4 ì ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄ ¹ÈÓÐÞÌ

Ti3O5 ®ÑÐÑÍÎËÐÐÂâ �b� 2450; 2047 �b� 3600 µÔÕÑÌÚËÄ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ

¤ÑÎÖÃÑÌ, ÔËÐËÌ

Ti4O7 ²ÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ
ÒÓË 1673 ë 1773 ¬

Ti5O9 ´ÓËÍÎËÐÐÂâ ´ÈÏÐÑ-ÔËÐËÌ

TiO2 ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ,
ÓÖÕËÎ

2128; 2143
ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑ

3200 ²ÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓË
T > 2473 ¬ Ô ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇÏ
Ti3O5, ÊÂÕÇÏ Ti2O3

¨ÈÎÕÞÌ, ÍÓÂÔÐÞÌ,
ÍÓÂÔÐÑÄÂÕÑ-ÃÖÓÞÌ,
ÃÖÓÑÄÂÕÑ-ÚÈÓÐÞÌ

TiO2* ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ,
ÂÐÂÕÂÊ

¢ÇÎÞÌ

TiO2 ²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ, ÃÓÖÍËÕ

TiO3**

* TiO2 ËÏÇÇÕ ÒâÕß ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ.

**°ÍÔËÆTiO3 ÑÛËÃÑÚÐÑ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÇ [124] (Ä ÒÇÓÄÑÏ ËÊÆÂÐËËìÄ ÕÂÃÎ. 5 ÐÂ Ô. 113) ÔÑ ÔÔÞÎÍÑÌ ÐÂ [126]. ¿ÕÂ ÑÛËÃÍÂ ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÛÎÂ
ÄÑ ÄÕÑÓÑÇ ËÊÆÂÐËÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÍÐËÅË. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐËÍÂÍËØ ÆÂÐÐÞØ Ñ TiO3 ÐÂÌÕË ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ.

3*
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ÆÂ Ä ÕËÕÂÐÇ (ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÆÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË
34 ÂÕ.%) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ
ÑÍÔËÆÑÄ.

³ÕÂÆËâ 2ì ÅÑÓÇÐËÇì ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ×ÓÑÐÕ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÑÆÎÑÉÍË-ÑÔÐÑÄÂÐËâ, Ë ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 0,2 ë 0,7 Ô. £ ÐÂÚÂÎÇ ÔÕÂÆËË 2, ÍÑÅÆÂ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÇÜÈ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏ, ËÏÇáÕÔâ ÄÞÛÇ-
ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÒÂÓÑ×ÂÊÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ©ÂÕÇÏ ÊÑÐÂ
ÒÂÓÑ×ÂÊÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÔÖÉÂÇÕÔâ ÆÑ 1 ë 2 ÏÏ Ë "ÔÂÆËÕÔâ" ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÑÎÑÔÞ Ti Ë
TiO. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÚÇÐËâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÒÓË
t � 0;4 Ô ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë ÊÂÕÇÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÃÞÄÂÕß.
£ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÒÑÅÂÛÇÐÐÑÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÔÕÂÆËË 2, ÐÂÃÎáÆÂÎË
ÔÏÇÔß Ti�O ÄÐÖÕÓË Ë TiO ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÑÃÓÂÊÙÞ ËÏÇÎË ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÕâÉÈÎÞØ ÑÍÔËÆÑÄ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÄÇÚÇÐËâ ÂÄÕÑ-
ÓÞ [74] ÑÃÝâÔÐâáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÚÂÔÕËÙÇ (ÆÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑ-
ÔÕË Ä ÉËÆÍÑÌ ÔÏÇÔË) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÂÓÑÄ Ti Ä ÒÂÓÑÄÑÌ
×ÂÊÇ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÏÇÔß Ti�O ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ÏÇÉÆÖ Ti Ë O Ä Ti3O5 Ë Ti4O7 ËÔÒÂÓâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÍÂÍ TiOliq (Ä ÉËÆÍÑÏ Ti3O5) ! TiOgas. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ Ti Ë TiO ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ
ËÊ-ÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÑÕ Ti Í TiO. ³ÐËÉÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË Ti Ë TiO ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÆÂÉÇ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÕÇÒÇÓß ÍÑÐ-
ÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÓÂÔÕÖÜËÏ ÔÎÑÇÏ ÕâÉÈÎÞØ ÑÍÔËÆÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÂ ÄÐÖÕÓß ÑÃÓÂÊÙÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÔÄÇÚÇÐËÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÔÕÂÆËË 2.

³ÕÂÆËâ 3 (ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË 0,7 ë 1,0 Ô) ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô
ÄÞÃÓÑÔÂ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÃÑÎÇÇ
ÚÂÔÕËÙ. ¥ËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕ Í ËÔ-
ÒÖÔÍÂÐËá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÔÕÓÖÌ (ÂÄÕÑÓÞ [74]
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÇÓÏËÐ shower ì ÆÖÛ, ÎËÄÇÐß). ªÐÑÅÆÂ Ä
àÕÑ ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÊÇÙ "ÆÞÛËÕ" ì ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÏÇÓÇ
ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ, Â ÒÑÔÎÇ ÄÔÍÓÞÕËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÖÊÞÓâ
ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ. £ÔÍÓÞÕËÇ
ÒÖÊÞÓâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÞÃÓÑÔÑÏ ÚÂÔÕËÙ-×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ. £ ÐÂÚÂÎÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÚÂÔÕËÙÞ-
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÄÞÎÇÕÂáÕ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÍËÔÎÇÐÐÞÏË Ë ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂáÕ ÅÑÓÇÕß Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÕß Ä ÒÑÎÈÕÇ. £ÑÍÓÖÅ ÐËØ
Ô ÒÑÏÑÜßá ³¬±¤ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä 2 ë 3 ÆËÂÏÇÕÓÂ ÍÂÒÎË,
ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÒÂÓÑ×ÂÊÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÉÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÒÇÎß. £ ÍÑÐÙÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÄÞÎÇÕÂáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÉÇ ÐÇ
ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÚÂÔÕË.

¡ÐÂÎËÊ ÔÑÃÓÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ-×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÞÇ Ô×ÇÓÞ ËÊ TiO2. ±ÇÓÇÆ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÒÂÓÑÄÂâ ÊÑÐÂ
ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ
ÄËÆËÏÑÌ. ±ÓË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÓÇÉËÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÔÄÇÚÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ. £ ÕÇ-
ÚÇÐËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÓÂÊÏÇÓ ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÓË ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÂÓÅÑÐÇ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÔÑÔÕÂÄ ÐÂÓÖÉÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
Ti2O3) ÆÑ TiO2. ±ÑÆ ÔÎÑÇÏ TiO2 ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ
ÔÎÑÌ TiO, ÍÑÕÑÓÞÌ "ÒÓÑÓÂÔÕÂÇÕ" Ä ÅÎÖÃß ÑÃÓÂÊÙÂ Ti�O
ÆÇÐÆÓËÕÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË. ¡ÄÕÑÓÞ [74] ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ
"ÆÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ" ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÂ ÅÓÂ-

ÐËÙÇ ÔÎÑÈÄ TiO2 Ë TiO, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÍËÒÇ-
ÐËÇ ÐÇ ÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÄÇÉÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ÁÄÎÇ-
ÐËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÅÂÊÑÏ ËÎË ÒÂÓaÂ ÏË, ÑÆÐÂ-
ÍÑ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÑÄ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÂ.

£ ÍÑÐÙÇ ÅÑÓÇÐËâ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÕß ÔÐË-
ÊÖ, Ë ÒÓË ÇÅÑ ÒÑÎÐÑÏ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËË ÓÇÂÅËÓÑÄÂÐËÇ Ë
ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂáÕÔâ.

¡ÄÕÑÓÞ [74] ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÅÑÓÇÐËÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÑÆÑÃÐÑ ÅÑÓÇÐËá ÚÂÔÕËÙ Ti. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÆÖÍÕËÄÐÞØ ÒÑÕÇÓß
ÕÇÒÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÒÑÎÐÑÏÖ ÔÅÑÓÂÐËá ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÍÔËÆÑÄ.

£ [76] ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÑ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË13;125�3;125 ÏÏ
ËÊ Ti ÚËÔÕÑÕÑÌ 99,99%. °ÃÓÂÊÙÞ ÐÂÅÓÇÄÂÎËCO2-ÎÂÊÇÓÑÏ
(W � 100 £Õ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l � 10;6 ÏÍÏ) Ô ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÂÊÑÕ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ËÎË ÂÓÅÑÐ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 0, 10, 20 ËÎË 30% ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 0,1®±Â. ¬ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÞÎË
ÒÓËÄÂÓÇÐÞ ÕÇÓÏÑÒÂÓÐÞÇ ÒÓÑÄÑÎÑÍË Pt=6%Rh Ë Pt=35%
Rh ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 200 ÏÍÏ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎË ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÑÌ, ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐâÎË ÅÂ-
ÛÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÛÎË-
×ÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË Ë àÐÇÓÅÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

¯Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÒËÔâØT�t� ÂÄÕÑÓÞ [76] ÄÞÆÇÎâáÕ
"ÒÇÓÇØÑÆÞ" A Ë B, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓÇÊÍËÏ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÇÓÇØÑÆ ¡
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ � 1120ÿ1220 ¬ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ TiO2. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÍÂÍ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ²ÇÊ-
ÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË 1670 ¬ (ÒÇÓÇØÑÆ B)
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÂÏÑÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÉËÆÍËÌ ÃÖÅÑÓ ËÊ
TiO2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ
ÐÂÚËÐÂÇÕ àÉÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ-×ÓÂÅÏÇÐÕÞ.¶ÓÂÅÏÇÐÕÂ-
ÙËâ ÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅËÚÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ O2=N2.

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [74, 76], ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Ti Ä ÚËÔÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÇ ÑÍÂÊÂ-
ÎËÔß ÔÒÑÔÑÃÐÞÏË Í ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÏÖÔâ ÅÑÓÇÐËá, Â
Ä ÔÓÇÆÂØ Ô 30% O2 ì ÐÇÕ. ªÊ-ÊÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÂ Ë
ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎÉÇ-
ÐËâ ÅÑÓÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÕËÕÂÐÖ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÎËÃÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÄ, ÎËÃÑ ÄÞÔÑÍÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÎËÃÑ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÕ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÇÕÂÎÎ/ÑÍÔËÆ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂØ Ë ÒÓËÄÑÆËÕß ËØ Í ÂÄÂÓËË [43].

£ [77] ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏË
ÑÃÓÂÊÙÂÏË Ti ÚËÔÕÑÕÑÌ 99,95% ÓÂÊÏÇÓÑÏ 14� 4 ÏÏ Ä
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 0,1®±Â. °ÃÓÂÊÇÙ
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ ÒÑÆÉËÅÂÎË ÔÄÇÓØÖ
1000-ÄÂÕÕÐÑÌ ÍÔÇÐÑÐÑÄÑÌ ÎÂÏÒÑÌ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ (l � 0;3ÿ1;1 ÏÍÏ). ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÂÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÎËÐÊÞ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÆÑÔÕËÚß ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ 1,75 ®£Õ Ïÿ2.
±ÑÆÂÚÂ ÔÄÇÕÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÊÂÕÄÑÓÂ; ÔÓÂÊÖ
ÒÑÔÎÇ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÊÂÕÄÑÓ ÊÂÍÓÞÄÂÎË. ªÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË: ÍËÐÑÔÝÈÏÍÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
500 ÍÂÆÓÑÄ Ä 1 Ô; ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÕÇÓÏÑÒÂÓÂ
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Pt ë Pt/13% Rh ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 125 ÏÍÏ ÒÓËÍÓÇÒÎâÎÂÔß Í ÃÑ-
ÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ); ÊÂÒËÔß àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 150 ¤Ù, ÊÂÒËÔß ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÔÑÔÖÆÇ (ÑÃÝÈÏ 4,5 Î). °ÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [77] ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË [74, 76]
ì ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏËÍÓÑÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËË (�0;01 g Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 Ô) ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÎËâÐËâ ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÐÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ Ë ÅÑÓÇÐËÇ.

´ÇÓÏÑÒÂÓÐÞÇ ÊÂÒËÔË Ë ÍÂÆÓÞ ÍËÐÑÔÝÈÏÍË [77] ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ � 6 Ô ÑÃÓÂÊÇÙ
ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÑ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ
100 ¬ Ôÿ1. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 1100 ¬ ÐÂ ÊÂÒËÔË T�t�
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÎÂÕÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ, ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ±ÎÂ-
ÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕ ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
aTi! bTi, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ì ÍÂÍ ÔÏÇÐÖ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÞÏ. £ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÄËÆËÏÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÙÄÇÕÂ Ë ÕÇÍÔ-
ÕÖÓÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ. ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÑÍÑÎÑ 1700 ¬ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ì ÒÓË ÇÈ
ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÒÎÑÒÑÕÇÓß, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÞÔÕÓÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÏÇÐßÛÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ti (1933 ¬),
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÉËÅÂÐËÇ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ.
±ÑÔÎÇ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ Ë ÑÍÔËÆÂ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
"ÛÎâÒÍÖ" Ä ×ÑÓÏÇ ÛÂÓÑÄÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÄÐËÊ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÑÆÎÑÉÍË
Ë ÓÂÔÕÇÍÂÇÕÔâ ÒÑ ÐÇÌ. ²ÇÂÍÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÌ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÇÌ ì ÄÞÃÓÑÔÂÏË
ÏÇÎÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ.

³ÓÇÆÐââ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÂâÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 16,2 ÏÏ Ôÿ1 ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë
8,7 ÏÏ Ôÿ1 ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ 1,86
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÏÑÆÇÎË [127], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ
ÆË××ÖÊËÇÌ Ë ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Í ÑÃÓÂÊÙÖ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [77] ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÂÅÓÇÄÂ (100 ¬ Ôÿ1) Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÆÖÍÕËÄÐÞØ Ë
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÕÇÒÎÑÒÑÕÇÓß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÂÉËÅÂÐËâ
(� 1900 ¬) ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ±ÑÐËÉÇÐÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÊÂÉËÅÂÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÚÕË ÄÆÄÑÇ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ (ÊÑÐÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) ÄÐËÊ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÊÐÂÚËÏÖá ÓÑÎß ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆÝÈÏÂ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä
ÆÑÔÕÂÄÍÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ Ä ÊÑÐÖ ÓÇÂÍÙËË.

£ [78] ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÅÑÓÇÐËá Ti Ä ×ÑÓ-
ÏÇ ÔÕÇÓÉÐÇÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3,2 ÏÏ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÇ Ä ÒÂÆÂáÜÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÏËÍ-
ÓÑÅÓÂÄËÕÂÙËá 10ÿ4ÿ10ÿ5 g Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2,2 Ô. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÊÖÚÇÐÐÞØ Ä [77], ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ Ä [78] ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÞ (Ti, Al, Fe, ÐÇÓÉÂÄÇáÜÂâ ÔÕÂÎß) Ä ÐÇÄÇÔÑÏÑÔÕË
ÅÑÓÇÎË àÐÇÓÅËÚÐÇÇ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÎÑÔß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: 1) ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÑ ÔÕÇÓÉÐá ÃÞÎÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔËÎÇ ÕâÉÇÔÕË;
2) ÏËÐËÂÕáÓÐÞÇ ÕÑÐÍËÇ ÎËÔÕÍË, ÅÂÔÐÖÜËÇ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, Ä ÐÇÄÇÔÑÏÑÔÕË ÆÑÅÑÓÂÎË ÆÑ ÍÑÐÙÂ;
3) ÄÞÆÇÎâÎËÔß ÎÇÕÖÚËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÅÑÓÇÐËâ, ÚÇÅÑ ÐÇ ÃÞÎÑ
ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-

ÓÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÓÇÂÅË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÛÂÓÂ ÓÂÔÒÎÂÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÑÆÝÈÏÂ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÅÂÊÂ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÓÂÃÑÕ [77, 78], ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ±ÓË ÅÑÓÇÐËË ÕËÕÂÐÂ Ä [78] ÐÂÃÎá-
ÆÂÎË ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇ.

£ [79 ë 84] ÆÎâ 16 ÕËÕÂÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ
Ä ÕÂÃÎ. 2, ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÑÓÇÐËâ Ë ÒÓÇÆÇÎÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ ÒÑ
ÆÂÄÎÇÐËá (ÆÑ 3 ®±Â) ÆÎâ ÒÎÂÔÕËÐ ÓÂÊÏÇÓÂÏË 10� 35 Ë
50� 80 ÏÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,3, 0,55, 1,0, 1,5, 2,0 ÏÏ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÓÇÆÞ ÅÑÓÇÐËâ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÆÖÄÂ (ÆÑ
250 Ï Ôÿ1), ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÂÔÕËÐÞ. ³ÓÇÆÂ:
ÔÏÇÔË O2=Ar Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 20 ë 100% ËÎË
ÄÑÊÆÖØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÑÃÆÖÄÑÏ. ©ÂÉËÅÂÐËÇ ÒÎÂÔÕËÐ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÃÞÔÕÓÑÅÑ (1 ë 2 Ô) ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
(ÑÃÎÂÔÕß 5 ë 10 ÏÏ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÎÑÃÑÄÑÅÑ ÕÑÓÙÂ) ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÑÏ. ¥ÂÎÇÇ ÔÑÃÞÕËâ
ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÆÄÖØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ. ¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑÃÆÖÄÂ ÃÞÎÂ ÏÇÐßÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÕÑ ÄÑÎÐÂ ÅÑÓÇÐËâ, ÒÓÑÌÆâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÊÂÕÖ-
ØÂÎÂ (ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÔÎÇ ÖÐÑÔÂ ÍÂÒÎË ÓÂÔÒÎÂÄÂ). ¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑÃÆÖÄÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÎÑÔß ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÇÔâ ÅÑÓÇÐËÇ Ë ÄÑÎÐÂ ÅÑÓÇÐËâ
ÆÑØÑÆËÎÂ ÆÑ ÊÂÆÐÇÅÑ ÕÑÓÙÂ ÒÎÂÔÕËÐÞ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÍÑÐÆÖÍÕËÄÐÞÌ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÔÎÑÄËâ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ÔÓÞÄ ÅÑÓÇÐËâ.
°ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÑÓÇÐËâ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ
Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÂÔÕËÐÞ. ±ÓËÄÇÆÈÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ:

1. ®ÇØÂÐËÊÏ ÄÎËâÐËâ ÑÃÆÖÄÂ. ¤ÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐËâ V ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÏÇÇÕ
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÖá ×ÑÓÏÖ (ÓËÔ. 2). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÔÎÇÆÖâ [123],
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÆÎâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ.

¯Â ÖÚÂÔÕÍÇ 1 ÑÍÔËÆÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÐÍÑÌ Ë ÐÇ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÑÍËÔÎÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¬ÑÅÆÂ ÒÎÈÐÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÑÎÔÕÑÌ, ÆË××Ö-
ÊËâ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ ÚÇÓÇÊ ÊÂÜËÕÐÖá ÑÍÔËÆÐÖá ÒÎÈÐÍÖ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕ ÎËÏËÕËÓÑÄÂÕß ÑÍËÔÎÇÐËÇ Ë ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ (ÖÚÂÔÕÑÍ 2). ¶ÑÓÏÂ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ àÕÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍËÐÇÕËÍË ÕÑÓÏÑÉÇ-
ÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÑÍÔËÆÐÞÏ ÔÎÑÇÏ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ T � ÑÍÔËÆÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÕÇÓâÇÕ ÊÂÜËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
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²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂÕËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐËâ V ÕËÕÂÐÂ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÔÏ. ÒÑâÔÐÇÐËâ Ä ÕÇÍÔÕÇ).
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ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÒÓÇÆÇÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÆÑÔÕÂÄÍÑÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ. ¯ÂÚËÐÂÇÕÔâ ÖÚÂÔÕÑÍ 3, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËÇ ÑÒâÕß ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ. ¯Â ÖÚÂÔÕÍÇ 3 ÑÃÆÖÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖâ ÆÑÔÕÂÄÍÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
°ÃÆÖÄ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÂ
ÖÚÂÔÕÍÇ 2 ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÆÂÎÇÐËá (ÔÆÖÄÖ) ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËØ
ÑÍËÔÎÇÐËá ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË.

2. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÅÑÓÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÐÞ. £ÃÎËÊË
ÑÃÆÖÄÂÇÏÑÌ ÍÓÑÏÍË Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÑÐ ÒÓÑÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ; ÛËÓËÐÂ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÅÑÓÇ-
ÐËâ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇÇÕÔâ ÔÎÑÌ ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ Ô ÎÑÃÑÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÐÂ ÃÑÍÑÄÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÌ, ÑÃÓÂÊÖâ
ÖÔÕÖÒ, Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÅÖÕ ÔÓÞÄÂÕßÔâ ÍÂÒÎË. ±ÓË ÔËÎßÐÑÏ
ÑÃÆÖÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÓÞÄÞ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ë ÑÍ-
ÔËÆÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÇÉËÏÂ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ.

3. £ÎËâÐËÇ ÂÊÑÕÂ ÄÑÊÆÖØÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
Ô ÄÑÊÆÖØÑÏ Ë ÔÏÇÔßá 21% O2 � 79% Ar ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÑÄÒÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÊÑÕ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ËÐÇÓÕÐÞÌ ÓÂÊ-
ÃÂÄËÕÇÎß.

4. £ÎËâÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¤ÑÓÇÐËÇ ÔÒÎÂÄÑÄ ÏÑ-
ÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÂÄÂ, Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ËÎË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ. £ÎËâ-
ÐËÇ ÎÇÅËÓÖáÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ (ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÞ, ÄâÊ-
ÍÑÔÕË Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÖÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ). £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ËÊ-ÊÂ ÑÕÓÞÄÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÂÒÇÎß. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÞ, Ë ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÇ
ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ÑÃ ÖÎÖÚÛÇÐËË ËÎË ÖØÖÆÛÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ Ë ÅÑÓÇÐËâ. ³ÒÎÂÄÞ Ti Ô b-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÓÂÔÕÄÑÓâÕß ÆÑ 2% ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÆÉËÅÂáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÓÂÊÙÞ ÎÑÍÂÎßÐÑ (Ä ÏÇÔÕÇ
ÐÂÅÓÇÄÂ) ÒÎÂÄËÎËÔß Ë ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÎË, ÐÑ ÐÇ ÊÂÉËÅÂÎËÔß.
°ÕÉËÅ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1073 ¬ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú Ô
ÙÇÎßá ÖÆÂÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÎ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá
ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ, Ë ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÕÂÐÑÄËÎÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ Í
ÅÑÓÇÐËá. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [64, 65, 88],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ
ÔÐËÉÂÇÕ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑÓÑÛÍÑÄ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ
ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÂ ÐÂÅÓÇÄÂ. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÇ
ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÊÂ ÄÓÇÏâ 5 5 Ô ÆËÔÒÇÓÅËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ, ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÊÂ 4 1 Ô ËÏÇÎÑ ÄÊÓÞÄ-
ÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

£ [81] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÅÑÓÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊ ÔÕÂÎË ÏÂÓÍË ³Õ. 20 Ë ÕËÕÂÐÑÄÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ä
ÒÑÕÑÍÇ N2 �O2. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÑÓÇÐËâ ÔÕÂÎË, ÒÓÑÙÇÔÔ
ÅÑÓÇÐËâ ÕËÕÂÐÑÄÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ËÐÕÇÐÔË×ËÙËÓÖÇÕÔâ (ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÅÑÓÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ) ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÆÖÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
30 Ï Ôÿ1. °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ à××ÇÍÕÂì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ
ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÑÐÞ
ÅÑÓÇÐËâ. ±Ñ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÑÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÖÅÎÂ ÂÕÂÍË ÐÂÃÇÅÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ [82].

²ÇÊáÏËÓÖÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ. ±ÓË ÅÑÓÇÐËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ti ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ×ÂÍÕÑÓÞ:

1) ÍÑÐÆÖÍÕËÄÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÂ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ;
2) ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÅÂÊÑÏ.

±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÄÇÔÑÏÑÔÕË ÏÑÉÇÕ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ËÎË ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÅÑÓÇÐËá Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÃÓÂÊÙÂ;

3) ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ Ë ÖÆÂÎÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ËÔØÑÆÐÑÅÑ Ë/ËÎË
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ) ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÊÑÐÞ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÐËâ. µÆÂ-
ÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÐÂÓâÆÖ Ô ÆË××ÖÊËÇÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑ-
ÔÕÂÄÍÖ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÔËÎÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÑÃÆÖÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ
à××ÇÍÕÂÏË ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ Ë ÑÕÓÞÄÂ ÍÂÒÇÎß, ÊÂÄËÔâÜËÏË, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÒÎÂÄÂ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÃÓÂÊÙÂ (ÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍÂ, ÒÎÂÔÕËÐÂ, ÙËÎËÐÆÓ).

¤ÑÓÇÐËÇ Ti ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ Ë ÔÕÂÆËÌÐÑ.
³ÏÇÐÂ ÓÇÉËÏÑÄ (ÔÕÂÆËÌ) Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÐËâ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË T � 1155 ¬ (ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÏ aTi! bTi Ë ÐÂÚÂÎÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÍÔËÆÂ) Ë ÒÓË
T � 1670 ¬ (ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÂÄÕÑÍÂÕÂ-
ÎËÊÑÏ). ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÆÂÉÇ ÆÑ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ) Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÒÓËÊÐÂÍË
ÒÂÓÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÐËâ [73, 74]. ¢ÎËÉÇ Í ÍÑÐÙÖ ÅÑ-
ÓÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ (ÄÞÃÓÑÔÞ ÏÇÎÍËØ ÚÂÔ-
ÕËÙ), ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÄÞÆÇÎÇÐËá ÅÂÊÂ. ¬ÑÐÆÖÍÕËÄÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÕÇÒÎÂ Ä ÏÇÐÇÇ ÐÂÅÓÇÕÖá ÚÂÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ Ë ÒÓÇÆÇÎÞ ÅÑÓÇÐËâ (ÒÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá, ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÆÖÄÂ). ªÊ-ÊÂ ÍÑÐ-
ÆÖÍÕËÄÐÞØ ÕÇÒÎÑÒÑÕÇÓß ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÎÔÕÂâ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ ÏÑÉÇÕ ÅÑÓÇÕß ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÇÇ ÕÑÐÍÑÌ Ë ËÏÇÕß ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÅÑÓÇÐËâ.
°ÆÐÑÍÓÂÕÐÞÇ ËÎË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÑÕÓÞÄÞ ÍÂÒÇÎß ÄÎËâáÕ
ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÑÓÇÐËâ.

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÅÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÕËÕÂÐÂ. ¶ÂÍÕÑÓÞ Ë à××ÇÍÕÞ
ÏÑÉÐÑ ÍÄÂÎË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÂÕÓËÃÖÕËÄÐÞÇ Ë "ÍÓÂÇÄÞÇ".
¡ÕÓËÃÖÕËÄÐÞÏË (Õ.Ç. ÒÓËÔÖÜËÏË ÕËÕÂÐÖ Ä ÎáÃÑÌ ×ÑÓÏÇ
Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË) âÄÎâáÕÔâ: ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ
ÓÇÂÍÙËÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÏÇÕÂÎÎ ë
ÑÍÔËÆÞ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ, ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ Ë ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇ. ¬ ÍÓÂÇÄÞÏ ×ÂÍÕÑÓÂÏ ÏÑÉÐÑ
ÑÕÐÇÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÓÞÄ ÍÂÒÇÎß Ë ÄÎËâÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÂ
àÕÑ âÄÎÇÐËÇ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÖÔÎÑÄËâ
ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÎËÏËÕËÓÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË
ÄÂÓËÂÙËË ÆÂÄÎÇÐËâ [58].

5. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÇÂÅËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÐÂÔÞÒÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ÂàÓÑÅÇÎÇÌ Ë ÂàÓÑÄÊÄÇÔÇÌ

°ÃÓÂÊÙÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ti, ì
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ´ÂÍ, Ä ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÅÑÓÇÐËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊ-
ÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË Ë ÔÎÑÇÄÞÏË (ÐÂÔÞÒÐÞÏË). £ [85] ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÎË ÑÃÓÂÊÙÞ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ 25� 10�
�5 ÏÏ. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÉËÅÂÎË
Ä ÔÑÔÖÆÇ Ä ÔÓÇÆÇ ÂÊÑÕÂ, ÄÑÊÆÖØÂ ËÎË ÂÓÅÑÐ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÏÇÔË ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 0,1 ®±Â. °ÃÓÂÊÇÙ ÅÑÓËÕ ÒÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ë ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ. ©ÂÒËÔÞÄÂÎË ÔËÅÐÂÎÞ
ÆÂÕÚËÍÂ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÕÇÓÏÑÒÂÓ Ë ×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ.

°ÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [85]ì ÄÓÇ-
ÏâÓÂÊÓÇÛÈÐÐÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ
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ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ³ÑÔÖÆ ËÏÇÎ ÓÇÐÕÅÇÐÑÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÇ ÃÇÓËÎÎËÇÄÑÇ ÑÍÐÑ; ÎÖÚ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
(Cu-ÂÐÑÆÂ), ÒÓÑÌÆâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ, ÒÑÒÂÆÂÎ ÐÂ ÃÑÍÑÄÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÄËÆÇ ÒâÕÐÂ 14� 2;5 ÏÏ, Â ÒÑÔÎÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ (1024 àÎÇÏÇÐÕÂ,
ÖÅÑÎ 2y � 33�, ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÆË×ÓÂÍÙËË) Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÆËÐ
ÔÍÂÐ Ä 1 Ô, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÖÚÂÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ×ÂÊÑÄÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕËÒËÚÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÅÑÓÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ 8 ë 40 Ô. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÄÕÑÓÞ [85]
ÒÑÔÕÓÑËÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ
×ÂÊ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓË ÅÑÓÇÐËË ÄO2 �Ar ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ TiO2

ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÆÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ aTi! bTi ËÎË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
ÐËÏ. TiO2 âÄÎâÇÕÔâ ×ËÐÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ, Ë ÐËÍÂÍËØ ÇÅÑ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ×ÂÊ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. ±ÓË ÅÑÓÇÐËË Ä ÄÑÊ-
ÆÖØÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐËÕÓËÆÑÄ TiNx Ë
ÑÍÔËÐËÕÓËÆÑÄ Ti3O3ÿxNx Ë TiO2ÿxNx.

£ [56] ÒÑÓÑÛÍË Ti ÏÂÓÍË ±´³ ÓÂÊÐÞØ ÔËÕÑÄÞØ ×ÓÂÍ-
ÙËÌ ÊÂÒÓÇÔÔÑÄÞÄÂÎË ÊÂÒÑÆÎËÙÑ Ä ÂÔÃÑÙÇÏÇÐÕÐÞÌ ÔÕÂÍÂÐ-
ÚËÍ ÄÞÔÑÕÑÌ 10 ÏÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 9600 ÍÅ ÔÏÿ2. ³ÕÂÍÂÐÚËÍ
ÃÞÔÕÓÑ ÄÄÑÆËÎË Ä ÒÇÚß, ÐÂÅÓÇÕÖá ÆÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑ 1070 ¬). ±ÓË ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËË Ö
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑâÄÎâÎÑÔß âÓÍÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ. °ÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ (ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎË ×ÓÂÍÙËË < 45, 90 ë 120 Ë 200 ë 250 ÏÍÏ) ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÅÂÊÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÕÂÍ Ë Tign

(783, 817 Ë 873¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 1, ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ
4)). ¤ÂÊÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÄÍË
ÑÍËÔÎËÕÇÎâ Ä ÅÎÖÃß ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Ssp âÄÎâÎËÔß ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË Ë ÒÑÄÞÛÂÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÄÑÔÒÎÂ-
ÏÇÐÇÐËâ.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÅÂÊÂ ÑÕÏÇÕËÏ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÑÅÓÇÄÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ËÐÇÓÕÐÑÏ ÂÓÅÑÐÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÄÑÆÑÏ Ä
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÖá ÔÓÇÆÖ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÊÐÂÚËÏÑÇ ÔÐËÉÇ-
ÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ Tign ÔÐËÉÂÇÕÔâ
ÄÔÇÅÑ ÐÂ � 20�. ±ÓË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÂÊÑÕÑÏ Tign

ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 793, 808, 833 Ë 845 ¬ ÒÓË ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËË N2=O2, ÓÂÄÐÑÏ 0=100, 25/75, 50/50 Ë 72=25
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇ Ä ÄÑÊÆÖØÇ (ËÎË Ä
ÔÏÇÔË N2=O2, 75=25) ËÆÈÕ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÇÏ Ä
ÚËÔÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÇ. °ÃÝâÔÐâÇÕÔâ àÕÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÍÔËÆ Ë
ÐËÕÓËÆ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÑÍÔËÐËÕÓËÆÐÂâ
ÒÎÈÐÍÂ ÔÍÎÑÐÐÂ Í ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËá, ÚÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÆÑÔÕÖÒ
ÅÂÊÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ [87] ÆÎâ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÞØ ËÊ ÚÂÔÕËÙ Ti ±´® ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä
×ÑÓÏÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (ÆÑ
7 ÏÏ) ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 0,1 ®±Â ËÊÖÚÇÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÅÑÓÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË
O2=Ar (10/90, 15/85, 20/80, 50/50, 75/25, 100/0) Ë ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ (1,11 ë 3,33 Å ÔÏÿ3). ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÄÇÔÑÄÑÌ
ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÔÅÑÓÂÐËâ, ÕÑÎÜËÐÞ Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ti Ä TiO2. £ÞâÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎ-
ÐÑÕÂ ÔÅÑÓÂÐËâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÓÞÄ ÅÑÓÇÐËâ.
ªÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË: ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ, ÏÇÐßÛËØ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÅÑÓÇÐËâ
ÏÇÐâÇÕÔâ ì ÑÃÓÂÊÙÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÎÂÄâÕÔâ, ÕÇÓâáÕ ×ÑÓÏÖ,
ÐÂÚËÐÂáÕ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÕß (ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÃÓÞÊÅËÄÂÐËÇ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ). ±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ O2=Ar; ÒÑÎÐÑÕÂ ÔÅÑÓÂÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË

ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÑÎË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. °ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ-
ÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

£ [88] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÄÎËâÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÐÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÞØ ËÊ Ti
±´® (ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ< 90 ÏÍÏ, ÚËÔÕÑÕÂ 98,9%, ÕÂÃÎÇÕÍË
110� 7;5 ÏÏ, ÒÑÓËÔÕÑÔÕß 33%). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË ÕËÕÂÐÂ ÚÂÔÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÓËÏÇÔß ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [86] ÔÑÑÃÜÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÛÑÍ ÕË-
ÕÂÐÂ ÏÂÓÍË ±´® ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 40 ÏÍÏ
ÚËÔÕÑÕÑÌ 98,92% ÔÑÆÇÓÉËÕ 0,38 ÏÂÔÔ.% ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ [88]
ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÄÐÂÚÂÎÇ ÑÍËÔÎÇÐËá Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 473 ¬ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú, Â ÊÂÕÇÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ 5-ÏËÐÖÕÐÂâ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÄÑÔÒÎÂÏÇ-
ÐÇÐËâ, ÒÓËÚÈÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÓÂÃÑÕÍË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÇÈ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÏÂÎÑÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË 620 ë 870 ¬ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tign ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÑÕ � 740 ¬ ÆÑ
� 670 ¬, Â ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÃÑÎÇÇ 870 ¬ (870 ë
1170 ¬) Tign ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÑÕ � 670 ¬ ÆÑ � 740 ¬. ¡ÄÕÑÓÞ
[88] ÑÃÝâÔÐâáÕ àÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÇÂÅËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÕÂÃÎÇÕÍË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒÇÍÂ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÏÇÕÂÎÎ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô
ÅÂÊÑÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÄÐÇÆÓÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ. °ÍÔËÆÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÐÇ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ, Â, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ
ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ à××ÇÍÕ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÇÍÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ¥ÂÐ-
ÐÞÇ [88] ÒÑÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ËÆÇá ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐâÇÏÑ-
ÔÕË ÒÑÓÑÛÍÂ Ti ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË (ÔÎÂÃÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ
ÑÕÉËÅÑÏ).

£ [89] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÅÑÓÇÐËÇ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ±´® Ë ±´·,
ÐÂÔÞÒÂÐÐÞØ ÔÎÑÇÏ ÄÞÔÑÕÑÌ 0;5� 35� 300 ÏÏ ËÎË 1;5�
�35� 300 ÏÏ Ä ÖÅÎÖÃÎÇÐËÇ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÅÑÓÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÑÔÇÏßá ÖÊÍÑ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ×ÑÕÑÆËÑÆÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÄÆÑÎß
ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ. £ÂÓßËÓÑÄÂÎË ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÆÎÑÉÍË (ÏÇÕÂÎÎ,
ÂÔÃÑÙÇÏÇÐÕ), Â ÕÂÍÉÇ ×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÓÑÛÍÑÄ.
°ÕÏÇÚÇÐ ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ Ë
ÑÚÂÅÑÄÑÇ ÅÑÓÇÐËÇ, ÄÞÃÓÑÔÞ ÅÑÓâÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÏÐÑÅÑÔÕÂ-
ÆËÌÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÎÐÞ ÅÑÓÇÐËâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÅÑÓÇÐËâ ÂàÓÑÅÇÎÇÌ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÐÂÙÇÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÐËÕÓËÆÑÄ,
ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä [16, 18, 90, 91]. ±ÓË ÅÑÓÇÐËË Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÑ-
ÓÑÛÍÑÄ ÏÂÓÍË ±´® ÄÑ ×ÓÑÐÕÇ ÅÑÓÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 400 ¬ Ôÿ1, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ
ÔÑ ÔÅÑÓÂÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÑÅÑ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙÂØ [86, 128]. ±ÑÓÑÛÍË Ä ÔÎÑÇ ÔÅÑÓÂáÕ Ä ÄÑÊÆÖØÇ Ä
ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐËÕÓËÆÂ ÐÂ ÒÇÓ-
ÄÑÌ ÔÕÂÆËË [91].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÅÑÓÇÐËË ÔËÔÕÇÏ ×ËÎßÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ Ë ÂàÓÑÅÇÎÇÌ ÊÐÂÚËÏÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ (ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞÇ) ÅÂÊÞ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÏÇÕÂÎÎÂ.
¡ÊÑÕ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß
ÃÑÎßÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÑÓÇÐËâ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑ-
ÐÑÎËÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÏÐÑÅÑÔÕÂ-
ÆËÌÐÑÏÖ ÅÑÓÇÐËá. ·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÂÊÑÕÂ ÄÑÊÆÖØÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÅÑÓÂÐËâ, Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂ-
ÚËÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÐËÕ-
ÓËÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, âÄÎâáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
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ÅÑÓÇÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.
±ÓË ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ ÊÂÍÂÎÍÇ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÆÑ 88 ÏÂÔÔ.% TiN [91].

¡ÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÐËÉÂÇÕ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑÓÑÛÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÖÆÂÎÈÐ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÔÑ-
ÚÇÕÂáÜÇÌ ÔÎÂÃÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ
ÑÕÉËÅ, ÏÑÉÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÄÑÔÒÎÂÏÇÐâÇÏÑÔÕß ÒÑÓÑÛÍÂ Ti.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [92 ë 94] ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÔÑÚÇÕÂáÜËÌ Ä ÔÇÃÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÅÑÓÇÐËâ
ÂàÓÑÅÇÎâ, ÂàÓÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
£ [92] ÔÉËÅÂÎË ÒÑÓÑÛÑÍ Ti Grade EP Chemetall (ÔÓÇÆÐËÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ 4;5� 1;5 ÏÍÏ) Ä ÔÎÑÇ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË �5ÿ10��
�25� 10 ÏÏ Ä ÚËÔÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 0,1®±Â Ä
ÔÑÔÖÆÇ Ô ÑÍÐÂÏË. £ÇÔ ÒÑÓÑÛÍÂ ÑÍÑÎÑ 1 Å. ³ÎÑÌ ÒÑÆÉËÅÂÎË
Ô ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÙÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÓÂÎßá Ô ÒÑÏÑÜßá
ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ (< 0;1 Å) ÒÂÔÕÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒËÓÑ-
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐËÕÇÎâ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÔÐËÏÂÎË ÄËÆÇÑ-
ÍÂÏÇÓÑÌ Motion Pro X3 (5000 ÍÂÆÓÑÄ Ä 1 Ô, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÍÂÆÓÂ 10 ë 50 ÏÍÔ). ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÄËÆËÏÑÌ Ë
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ (µ¶) ÑÃÎÂÔÕË (l � 190ÿ1000 ÐÏ) ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ MCS 601 Carl Zeiss, ÆÎâ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÒÓËÏÇÐâÎË ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ÆËÑÆÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ Andor Tech-
nologies DV420-OE (1024� 256 àÎÇÏÇÐÕÑÄ) Ë ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕÑÓ Oriel Instrument MS 257. £ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ 10 ÏÔ. ³ÒÇÍÕÓÞ Ä ÃÎËÊÍÑÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ (ª¬)
ÑÃÎÂÔÕË (l � 1;0ÿ2;2 ÏÍÏ) ËÊÏÇÓâÎË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ
PGS-NIR 2.2 Carl Zeiss ÚÇÓÇÊ ÏÂÎÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ë ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆ. £Ñ ÄÓÇÏâ ÑÒÞÕÂ ÔÑÔÖÆ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÓÑÆÖÄÂÎË Ô ÓÂÔ-
ØÑÆÑÏ 2,8 Å Ôÿ1, ÚÕÑÃÞ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

±ÑÔÎÇ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐËÕÇÎâ ×ÓÑÐÕ ÅÑÓÇÐËâ
ÒÓÑÃÇÅÂÎ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ ÊÂ � 30 ÏÔ. £ ÕÇÚÇÐËÇ àÕËØ 30 ÏÔ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓËÏÇÓÐÑ 50 ÏÔ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÅÑÓâ-
ÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ti ÒÑÆÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÖ 50 ë 100 ÏÏ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¹ÇÓÇÊ
� 200 ÏÔ ÒÑÔÎÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÔÎÑÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÆÖÄÂÇÏÂâ âÓÍÑ ÔÄÇÕâÜÂâÔâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß (ÔÄÑËÏ
ÒÑÚÕË ÒÎÑÔÍËÏ ÓÇÎßÇ×ÑÏ ÒÑ ÄËÆÖ ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÂâ ÒÑÍÓÞ-
ÄÂÎÑ) ÕÑÎÜËÐÑÌ � 3 ÏÏ Ô ÓÂÔÍÂÎÈÐÐÑÌ ÑÓÂÐÉÇÄÑ-ÍÓÂÔ-
ÐÑÌ ÍÑÓÑÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ � 1 ÏÏ. ªÊÓÇÆÍÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÄÞÃÓÑÔÞ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ËÎË ÉËÆÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¢ÇÎÞÇ
ÕÓÇÍË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ
Ñ ÄÞÃÓÑÔÂØ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÇÎÍËØ ÚÂÔÕËÙ
ËÎË ÓÂÔÍÂÎÈÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ¯ÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÞ
ÏÇÎÍËÇ ÔÄÇÕâÜËÇÔâ ÚÂÔÕËÙÞ. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ 5 ÆÑ 20 ÏÏ
ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÖ ÚÂÔÕËÙÞ, âÓÍÑÔÕß ËØ ÔÄÇÚÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË
ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕËÕÂÐÖ ÏÂÐÇÓÇ ÄÊÓÞÄÂáÕÔâ. ¹ÇÓÇÊ 3 ë 5 Ô ÍÑÓÑÐÂ
ËÔÚÇÊÂÇÕ, Â ÒÓÑÆÖÄÂÇÏÂâ "ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß" ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ âÓÚÇ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÚËÔÎÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÍÓÖÒÐÞØ ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇÏÞØ ÄÊÓÞÄÂá-
ÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä [74] ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ
(shower) ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÓË ÅÑÓÇÐËË Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ ÏÑÐÑÎËÕ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ti. ±ÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ 2 Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆËÔ-
ÒÇÓÅËÓÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÊÂÄÇÓÛÇÐËË ÓÇÂÅËÓÑÄÂÐËâ, ÑÔÕÞÄÂÐËË Ë ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËË
ÓÂÔÒÎÂÄÂ.

¥ÂÐÐÞÇ ÄËÆÇÑÔÝÈÏÍË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÕËÒÂ
"ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ" ÚÂÔÕËÙ. ´ËÒ 1 ì ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
� 100 ë 300 ÏÍÏ (×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕËÕÂÐÑÄÞÇ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÞ),

ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÎÇÕÂáÕ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÖÆÂÎâáÕÔâ
ÑÕ ÐÇÅÑ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÌÔâ
âÓÍÑÔÕßá ÔÄÇÚÇÐËâ. ´ËÒ 2 ì ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÏÇÐÇÇ 100ÏÍÏ.ªØ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÔÎÑâ ÐÇ ÄËÆÐÑ, ÑÐË ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂ ÍÓÂá ÍÑÓÑÐÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ âÓÍÑ-
ÔÕË Ë ÄËÆËÏÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÕËÒÂ 2 ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 100 ÓÂÊ ÚÂÜÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÓÑÐÞ
Ë ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ.

±ÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÍÑÓÑÐÞ âÓÍÑÔÕß ÔÄÇÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÄÐÂÚÂÎÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÊÂÕÇÏ ÖÃÞÄÂÇÕ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÄËÆË-
ÏÑÔÕË. ±ÓË ÏÂÍÓÑÔÝÈÏÍÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎË ÆÄËÉÇÐËÇ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÇÇ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ì
ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞÇ. ªÐÑÅÆÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ âÓÍÑ-
ÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊ-
ÆÖÄÂÎËÔß Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÎË ÃÇÊ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ,
Õ.Ç. Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¶ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ
Ä ÄËÆÇ ÄÊÓÞÄÂ ÔÑ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÓÂÊÎÈÕÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÎËÛß ÆÎâ ÏÂÎÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ.

¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:
1) ÒËÍË ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 560, 670 Ë 710 ÐÏ âÄÎâáÕÔâ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ TiO Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÍÓÂÔÐÑ-ÑÓÂÐ-
ÉÇÄÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÍÑÓÑÐÞ; 2) ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ l �
� 1;0ÿ2;2 ÏÍÏ ËÏÇÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ ±ÎÂÐÍÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊ-
ÄÑÎËÎÑ ÑÙÇÐËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔÒÎÂÄÂ
(2750 ¬) Ë ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (3000 ¬). °ÃÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ (4000 ¬ ÒÓË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË Ti=O2 � 65=35). ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÄËÉÇ-
ÐËË ÅÑÓâÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ËÊÃÞÕÍÇ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÅÑÓáÚÇÅÑ Ë ÑÍËÔÎËÕÇÎâ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ Ti ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓâÏÑÏÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá Ti Ä TiO2, Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇ-
ÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ËÎË ÉËÆÍÑÏ ÕËÕÂÐÇ Ô ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ: TiO, Ti2O3, Ti3O5, . . . , TiO2,
ÒÓËÚÈÏ ÄÞÔÛËÇ ÑÍÔËÆÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎÂÅÂÕßÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÐËÊÛËØ.

¡ÄÕÑÓÞ [92] ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÖá
ÍÂÓÕËÐÖ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÅÑÓÇÐËâ ÐÂÔÞÒÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ Ä ÚÂÔÕËÙÂØ Ti. ³ÎÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑ-
ÆÇÐ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÅÑÓâÚËÇ ÖÚÂÔÕÍË, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÅÂÊË×ËÍÂ-
ÙËË ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÄÞÃÓÑÔÞ ÚÂÔÕËÙ. ¯Â ÅÓÂÐËÙÇ
ÍÑÓÑÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÂÓÑÄ TiO Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÇÎÍËØ, ÐÑ ÖÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË ÆÄËÉÇ-
ÐËË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÐËØ ÏÑÅÖÕ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÂÓ�y TiO Ë
ÊÂÕÇÏ ÆÑÑÍËÔÎâÕßÔâ ÆÑ TiO2. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÉËÆÍÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÕË, ÐÂÅÓÇÄÂÕßÔâ Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß ÔÍÎÑÐ-
ÐÑÔÕß Í ËÔÒÂÓÇÐËá Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÑÍÔËÆÂ. £ÃÎËÊË ÕÑÚÍË
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑ-
ËÊÑÌÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÑ ÄÊÓÞÄÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ. £
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÑÓÇÐËâ Ti ÐÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÎËÛß ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÅÑÓáÚÇÅÑ Ë ÆË××ÖÊËÇÌ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎâ Í ÚÂÔÕËÙÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì
àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÇ Ti, ËÔÒÂÓÇÐËÇ Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÄÕÑÓÞ [92] ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÔÒËÔÑÍ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÔÖÃÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÑÓÇÐËâ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ Ti.

£ [93, 94] ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä
ÄÑÊÆÖØÇ Ë ÂÊÑÕÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 0,1 ®±Â. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÍÓÂÔÐÑ-ÑÓÂÐÉÇÄÑÌ ÍÑÓÑÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÄÞÛÇÑÒË-
ÔÂÐÐÑÏ ÅÑÓÇÐËË Ä ÚËÔÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÇ [92], ÒÓË ÅÑÓÇÐËË Ä
ÄÑÊÆÖØÇ ËÏÇÇÕÔâ âÓÍÑ-ÃÇÎÂâ ÔÄÇÕâÜÂâÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
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ÍÑÕÑÓÂâ ÍÂÉÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÌ, ÐÑ ÒÓÑÆÖÄÂÇÕÔâ Ë ÒÖÊÞÓËÕÔâ. £
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÇÔÕÂØ ÑÐÂ ÒÓÑÓÞÄÂÇÕÔâ, Ë Ä ÏÇÔÕÂØ ÄÞØÑÆÂ
ÒÂÓÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ Ti ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÓÂÔÐÑ-ÑÓÂÐÉÇÄÞÇ (ÍÂÍ
ÍÑÓÑÐÂ ÒÓË ÅÑÓÇÐËË Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËÇ TiO) ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÎÂÏÈÐÂ. £ÞÃÓÑÔÞ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË
ÅÑÓÇÐËË Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖáÕ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÅÑÓÇÐËË Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ ÑÐË ÐÂ-
ÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÓË ÅÑÓÇÐËË
Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ � 3000 ¬, ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
2200 ë 2400 ¬. ±ÓË ÅÑÓÇÐËË Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÆÇÓÉËÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 2200 ë 2400 ¬, ÐÑ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (� 5 Ô ÄÏÇÔÕÑ 9 Ô) Ë ÊÂÕÇÏ ÐÂ-
ÚËÐÂÇÕ ÔÐËÉÂÕßÔâ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ� 2400 ¬.
£ ÙÇÎÑÏ, ÅÑÓÇÐËÇ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ Ë ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÅÑÓÇÐËâ Ä ÂÊÑÕÇ.
¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÅÑÓÇÐËË ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÄÑÊÆÖØÇ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÄÔÈ ÉÇ ÔÎÖÉËÕ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÏ,
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂâ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÂÊÑÕÑÏ. ±ÓË ÅÑÓÇÐËË Ä ÄÑÊ-
ÆÖØÇ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÑÍÔËÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ
ÏÇÕÂÎÎ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÍÂÍ ÍËÒâÜËÌ ÓÂÔÒÎÂÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÅÂÊÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ
(ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÄÑÊÆÖØ, ÂÊÑÕ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÑÓÇÐËâ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÐËÉÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ. ±ÓË-
ÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÎÑâ ÒÑÓÑÛÍÂ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÂÊÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓË ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.

±ÑÆÄÇÆÈÏ ËÕÑÅË. ³ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕÐÞØÏÇÕÑÆÑÄ
ÔÝÈÏÍË, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÒËÓÑÏÇÕÓËË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÔÎÑÉÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÎÍËØ (� 5 ÏÍÏ)
ÚÂÔÕËÙ Ti Ä ÔÎÑÇ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Ë
ÔÕÂÆËÌÐÑÔÕß ÅÑÓÇÐËâ, ÄÞÃÓÑÔÞ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
100 ë 500 ÏÍÏ Ë ËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ, ËÔÒÂÓÇÐËÇ Ë ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÓË ÅÑÓÇÐËË Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ Ë ÄÑÊ-
ÆÖØÇ. ¯Â ÖÓÑÄÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÑÓÇÐËâ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÏÇÔË ÓÂÊÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ. £ÞÔÛËÇ ÑÍÔËÆÞ
ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎÂÅÂÕßÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐËÊÛËØ ÑÍÔËÆÑÄ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓË ÅÑÓÇÐËË Ä ÔÎÑÇ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÂ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ TiO2, Â ÒÓË ÅÑÓÇÐËË Ä
ÍËÔÎÑÓÑÆÇ ì Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍËÒÇÐËâ TiO2, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÇ-
ÕÂÎÎ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÍÂÍ ÍËÒâÜËÌ ÓÂÔÒÎÂÄ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÕËÒÞ ÅÂÊÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ Ô ÕËÕÂÐÑÏ ì ÅÂÊÑÄÊÄÇÔË Ë ÒÞÎÇÄÞÇ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÇ ×Â-
ÍÇÎÞ. £ÑÒÓÑÔÞ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÅÂÊÑÄÊÄÇÔÇÌ Ti ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä [50, 64], ÅÑÓÇÐËâ ÂàÓÑÄÊÄÇÔÇÌ ì Ä [22, 60, 61, 64,
129]. ´ËÒËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÄÊÄÇÔË ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÑÕ 5 ÆÑ 40 ÏÍÏ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÑÕ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ (¯¬±£) (� 0;05 ÍÅÏÿ3)
ÆÑ 1 ÍÅ Ïÿ3. £ [22] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ti Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÚÂÔÕËÙ 35 ÏÍÏ Ë 50 ÐÏ. ®ÇÕÑÆÑÏ ¥´¡/´¤¡ (ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ/ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎËÊ) ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ 10 ¬ ÏËÐÿ1 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÐËÇ 35-ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË T � 873 ¬, Â 50-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ì
ÖÉÇ ÒÓË T � 673 ¬. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË
ÒÑ ÂàÓÑÄÊÄÇÔË ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 0;26 ÍÅ Ïÿ3 Ä ÔÎÖÚÂÇ

35-ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ Ë 50-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
0,2 Ë 0,4 Ï Ôÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÂÃÎáÆÂÎË ÓÂÊÎËÚËâ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÎÂÏÇÐË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÎË ÏÇÔÕÑ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄÞ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÊÄÖÍÑÏ. £ [22] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ³¿®-ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÚÂÔÕËÙ-ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÑÓÇÐËâ.
ªÔØÑÆÐÞÇ 35-ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÐÇÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÖá ÑÅÓÂÐÈÐÐÖá ×ÑÓÏÖ, Â ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ËÊ ÒÑÚÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ� 50 ÐÏ.®ÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÅÑ-
ÓÇÐËâ 35-ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ 85% TiO2 Ë
15% Ti2O3. ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÅÑÓÇÐËâ 50-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ 61% TiO2, 18% Ti2O3, 8% TiO Ë 13% TiN.
¡ÄÕÑÓÞ [22] ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÅÑÓÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâ-
áÕÔâ ÉËÆÍËÏË, Ñ ÚÈÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÑÓÇÐËâ, Ë ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÒÇ-
ÓÇÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ti ëO ëN. £ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ
ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÕËÕÂÐÑÄÑÇ âÆÓÑ, ÉËÆÍÑÇ ÔÐÂÓÖÉË Ë
ÕÄÈÓÆÑÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ®ËÍÓÑÄÊÓÞÄÞ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÞ ÂÊÑÕÂ.

£ÕÑÓÑÌ ÕËÒ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÂàÓÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ì ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÇ ×Â-
ÍÇÎÞ ÆÎâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÅÂÊÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
ÑÍÔËÆÑÄ [11, 13, 113, 114]. ³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÔÉËÅÂÐËË ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ ÎÂÏËÐÂÓÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÒÎÂÏÈÐÂØ. ®ÇÕÑÆ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÑÌ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ (ÑÍÔËÆÂ),
ÐËÊÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕßá ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ, ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá, àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÄÂÓËÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÂÍÇÎÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÆÑ-
ÃËÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ 20 ë 100 ÐÏ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÑÍÔËÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓÂÊÆÇÎ 7. ©ÆÇÔß ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÆÐÑ
ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ ÑÓÅÂÐËÊÖáÕ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÑÓÇÐËâ Ä ÕÇÒÎÑÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÍÂØ, ÆÎâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÇ ÒÎÂÏâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÊÑÐÂ
ÖÊÍÂâ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÎÂÏÇÐË, c ÃÑÎßÛËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÅÓÂÆËÇÐ-
ÕÂÏË Ä ÒÓÇÆÒÎÂÏÇÐÐÑÌ Ë ÒÑÔÎÇÒÎÂÏÇÐÐÑÌ ÊÑÐÂØ, ÃÇÊ
ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÅÑÓÂÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÑÓÇ-
ÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÅÑÓÂÐËâ ÒÑ ÄÔÇÌ
ÄÞÔÑÕÇ ×ÂÍÇÎÂ ÒÎÂÏÇÐË ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÖÊÍËØ
×ÓÂÍÙËÌ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÅÑÓÂÐËâ. ±ÑÒÞÕÍÂ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÖÓÃÖÎËÊÂÙËË ÒÎÂ-
ÏÇÐË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÅÑÓÂÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÅÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ti Ä ÒÞÎÇÄÑÏ ×ÂÍÇÎÇ Ä
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑ ÅÑÓÇÐËá ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

6. ¤ÑÓÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕËÕÂÐÂ

£ÐÂÚÂÎÇ ÒÓËÄÇÆÈÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÑÓÑÛÍÂØ Ë ÚÂÔÕËÙÂØ
ÕËÕÂÐÂ ÍÂÍ ÑÃÝÇÍÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÚÂÔÕËÙÞ ÅÖÃÚÂÕÑÌ×ÑÓÏÞ, Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ, Â ÕÂÍÉÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÕËÕÂÐÑÄÞÇ ÂÅÎÑÏÇ-
ÓÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä ØÑÆÇ ÑÒÞÕÂ. ±ÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÇ ÒÑ-
ÓÑÛÍË Ti (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÓÍË ±´®) ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ
ÚÂÔÕËÙ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ "ÅÖÃÚÂÕÑÌ" ×ÑÓÏÞ Ô ÛËÓÑÍËÏ
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ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ [49, 106, 130] (ÓËÔ. 3). £ ÓâÆÇ
ÓÂÃÑÕ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÎË ËØ ÔËÕÑÄÞÇ
×ÓÂÍÙËË.

£ [22] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÅÑÓÇÐËÇ ÂàÓÑÄÊÄÇÔÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. £
[32, 95, 131] ËÊÖÚÂÎË ÔÏÇÔÇÄÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËË Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË
ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ Ti, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÅÓÂÎË ÓÑÎß ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅÑÓÇÐËâ. ±ÑÓÑÛÍË [95], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÄÊÓÞÄÂ ÒÓÑÄÑÎÑÍ, ËÏÇÎË ÓÂÊÏÇÓ 50 ë 100 ÐÏ,
Ssp � 15 Ï2 Åÿ1, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ 90 ë
99%. £ [96] ÔÑÑÃÜÇÐÑ Ñ ÒÑÓÑÛÍÂØ Ti, ËÏÇáÜËØ ÔÓÇÆÐËÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ 14 ÐÏ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÇÏ 8 ÐÏ. ¹ÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÔÎÑÉÐÖá ×ÑÓÏÖ Ë ÚÂÔÕÑ
âÄÎâáÕÔâ ÑÅÓÂÐÈÐÐÞÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËâØ Ä ÒÎÂ-
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÄÞÅÎâÆÇÕß ÍÂÍ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË, ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍË
ËÎË ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍË.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÙÇÎÇÌ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÕß
ØÑÓÑÛÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ, ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ. °ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÖ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÂ ÎËÛß ÑÆÐÂ ÓÂÃÑÕÂ [97], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÖÚÂÎË àÎÇÍÕÓÑË-
ÔÍÓÑÄÑÇ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ti Ä ÔÎÑÇ (ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ Super Conductor Materials, Inc.
ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 82, 250, 500 Ë 1000 ÏÍÏ). £ ÓâÆÇ
ÓÂÃÑÕ ËÊÖÚÂÎË ÚÂÔÕËÙÞ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ä
×ÑÓÏÇ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ ËÎË Ô×ÇÓÞ [57, 58,
74 ë 77]. ±ÓË àÕÑÏ ËÏÇáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËá Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÕËÕÂÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ 10 ë 50 ÏÍÏ [132] Ë 5 ë 32 ÏÍÏ [133]; ÔÇÅÑÆÐâ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎË ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÕÂÍÉÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ Ti [134, 135].

³ÎÇÆÖâ [99], ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ë ÍËÐÇÕËÍË ÄÞ-
ÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÅÂÊÂÏË.
¬ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÇÕÑÆËÍË ÕËÒÂ ÕÓÇÍÑÄÞØ Ô
ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÂ, ÍÑ ÄÕÑÓÑÌ ì
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÒÑÆÄÇÔÇ ËÎË ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÒÓÑÄÑÎÑÍË,
×ÑÎßÅË Ë Õ.Ò. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÑÆÐÂÍÑ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÂÍËØ ÆÂÐÐÞØ Í ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÂÏ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. ¥ÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÏÇÕÑÆËÍË
ÔÑÊÆÂÐËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÅÑÓâÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ti ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [106, 136].

£ [104] ÆÂÐ ÑÃÊÑÓ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ 1960 ë 2005 ÅÅ., ÒÑÔÄâ-
ÜÈÐÐÞØ ÅÑÓÇÐËá ÚÂÔÕËÙ Ti. ³ÒÑÔÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ËÆÇÐÕËÚÐÞ: ÄËÆÇÑÔÝÈÏÍÂ,

×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍË/ÒËÓÑÏÇÕÓËâ, ÅÂÛÇÐËÇ/ÑÕÃÑÓ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÂÐÂÎËÊ ÑÔÕÂÕÍÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÆÉËÅÂÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ì ÐÂÅÓÇÄ Ä ÐÇÔÖÜÇÏ ÅÂÊÇ Ä ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, Ä
ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÇ, ÒÎÂÏÇÐË ÅÂÊÑÄÑÌ ÅÑÓÇÎÍË, ÎÖÚÇ ÎÂÊÇÓÂ,
ËÐÆÖÍÕÑÓÇ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). °ÔÐÑÄÐÞÇ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ì ÄÓÇÏÇÐÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ Ë ÅÑÓÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÈÐ-
ÐÞÇ ÅÑÓÇÐËá ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË [98] Ti ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÇÎÇÕÖ-
ÚËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂÏ Ô ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÏ ÑÍÔËÆÑÏ. ´ÂÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÎÈÅÍÑÌ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐâÇÏÑÔÕßá ÆÂÉÇ ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÅÑÓÇÐËâ.
¹ÈÕÍËÇ ÕÓÇÍË Ë ÃÑÎßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÅÑÓÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÅÑÓÇÐËË. ©ÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕË-
ÙÞ Ti ÅÑÓâÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Mg, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎËÄÂÇÕ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÒËÓÑÕÇØÐËÍÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ à×-
×ÇÍÕÐÞØ ÆÎËÐÐÞØ âÓÍËØ ËÔÍÓ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÅÑÓÇÐËâ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ti ì ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ. ¤ÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ti ÑÃÞÚÐÑ
ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÄÊÓÞÄÑÏ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÞÏ
ÓÂÊÎÈÕÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ. ¥ÓÖÅÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ti ì ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓâÕß ÅÂÊÞ [64, 65, 103, 125, 137, 138]. ´ËÕÂÐ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÆÑ 30 ÂÕ.% (16,67 ÏÂÔÔ.%) ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë
ÆÑ 20 ÂÕ.% ÂÊÑÕÂ [52, 125, 138]. ¿ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÅÂÊÑÄÞØ ÅÑÓÇÎÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÖÉÂÕ ÑÆÐËÏ ËÊ ÕË-
ÒËÚÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ
Ë ÅÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2).

£ [64] ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÄÓÇÏÈÐ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ Ë ÅÑÓÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÑ-
ÓÇÐËâ ÔÏÇÔÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÎËÙÇÓËÐÂ Ë
ÒÇÓØÎÑÓÂÕÂ ÂÏÏÑÐËâ (±·¡) [103] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆ-ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÅÑÓÇÎÍÇ ÆÂáÕ ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÙ Al Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÙ Ti. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆ, ËÏÇáÜËÌÔâ Ä
ÒÎÂÏÇÐË ÅÑÓÇÎÍË, ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ti ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [137] Ô
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä Ti. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÕËÕÂÐ
ËÊ aTi Ä gTi. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ØËÏËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ti ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ gTi ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓÑÛÍÂ
[64, 65]. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÅÑÓÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË 2,6 ÏÂÔÔ.%
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÓÇÏâ ËÐÆÖÍÙËË 5-ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1300 ¬ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ 4,8 ÆÑ 10,2 ÏÔ, Â
ÄÓÇÏâ ÅÑÓÇÐËâ ì ÑÕ 1,6 ÆÑ 6,6 ÏÔ [64]. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä ÄÑÊÆÖØÇ. ²ÂÔÕÄÑÓÇ-
ÐËÇ ÅÂÊÑÄ ì àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ¤ÂÊ ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÕÄÈÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂâÔß Ä ÏÇÉÆÑÖÊÎËâØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÊÂÐËÏÂâ ÄÂÍÂÐÔËË, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ
ÆÎâ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ÒÓÇÆÒÎÂ-
ÏÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ±ÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÚÈÕ-
ÍÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÑÍÔËÆÑÏ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÏ. ²ÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞÇ
ÅÂÊÞ ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÑÓÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÕËÄÑÆË××ÖÊËË Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÄÓÇ-
Ïâ ÅÑÓÇÐËâ.

£ [99] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÆÇÕÂÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÅÑÓÇÐËË
ÚÂÔÕËÙ ÒÑÓÑÛÍÂ ÏÂÓÍË ±´®-¡ Ä ÔÓÇÆÇ Ar=O2 (80/20).
¹ÂÔÕËÙÞ ì ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ, ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÔÑ
ÔÓÇÆÐÇÔÚÈÕÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 3,5 ë 4,0 ÏÍÏ. ¯ÂÅÓÇÕÞÌ Ä ÆÖÅÇ
ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÂ ÂÓÅÑÐ Ô ÓÂÔØÑÆÑÏ 1,5 Å Ôÿ1 ÒÑÔÕÖÒÂÎ Ä ÔÏÇ-
ÔËÕÇÎßÐÖá ÍÂÏÇÓÖ, ÅÆÇ Í ÐÇÏÖ ÆÑÃÂÄÎâÎË ÍËÔÎÑÓÑÆ Ô

20 ÏÍÏ

100 ÏÍÏ

²ËÔ. 3. £ËÆ ÚÂÔÕËÙ Ti ÐÂ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ.
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ÓÂÔØÑÆÑÏ 0,35 Å Ôÿ1 Ë ÄÄÑÆËÎË ÒÑÓÑÛÑÍ Ti Ô ÓÂÔØÑÆÑÏ
0,005 Å Ôÿ1. £ÄÑÆ ÒÑÓÑÛÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË ÔÎÂÃÞÏ ÕÑÍÑÏ
ÂÓÅÑÐÂ ÚÇÓÇÊ 2-ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÖá ÕÓÖÃÑÚÍÖ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÖá ÒÑ ÑÔË ÍÂÏÇÓÞ. ©ÂÕÇÏ ÅÂÊ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÑÔÕÖÒÂÎ Ä
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎ 14� 50 ÔÏ. ¯Â ÄØÑÆÇ Ä ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË
3000 ¬ Ë 11 Ï Ôÿ1, ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÐÇÅÑ ì 1800 ¬ Ë 6 Ï Ôÿ1.
³ÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ. ¬ÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÂÎÂ, Ë ËØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ. ªÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÔÐÂÃÉÈÐ ÑÍÐÂÏË
ÆÎâ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒËÓÑÏÇÕÓËË Ë ÄÄÑÆÂÏË ÆÎâ
ÊÑÐÆÑÄ Ë ÕÇÓÏÑÒÂÓ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÄÖØÎÖÚÇÄÑÌ ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÌ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÒËÓÑÏÇÕÓ (ÔÝÈÏÍÂ Ô ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÚÂÔÕËÙ). °Õ-
ÃÑÓ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÐÂ
ÒÎÂÔÕËÐÞ 6� 6� 2 ÏÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÄÑ-
ÆËÎË Ä ÒÑÕÑÍ. ¥Îâ ÒÓÇÆÑØÓÂÐÇÐËâ ÑÔÂÆÍÂ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÑÃÆÖÄÂÎË ÂÓÅÑÐÑÏ. ¥Îâ ÑÕ-
ÃÑÓÂ ÏÇÎÍËØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÊ
ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ, ÆÎâ ÑÕÃÑÓÂ ÍÓÖÒÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÂÒÇÎß ì ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÊ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÔÃÇÔÕÂ.
°ÕÑÃÓÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÒÑÆ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏÏËÍÓÑÔÍÑÒÂÏË Ë ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆË×ÓÂÍ-
ÕÑÏÇÕÓÇ ¥²°¯-3.

¡ÄÕÑÓÞ [99] ÑÕÏÇÚÂáÕ ÄÊÓÞÄÞ ÚÂÔÕËÙ (ÍÂÍ ÊÄÇÊÆÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÐÇÒÑÎÐÞÇ Ä ÄËÆÇ âÓÍËØ "ÖÊÇÎÍÑÄ" ÐÂ ÕÓÇ-
ÍÂØ). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÖá ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËá ÚÂÔÕËÙ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÑÕÑÍÂ ËÊ ÍÂÐÂÎÂ Ä ØÑÎÑÆÐÞÌ ÄÑÊÆÖØ.
±ËÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÚÂÔÕËÙ 2400 ë 2600¬, ÒÓË-
ÚÈÏ ÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÆËÔÕÂÐÙËË
5 ë 30 ÔÏ (Ä ÒÇÓÇÔÚÈÕÇ ÐÂ ÄÓÇÏâ 6 ë 43 ÏÔ). £ ÔÒÇÍÕÓÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÄØÑÆÂ Ä ÍÂÐÂÎ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÎËÐËË TiO Ë
ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ Ti. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÓÏÑ×ÑÓÇÊÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ ÍÂÍ
ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ì
ÃÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 100 ÐÏ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô ÆËÔÕÂÐ-
ÙËË� 25 ÔÏ àÕÂ ×ÓÂÍÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ, Ë Í
ÍÑÐÙÖ ÍÂÐÂÎÂ ÇÈ ÆÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑ 95%. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
²¶¡ ÍÓÖÒÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÇÆËÐËÙ ËÎË
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ TiO2 Ä ×ÑÓÏÇ ÓÖÕËÎÂ,
ËÐÑÅÆÂ Ô ÒÓËÏÇÔßá Ti, Â ÏÇÎÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ (< 100 ÐÏ)
ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ TiO2 Ä ×ÑÓÏÇ ÂÐÂÕÂÊÂ.

¡ÄÕÑÓÞ [99] ÐÇ ËÔÍÎáÚÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÑÑÍËÔÎÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÖÉÇ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÍÂÐÂÎÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÓÖÕËÎÂ. £ [99] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖá-
ÜËÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ 0 ë 30 ÏÍÏ ÐÂ ÒâÕË ÆËÔÕÂÐÙËâØ ÄÆÑÎß
ÍÂÐÂÎÂ. ¶ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÑÍÔËÆÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. °ÍÔËÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇÎË ÄËÆ ÔÄÇÕÎÞØ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÞØ ÛÂÓËÍÑÄ; ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÎÂÆÂÎË ÕÈÏÐÑÌ,
ÒÑÚÕË ÚÈÓÐÑÌ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏË
ÙÄÇÕÂÏË, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÕÑÐÍÑÌ ÑÍÔËÆÐÑÌ
ÒÎÈÐÍË. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÑÍÔËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÕÑÃÓÂÐÐÞØ
ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÍË, ÕÂÍÑÌÉÇ ÍÂÍ Ö ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÕÇÐÑÍ (ÍÓÖÒÐÞÇì
ÓÖÕËÎ, ÏÇÎÍËÇ ì ÂÐÂÕÂÊ). ¯ÇÆÑÅÑÓÇÄÛËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÄÈÓÆÞÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÂÏ Ti ëO, ÐËÊÛËÏ ÑÍÔËÆÂÏ Ë ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÑÍÔËÆÂÏ TinO2nÿ1. £ ËÕÑÅÇ ÂÄÕÑÓÞ [99] ÊÂÍÎáÚÂáÕ,
ÚÕÑ Ä ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÏÇÎ ÏÇÔÕÑ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÓÇÉËÏ ÅÑÓÇÐËâ. ±ÓË ÒÑÒÂÆÂÐËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÕÑÍ Ô ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ 2500 ë 3000 ¬ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÂÓÑ×ÂÊÐÑÇ ÅÑÓÇÐËÇ, Ñ
ÚÈÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÏÇÎÍËØ (< 100 ÐÏ) ÑÍÔËÆ-

ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÅÑÓÇÐËâ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÄÞÅÑÓÂÐËâ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ Ë ÔÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ. ¤ÑÓÇÐËÇ ÑÔÎÑÉÐÇÐÑ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÇÌ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÔÅÑÓÂÐËÇÏ ÑÔÍÑÎÍÑÄ (ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑ, Ä ÒÂÓÑ×ÂÊÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ), ÚÕÑ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏ.

´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, Ä [99] ÑÒËÔÂÐÂÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÅÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ-ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 100 ÐÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÑ×ÂÊÐÑ-ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÅÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ.

£ [100] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÅÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 41 ë
115 ÏÍÏ ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÆÑ
100%). ±ÂÆÂáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐâÎËÔß Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
ÅÑÓÇÎÍÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÒÎÂÏÇÐË ÔÏÇÔË ÏÇÕÂÐ/ÍËÔÎÑÓÑÆ/ÂÓÅÑÐ
ËÎË ÏÇÕÂÐ/ÍËÔÎÑÓÑÆ/ÄÑÊÆÖØ. ±ÓËÏÇÐâÇÏÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÔÝÈÏ-
ÍË ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÆÓÂÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ D Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ D0 ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË: �D=D0�2 � t. £ÊÓÞÄ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÑ 0;7D0 ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ. µÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÂÄÕÑÓÞ [100] ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÑÍÔËÆÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, Â ÄÊÓÞÄÞ ÚÂÔÕËÙ
ì Ô ÄÐÇÊÂÒÐÞÏ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÎÇÕÖÚËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ¥Îâ
ÚÂÔÕËÙ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 58 ÏÍÏ ÄÓÇÏâ ÅÑÓÇÐËâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ � 120 ÏÔ ÆÑ � 4 ÏÔ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÏÑÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÏÇÔË ÑÕ � 0 ÆÑ � 85%.
©ÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÑÓÇÐËâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÏÑÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÑ 85% ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,5 ÏÏ2 Ôÿ1.
±ÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 20,7% Ä ÑÃÇËØ
ÔÏÇÔâØ ÄÓÇÏâ ÅÑÓÇÐËâ � 10 ÏÔ. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÕÑÚÍÂ ÐÂÐÇ-
ÔÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÖÏÏËÓÖÇÕ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÅÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÕËÕÂÐÂ (ÆÂÐÐÞÇ [100] ì
ÒâÕËÍÑÐÇÚÐÂâ ÊÄÈÊÆÑÚÍÂ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ).

£ [98] ÒÑÆÉËÅÂÎË ÚÂÔÕËÙÞ Ti ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 44, 62,
105, 150, 250, 420 ÏÍÏ (ÔËÕÑÄÞÇ ×ÓÂÍÙËË) Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
ÅÑÓÇÎÍÇ ¢ÖÐÊÇÐÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË
ÔÅÑÓÂÐËâ tb ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ D: tb � 4;55�D=1000�1;59 (ÅÆÇ tb
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÔÇÍÖÐÆÂØ, Â D ì Ä ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂØ) (ÔÏ.
ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË Ë ÍÓËÄÖá 4 ÐÂ ÓËÔ. 4). ¬ ÆÂÐÐÞÏ [98]
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ ÍÂÍ Í ÑÙÇÐÑÚÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÇÕÔâ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ä ÓÂÊÏÇÓÇ ÚÂÔÕËÙ ËÊ-ÊÂ ËØ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÓÇÆÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÏÇÐâÎËÔß ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÅÑÓÇÎÍË.
´ÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [64, 65].

£ [136] ÑÒËÔÂÐ ÏËÍÓÑÆÖÅÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞØ ÅÑÓâÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
Ti. ³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÒÎË ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÒÎÂÄÎÇÐËË Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆÖÅË ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ØÑÎÑÆÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë
ÓÂÔØÑÆÖÇÏÞÏ ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞÏ ÂÐÑÆÑÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÂÆÂáÜËÇ ÍÂÒÎË Ô ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÏÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË Ë
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. ²ÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÍÂÒÇÎß ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 50 ë 500 ÏÍÏ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá �5%. ¯Â-
ÚÂÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÂÒÇÎß ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÑ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍËÒÇÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÂÒÎË,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÔÓÂÊÖ ÄÑÔÒÎÂÏÇ-
ÐâáÕÔâ. ±ÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÄËÆÇÑÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÊÂ-
ÒËÔß âÓÍÑÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÅÂÛÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ.
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£ [105] àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÑÊÆÂÄÂÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 240 Ë 280 ÏÍÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÑÆÂ
ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ô ÚËÔÕÑÕÑÌ 99 Ë 99,99%. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÊ-
ÎËÚËÌ Ä ÅÑÓÇÐËË àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÄÞâÄÎÇÐÑ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÖá ËÔÕÑÓËá ÅÑÓâÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ âÓÍÑÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒËÓÑÏÇÕÓÑÏ
ÐÂ ÕÓÈØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ (488, 510 Ë 640 ÐÏ). ¹ÂÔÕËÙÞ ÅÂÔËÎË Ä
ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÑÔÕÂÄ. ¡ÄÕÑÓÞ [105] ÑÕÆÂÎË ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ
"ÃÞÔÕÓÑÏÖ" ÔÒÑÔÑÃÖ ÅÂÛÇÐËâ, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÊÂÏÑÓÑÊËÕß Ë ÔÑØÓÂÐËÕß ×ÂÊÞ, ËÏÇáÜËÇÔâ ÒÓË ÅÑÓÇÐËË.
¤ÂÛÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÖÆÂÓÇ ÑÃ ÂÎáÏËÐËÇ-
ÄÖá ×ÑÎßÅÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ 12 ÏÍÏ ÊÂ ÄÓÇÏâ� 0;3 ÏÔ. ¹ÂÔÕËÙÂ
ÄÐÇÆÓâÇÕÔâ Ä ×ÑÎßÅÖ Ë ÊÂÔÕÓÇÄÂÇÕ Ä ÐÇÌ. ¯ËÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.

£ÓÇÏâ ÅÑÓÇÐËâ 240- Ë 280-ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 240 Ë 300 ÏÔ (ÐÂ ÓËÔ. 4 ì ÍÑÔÞÇ ÍÓÇÔÕÞ,

ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ ÑÕÓÇÊÍÑÏ 6). ¤ÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÄÔÇÅÆÂ ÊÂÍÂÐ-
ÚËÄÂÎÑÔß ÄÊÓÞÄÑÏ. ³ÑÃÓÂÐÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ-×ÓÂÅÏÇÐÕÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÏÇÎÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑ ÙÄÇÕÖ ÒÑØÑÉËÇ
ÐÂ Ti2O3 (ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ti2O3 ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ ÕÈÏÐÑ-×ËÑÎÇ-
ÕÑÄÞÌ ËÎË ÚÈÓÐÞÌ ÙÄÇÕ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4)), ÐÑ ÂÄÕÑÓÞ ËØ ÐÇ
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË. £ ÏÑÏÇÐÕ t � 150 ÏÔ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÔÍÂÚÑÍ
âÓÍÑÔÕË ÔÄÇÚÇÐËâ (ÓËÔ. 5), ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÔâ
ÊÂÏÇÕÐÞÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¶ÑÓÏÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË T�t� ì \-ÑÃÓÂÊÐÂâ c ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ � 2773 ¬, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍËÒÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
ÑÍÔËÆÂ. £ÊÓÞÄÖ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 2050� 50 ¬. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
Ti2O3. ±ÓË ÄÊÓÞÄÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÂÍÉÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÔÍÂÚÑÍ
âÓÍÑÔÕË ÔÄÇÚÇÐËâ.

£ [105] ÐÂ ÛÎË×ÂØ ÒÑÅÂÛÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÄÓÇÏÇÐË 240-ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÂ ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÃÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 3 Ë ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇ
ÄÞâÄËÎË ÊÂÏÇÕÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÅÑÓÇÐËâ. ¿ÄÑÎáÙËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔÑÔÕÂÄÂ Ti=O=N (Ä ÂÕ.%). °ÃÜÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ "ÅÎÖÃËÐÞ" ì ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÕÑÚÍË
ÂÐÂÎËÊÂ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ. ³ÎÖÚÂÌÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ O Ë N ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä
"ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ", ÕÂÍ ÚÕÑ ËØ ÔÖÏÏÂ ÒÑÚÕË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.

¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÅÑÓÇÐËâ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ ÊÂÏÑÓÂ-
ÉËÄÂÐËâ 55 ë 140 ÏÔ ÚÂÔÕËÙÂ ÃÑÅÂÕÂ ÂÊÑÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ 170 ë 230 ÏÔ, Õ.Ç. ÒÑÔÎÇ
ÔÍÂÚÍÂ âÓÍÑÔÕË. £ ÙÇÎÑÏ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÂÊÑÕÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐËì \-ÑÃÓÂÊÐÂâ, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ,
ÒÓË t � 140 ÏÔ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ � 20 ÂÕ.% Ë Í
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÅÑÓÇÐËâ tb ÚÂÔÕËÙ Ti ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ D. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÇÎÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÑÏ. ©ÄÇÊÆÂ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ì
ÆÂÐÐÞÇ [100] ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÔD � 58 ÏÍÏ. ³ÓÇÆÂ: ÒÎÂÏâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÅÑÓÇÎÍË
Ô ÏÇÕÂÐÑÏ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 20,7%. °ÕÓÇÊÑÍ
ÒÓâÏÑÌ Bì ÆÂÐÐÞÇ [101] ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2 ë 25 ÏÍÏ, ÒÑÆÉËÅÂÇ-
ÏÞØ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÎÖÚ ÎÂÊÇÓÂ. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ
ËÊ [102]: tb � �2;62=1000�D 0;24. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÌ ÑÕÓÇÊÑÍ W ì ÆÂÐÐÞÇ
[102] ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 0,9 ë 24 ÏÍÏ, ÒÑÆÉËÅÂÇÏÞØ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÎÖÚ ÎÂÊÇÓÂ. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ËÊ [102]: tb �
� �1;09=1000�D 0;63. ¬ÄÂÆÓÂÕÞ Ô ÙË×ÓÂÏË 1, 2, 3 ì ÆÂÐÐÞÇ [103] ì
ÑÃÓÂÊÇÙ ËÊ ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ±·¡ Ô 1%Ti Ë ÄÑÆÑÌ ËÎË ÅÎËÙÇÓËÐÑÏ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ. ¹ÂÔÕËÙÞ Ti ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂáÕÔâ ÒÓË ÅÂÊË×ËÍÂ-
ÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÅÑÓâÕ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÓÇÆÂØ (ÍÄÂÆÓÂÕ 1 ì ÄÑÆÂ+ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ±·¡, ÍÄÂÆÓÂÕÞ 2 ì ÄÑÆâÐÑÌ ÒÂÓ, ÍÄÂÆÓÂÕÞ 3 ì
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ±·¡+ÅÎËÙÇÓËÐ), D � 20 Ë 25 ÏÍÏ. ³ÄÇÕÎÞÇ
ÍÓÖÉÍË Ë ÍÓËÄÂâ 4 ì ÆÂÐÐÞÇ [98]. ³ÓÇÆÂ: ÒÎÂÏâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÅÑÓÇÎÍË,
ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ: tb � 4;55�D=1000�1;59,
D � 44ÿ420 ÏÍÏ. ´ÓÇÖÅÑÎßÐËÍË Ë ÍÓËÄÂâ 5 ì ÆÂÐÐÞÇ [104]. ³ÓÇÆÂ:
ÄÑÊÆÖØ, ÊÂÉËÅÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÏ. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ: tb � 1;29�D=1000�1;56,
D � 15ÿ110 ÏÍÏ. ¬ÑÔÞÇ ÍÓÇÔÕÞ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ ÑÕÓÇÊÍÑÏ 6, ì ÆÂÐÐÞÇ
[105]. ¹ÂÔÕËÙÞ Ô D � 240 Ë 280 ÏÍÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÄÑÊÆÖØÇ Ä ÓÂÊÓâÆÇ
ÏËÍÓÑÆÖÅË. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ËÊ [102]: tb � 0;09�D=1000�1;45. ´ÈÏÐÞÇ
ÍÓÖÉÍË, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ ÑÕÓÇÊÍÂÏË ÒÓâÏÞØ 7, ì ÆÂÐÐÞÇ [139] ÆÎâ ÚÂÔ-
ÕËÙ "ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ" Ô D � 300, 390 Ë 480 ÏÍÏ,
ÅÑÓâÜËØ Ä ÄÑÊÆÖØÇ. ¬ÓËÄÂâ 8 ì ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ [104,
105, 139]. ³ÓÇÆÂ: ÄÑÊÆÖØ. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ: tb � 5;81� 10ÿ7D 2;35, ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐ D 15 ë 480 ÏÍÏ. £Ñ ÄÔÇØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÑÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎÂØ tb
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÔÇÍÖÐÆÂØ, D ì Ä ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂØ.
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²ËÔ. 5. ¥ÂÐÐÞÇ [105], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÅÑÓÇÐËË 240-ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ti Ä ÄÑÊÆÖØÇ: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ (T ) Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ (Rad) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÅÑÓÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ [O] Ë ÂÊÑÕÂ [N]
ÄÐÖÕÓË ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÅÂÛÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÂÎß-
ÐÞÇ (Ô "ÛÖÏÑÏ") ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÒËÔË ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÒÞÕÑÄ. ©ÂÒËÔË
ÆÂáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ [O] Ë [N] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÑÐÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÒÓâÏÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÂÊÞ:
ÐËÉÐââ ÑÃÎÂÔÕß (ÆÑ � 1973 ¬) ì ÕÄÈÓÆÞÌ Ti; ÔÓÇÆÐââ ÑÃÎÂÔÕß
(1973 < T < 2173 ¬) ì ÉËÆÍÂâ ÔÏÇÔß aTi� TiO, ÄÇÓØÐââ ÑÃÎÂÔÕß
(T > 2173 ¬) ì ÉËÆÍËÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Ti+O.

3 BackScattered Electrons ì BSE.
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ÍÑÐÙÖ ÅÑÓÇÐËâ, t � 240 ÏÔ, ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ � 12 ÂÕ.% (ÔÏ.
ÓËÔ. 5).

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÑÓÇÐËâ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ 0 ÆÑ � 38 ÂÕ.% (ÔÏ. ÓËÔ. 5).
±ÓË àÕÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ Ti Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ Ä ÕÇ-
ÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÑÓÇÐËâ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÔÑ-
ÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÑÓÇÐËâ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÍËÒÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÑÍÔËÆÂ) Ë ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ
ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÑÍÓÖÉÇÐÂ
ÔÄÇÕâÜÇÌÔâ ÊÑÐÑÌ. ¡ÕÑÏÞ Ti, O Ë N ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÃÝÈÏÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ Ä ×ÑÓÏÇ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ËÎË ÄÍÎáÚÇÐËÌ
ÐËÕÓËÆÂ, Â Ä ×ÑÓÏÇ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ-ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

³ÍÂÚÑÍ âÓÍÑÔÕË ÔÄÇÚÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ � 2573 ¬
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÄÓÇÏÇÐË ÅÑÓÇÐËâ ÂÄÕÑÓÞ [105]
ÑÃÝâÔÐâáÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ×ÂÊÞ aTi, Â ÐÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
TiN, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ. ³ÍÂÚÑÍ âÓÍÑÔÕË ÔÄÇÚÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
� 2073 ¬ Ä ÍÑÐÙÇ ÅÑÓÇÐËâ ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ gTiO Ë bTi2O3 ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ti ëO. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ àÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
2023 ¬ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 32 ë 56%. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ (T � 2073 ¬, [O] � 38 ÂÕ.%). ³ÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÃÎËÊÍËØ Í
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ gTiO Ë bTi2O3, Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËØ
ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËÇÏ, ÚÕÑ ÄÎÇÚÈÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÂÊÑÕÂ Ä
ÄËÆÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÖÊÞÓÇÌ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÓÇÜËÐ Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÄÇÉÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
aTi. ²ÇÂÅËÓÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÅÂÊÂ
Ä ÒÖÊÞÓâØ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÊÓÞÄÖ ÚÂÔÕËÙÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÍÂÚÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, âÓÍÑÔÕË ÔÄÇÚÇ-
ÐËâ, ÄÊÓÞÄÞ ÚÂÔÕËÙ ÂÄÕÑÓÞ [105] ÑÃÝâÔÐâáÕ ×ÂÊÑÄÞÏË
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ë ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÌ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ti ëOëN
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÅÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ti
ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇÏ ÅÂÊÑÄ, ÒÂÓÑ×ÂÊÐÞÏË Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË ÆÑÎÉÇÐ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ.

°ÓËÅËÐÂÎßÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐÂ Ä [107, 108]. ´ËÕÂÐÑÄÞÇ (98,92%) ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
100 ë 330 ÏÍÏ Ä ÛÕÖÚÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÄÄÑÆËÎË Ä ÃÇÊÏÇ-
ÕÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÊËÙËá±·¡+ÔÄâÊÖáÜÇÇ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÒÑÎ-
ÐâÎË ÍÄÂÓÙÇÄÞÌ ÍÂÒËÎÎâÓ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
2,5 ÏÏ. ±ÓË ÅÑÓÇÐËË ÍÑÏÒÑÊËÙËË ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÉËÅÂÎËÔß Ë
ÑÆÐÂ ÊÂ ÆÓÖÅÑÌ ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÎËÔß ËÊ ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá 1 ë 3 Ï Ôÿ1. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÅÑÓâÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÄËÆÇÑÔÝÈÏÍË. ¯Â ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎË ÔÕÇÍÎâÐÐÖá ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 5�ÿ17� Í ÄÇÍÕÑÓÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ.
°ÍÔËÆÐÞÌ ÂàÓÑÊÑÎß ËÊ ÛÎÇÌ×Â, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑ ÅÑÓâ-
ÜÖá ÚÂÔÕËÙÖ, ÕÇÓÏÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÔÂÉÆÂÎÔâ ÐÂ ÔÇÕÍË ÆÎâ
ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÊÂÍÓÇÒÎÈÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆËÍË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÂàÓÑÊÑÎßÐÞÌ ÑÔÂÆÑÍ ÆÂÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÅÑÓâÜÇÌ ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Õ.Ç. ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ËØ
ÓÑÔÕÂ (ÄÑÊÓÂÔÕ < 0;1 ÏÔ). ´ËÒËÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÅÑÓÇÐËâ ÏÂÕÇ-
ÓËÐÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÍÑÎÑ 300 ÏÔ.
£ÓÇÏâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÇ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 50 ÏÔ,
ÄÓÇÏâ ÅÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÆÑ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ Ô

ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ
ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÆÑ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 50 ë 100 ÏÔ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÄÕÑÓÞ [107, 108] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÚÂÔ-
ÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 50 ÏÔ ÅÑÓÇÎË Ä ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂØ ÃÇÊÏÇÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËË, ÊÂÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 50 ÏÔ ÅÑÓÇÎË Ä ÄÑÊÆÖØÇ. ´Ñ ÇÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÑÍÔËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÅÑÓÇÐËá
ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÄÑÊÆÖØÇ Ë ÇÈ ÅÂÛÇÐËá Ä ÏÑÏÇÐÕ
� 1=3 ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÅÑÓÇÐËâ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏ.

£ [109] ÑÒËÔÂÐÞ Ë ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÆÓÂÏË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÐÑÌ ÄËÆÇÑÔÝÈÏÍË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÊÓÞÄÞ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ (ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÃËÇÐËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ). ¥Îâ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËâ âÄÎÇÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÒÓËÄÎÇÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
[105], ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 5, Ë ÆÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÅÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ti. ±ÑÔÎÇ ÊÂÉËÅÂÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÉËÆÍÑÌ ÕËÕÂÐÑÄÑÌ ÍÂÒÎË ÃÞÔÕÓÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÐËâ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆË××ÖÊËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ ÍÂÒÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÉËÆÍËÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Ti ëO ëN. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ [105]
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÂÒÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ 150 ÏÔ ÅÑÓÇÐËâ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ � 2670 ¬, ÊÂÕÇÏ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ � 2050 ¬. ±Â-
ÆÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÔÎÇ 150ÏÔ ÅÑÓÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÂÊÑÄÞÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ Ti ëO Ë Ti ëN ÔÐË-
ÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ gTiO Ë bTi2O3 Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËØ
ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ti ëO ÒÓË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ � 40 ÂÕ.% ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ � 2100 ¬. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÕÇÍÖÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ TiN, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËË ÕÄÈÓÆÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÖÊÞ-
ÓÇÌ ÄÐÖÕÓË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÆ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Ë ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÂ ÓÂÊÓÞÄÂÇÕÔâ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÖÔÖÅÖÃÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÊ-
ÓÞÄ ÑÃÑÎÑÚÍË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÄÇÉÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË aTi, ÇÈ ÂÍÕËÄÐÑÏÖ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÐËá Ô ÍËÔÎÑÓÑ-
ÆÑÏ ÄÑÊÆÖØÂ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËá ÅÂÊÂ Ä ÒÖÊÞÓâØ Ë "ÖÔËÎÇÐËá" ÄÊÓÞÄÂ ÚÂÔÕËÙÞ. £
[109] ÑÙÇÐÇÐÑ ÐËÉÐÇÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÂÊÑÕÂ 8 ÂÕ.%, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÐÐÞÏ [105],
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÊÑÕÂ ÒÇÓÇÆ ÄÊÓÞÄÑÏ
240-ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ë 17 ÂÕ.%.

±ÓÑÍÑÏÏÇÐÕËÓÖÇÏ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÇ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓË-
ÚËÐÂ ÔÐËÉÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÅÑÓÇÐËâ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ 150 ÏÔ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔÚÇÓÒÂÐËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÅÂÊÑÐÂ-
ÔÞÜÇÐËâ ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ËÎË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑÅÂÛÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÐÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ Ä ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËË. £-ÕÓÇÕßËØ, ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÅÑÓÇÐËË Ä ÔÓÇÆÂØ ÃÇÊ ÂÊÑÕÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÏÇÔË
Ar=O2 (80/20) [99] Ë Ä ÚËÔÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÇ [92]). ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ì ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ "ÆÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ" ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËâØ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÅÑÓÇÐËâ.

£ [104] ËÊÖÚÂÎË ÅÑÓÇÐËÇ 15 ë 110-ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ti Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÎÇÄËÕÂ-
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ÙËË Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÊÂÉËÅÂÐËâ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ×ÑÓ-
ÏÞ ÓÂÔÔÇËÄÂÎË ÐÂ ÖÊÍËÇ ×ÓÂÍÙËË: 20 ë 25, 25 ë 32, 32 ë 44,
44 ë 53, 53 ë 63, 63 ë 75, 75 ë 90, 90 ë 106 Ë 106 ë 125 ÏÍÏ,
ÒÑÑÆËÐÑÚÍÇ ÒÑÆÄÇÛËÄÂÎË Ä ÎÇÄËÕÂÕÑÓÇ Ë ÒÑÆÉËÅÂÎË
60-ÄÂÕÕÞÏ CO2-ÎÂÊÇÓÑÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 10,6 ÏÍÏ. ±ÑÔÎÇ
ÊÂÉËÅÂÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÎÂÄËÎËÔß Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎË Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÖá ×ÑÓÏÖ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÅÑÓÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÔÍÑÓÑÔÕ-
ÐÑÌ ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÑÌ (Vision Research Phantom v5.1) ÚÇÓÇÊ
ÆÎËÐÐÑ×ÑÍÖÔÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ Inénity K2. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÔÝÈÏÍË: ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÍÂÆÓÂÏË 500 ÏÍÔ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÍÂÆÓÂ 10 ÏÍÔ, ÓÂÊÏÇÓ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ 768� 768 ÒËÍÔÇÎÑÄ.
²ÂÊÏÇÓ ÍÂÉÆÑÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÎË ÒÑ ÇÈ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËá. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÄÇÚÇÐËâ
ÅÑÓâÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÄÇÕÑÄÑÆ Ë ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÖÏÐÑÉËÕÇÎË (¶¿µ) Hamamatsu H6780-20. ±Ñ
ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÚÇÐËâ
ÎÂÊÇÓ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÕÍÎáÚÂÎÔâ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
[104] ÔÎÇÆÖáÜËÇ.

¤ÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÂ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ, Â ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÚÂÔÕËÙ. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÅÑÓÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÚÂÔÕËÙÞ
ËÏÇÇÕÔâ âÓÍÑ ÔÄÇÕâÜËÌÔâ ÑÓÇÑÎ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä 3 ë 5 ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
1=4 ÄÓÇÏÇÐË ÅÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ (ÆÎâ 60-ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 5 ÏÔ). ¯Â ÊÂÒËÔË ÔËÅÐÂÎÂ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÚÇÐËâ ÐÂÎËÚËÇ ÑÓÇÑÎÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÒËÍÂ, ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÌ ÒÎÂÕÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ � 1=5 ÒËÍÑÄÑÌ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÑÓÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÔâ,
ÅÑÓÇÐËÇ ÄÔÇÅÆÂ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÎÑÔß ÄÊÓÞÄÑÏ. £ÊÓÞÄÖ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÕÑÓÑÌ ÒËÍ ÔÄÇÚÇÐËâ, ÑÚÇÐß ÖÊÍËÌ, Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 2/3 ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÅÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ tb ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ D ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËÇÌ tb � 1;29�D=1000�1;56, ÅÆÇ tb ËÊÏÇ-
ÓâÇÕÔâ Ä ÔÇÍÖÐÆÂØ,D � 15ÿ110 ÏÍÏ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÇÕÇÓ-
ÏËÐÂÙËË R 2 � 0;95 (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË Ë ÍÓËÄÂâ 5 ÐÂ ÓËÔ. 4).
²ÂÔÚÈÕÐÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÐËâ Ti Ô ÄÑÊÆÖØÑÏ � 3400 ¬, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏ [105] ÓÇÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÑÓÇÐËâ 240-ÏËÍ-
ÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÒÑÕÇÓß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
2700 ¬ (ÔÏ. ÓËÔ. 5). £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ
ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍËÒÇÐËâ ÕËÕÂÐÂ 3560 ¬, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖ-
ÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÏ (Õ.Ç. ÐÇÒÂÓÑ×ÂÊÐÑÏ) ÅÑÓÇÐËË Ti, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 3/4 ÄÓÇÏÇÐË ÅÑÓÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÑÓÇÑÎ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

"±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ" ÅÑÓÇÐËÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÂÆÔÑÓÃÙËá
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ Ë ËØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÇÐËÇ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÏ ÕËÕÂÐÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÞ-ÓÂÔÕÄÑÓÂTi ëO ëN Ô ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
Ä ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÏ ÕËÕÂÐÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇ-
ÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÎËÃÑ ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË, ÎËÃÑ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÑÏ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÇÈ ÅÑÓÇÐËâ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¯ÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÑÓÇÐËâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÑÍÔËÆÑÄ
Ë Ti. °ÙÇÐÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÆËÂÏÇÕÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ Ti Ä TiO2. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÂÏÇÕÓ ×ËÐÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,17 ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ti Ä
Ti3O5, Ti2O3 ËÎË TiN ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 1,15 ë 1,00. ¡ÄÕÑÓÞ [104] ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÖ-

ÚÇÐÐÂâ ËÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß tb � D 1;56 (ÆÎâD � 15 ë 110 ÏÍÏ)
ÒÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË tb � D 1;59 (ÆÎâ D � 44ÿ420 ÏÍÏ) ËÊ [98],
ÑÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚÇÐËâ tb Ä [98] ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÕÓÑÇ ÃÑÎßÛÇ (ÔÏ.
ÓËÔ. 3). ¢ÑÎßÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÅÑÓÇÐËâ Ä [98], ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÅÑÓÇÎÍÇ
Ä ÔÓÇÆÇ ÐÇØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÅÂÊÑÄ, ÒÓËÚÈÏ
àÕÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÒÎÂÏÇÐË ÅÑÓÇÎÍË Ë ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ØËÏËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ti [64, 65].

£ [101, 102] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ Ë ÅÑÓÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÎÖÚ CO2-ÎÂÊÇÓÂ, Ô×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ � 330 ÏÍÏ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÒÑ-
ÆÂÄÂÎËÔß ÚÇÓÇÊ ÍÂÒËÎÎâÓ Ë ÆÄËÅÂÎËÔß ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÇ-
ÔÖÜÇÅÑ ÅÂÊÂ� 0;9 ÏÔÿ1 (ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂRe � 0). £ÓÇÏâ
ÅÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¶¿µ Ë ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓÑÄ Ô
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 589, 532 Ë 568 ÐÏ (589 Ë
532 ÐÏ ì ÆÎâ ÒËÓÑÏÇÕÓËË Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, 568 ÐÏ ì ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÄÇÕâÜÇÅÑÔâ
ÕÓÇÍÂ). ²ÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ. ¥Îâ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎÇÌ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2) Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË 2 ë 25 ÏÍÏ Ä [101] Ë 0,9 ë 24,0 ÏÍÏ Ä [102]
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË:
tb � �2;62=1000�D 0;24 Ë tb � �1;09=1000�D 0;63 (ÒÓâÏÞÇ B Ë
W ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 4). ©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
(2900 ¬) Ë ÔÓÇÆÐââ (2800 ¬) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [101]. ¤ÑÓÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÎÑÔß ÄÊÓÞÄÑÏ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Ä [102] ì ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÂâ ÕÖÓÃÖÎËÊÂÙËâ ÄÑÊÆÖØÂ
ÄÃÎËÊË ÔÓÇÊÂ ÍÂÒËÎÎâÓÂ-ÒËÕÂÕÇÎâ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÏË ÃÇÊ ÕÖÓÃÖÎËÊÂÙËË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÕÖÓÃÖÎËÊÂÙËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÑÓÇÐËâ ÐÂ
100 ë 200 ¬ Ë ÔÑÍÓÂÜÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÅÑÓÇÐËâ ÐÂ 20 ë 30%.

£ [122] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÅÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ±·¡. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. °ÃÓÂÊÇÙ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÎË ËÊ ÒÑÓÑÛÍÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ±·¡ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ 1% ÕËÕÂÐÂ (ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ
D < 50 ÏÍÏ) Ä ÄËÆÇÛÂÓËÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄâÊÖá-
ÜÇÅÑ ÄÑÆÖ ËÎË ÅÎËÙÇÓËÐ. ºÂÓËÍ ÄÐÑÔËÎË Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÌ ÅÂÊÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ. ±ÓË ÅÂÊË×ËÍÂÙËË ÛÂÓËÍÂ-
ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÒÑÕÑÍ ÒÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ±·¡ (ÒÂÓ�y ÄÑÆÞ,
ØÎÑÓËÔÕÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÑÍËÔß ÂÊÑÕÂ), ÎËÃÑ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÅÑ-
ÓÇÐËâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÏÇÔË ±·¡+ÅÎËÙÇÓËÐ. ±ÑÕÑÍ
Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÆÑ 1300 ¬ ÔÑÊÆÂÄÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÎËÕÑ-
ÄÑÌ ÒÇÚË, ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÃoÂ ÎßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍËÔÎÑÓÑÆ-ÄÑÆÑÓÑÆÐÖá ÅÑÓÇÎÍÖ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÍÂÍ
Ä ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÅÑÓÇÐËâ ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ (20 ë 30 ÏÍÏ) Ä ÄÑÆâÐÑÏ ÒÂÓÇ, ÒÓÑÆÖÍÕÂØ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ±·¡+ÄÑÆÂ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÅÑÓÇÐËâ ±·¡ Ô
ÅÎËÙÇÓËÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 4 (ÍÄÂÆÓÂÕÞ Ô
ÙË×ÓÂÏË 1, 2, 3). ´ËÒËÚÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÅÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ti
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 20ÏÍÏ Ä ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ� 15, 27
Ë 9 ÏÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¤ÑÓÇÐËÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÍÂÐÚËÄÂÎÑÔß
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÄÊÓÞÄÑÏ.

°ÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÅÑÓâÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐÂ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÂÄÕÑÓÑÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ Ä [106,
116, 139]. °ÃÓÂÊÙÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÃÇÊÏÇÕÂÎßÐÖá
ÍÑÏÒÑÊËÙËá-ÏÂÕÓËÙÖ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÏÇÜÂÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËÌ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËË,
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ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ 69% Ti ÏÂÓÍË ±´®. ±ÓË ÅÑÓÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ
ÍÂÉÆÑÇ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÅÑÓâÜÖá ÚÂÔÕËÙÖ-
ÂÅÎÑÏÇÓÂÕ, ÓÂÊÏÇÓ Ë ÏÂÔÔÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËÌ. ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÅÑÓÇÐËâ
ÏÂÕÓËÙÞ ÔÑÊÆÂáÕ ÒÑÕÑÍ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐâÇÕ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ë
ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇÕ ËØ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜËÌ ÄÑÊÆÖØ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ, ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÍ
ËÔÍÓÑÄÑÌ ÓÂÊÓâÆÐËÍ [136] ËÎË ÎÇÄËÕÂÕÑÓ Ë ÎÂÊÇÓ [104].
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ) Ë ÒÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËá (ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÔÎËâÐËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÏÇÎÍËØ ÚÂÔÕËÙ) ÒÑÆÑÃÐÞ ÕËÕÂÐÑÄÞÏ
ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÂÏ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ ÒÓË ÅÑÓÇÐËË ÔÏÇÔÇÄÞØ
ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ Ô ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÕËÕÂÐÑÏ.

£ [139] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÂÏË 300, 390 Ë
480 ÏÍÏ, ÅÑÓâÜËÇ Ä ÄÑÊÆÖØÇ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË. ±ÓÑ-
ÙÇÔÔ ÅÑÓÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÓËÔ. 6).

°ÔÑÃÇÐÐÑ âÓÍÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎËÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,3 Ô, ÆÑÔÕËÅÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË
t � 0;15 Ô. ±Ñ ËÔÕÇÚÇÐËË � 0;3 Ô ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ (ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÕËÕÂÐÂ 1933 ¬), ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÔÄÇÚÇÐËâ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ë ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÑÐÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÒÑÚÕË ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÅÑÓÇÐËâ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ âÓÍÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ Ë ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÅÑÓÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ [105] ÒÓË ÅÑÓÇÐËË ËÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 240 ÏÍÏ ÕÂÍÉÇ ÒÓË
t � 0;15 Ô ÐÂÃÎáÆÂÎË ÔÍÂÚÑÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÔÄÇÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÞÄÂÎË Ô ×ÂÊÑÄÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏË Ä ÚÂÔÕËÙÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ � 2623 ¬.
°ÆÐÂÍÑ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [139], ÒÓË t � 0;15 Ô ÚÂÔÕËÙÂ ÇÜÈ ÐÇ
ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá.

±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÃÞÕËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞì
ÐÂÚÂÎÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË, ÇÈ ÑÍÑÐÚÂÐËÇ Ë ÑÍÑÐÚÂÐËÇ ÅÑÓÇÐËâ.

£ [139] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì "ÑÕ-
ÔÕÓÇÎ" ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÇÎÍËØ ÚÂÔÕËÙ-×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
ÑÕ ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ (ÐÂ
×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ×ÑÓÏÂ ÓÂÊÎÈÕÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ
ÇÎÑÄÖá ÄÇÕÄß (ÔÏ. ÓËÔ. 6)). £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË
ÏÂÔÔÂ, ÆËÂÏÇÕÓ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÂÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÏÇÐßÛÂ-
áÕÔâ. ±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÔÄÇÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ë ÄÔÍÑÓÇ ÚÂÔ-
ÕËÙÂ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÄËÆËÏÑÌ. ®ÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÂÚË-
ÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚÂÔÕËÙÖ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÄÇÚÇÐËË, ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÅÑÓÇ-
ÐËâ. £ÓÇÏÇÐÂ ÅÑÓÇÐËâ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 300, 390 Ë
480 ÏÍÏ ËÊ [139] ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4 (ÆÂÐÐÞÇ 7 ì ÕÈÏÐÞÇ
ÍÓÖÉÍË, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ ÑÕÓÇÊÍÂÏË ÒÓâÏÞØ). ¯Â ÕÑÏ ÉÇ
ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÍÓËÄÂâ 8 ì ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËâ ÆÂÐÐÞØ [104, 105, 139] Ä ÄËÆÇ tb � 5;81� 10ÿ7D 2;35,
ÆËÂÒÂÊÑÐ 15 ë 480 ÏÍÏ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÙËË
R 2 � 0;997. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ
D � 1200 ÏÍÏ ÆÂÈÕ tb � 10 Ô. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÅÑÓÇ-
ÐËâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä [57] ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
1200 ÏÍÏ ËÊ ÕËÕÂÐÂ £´-1. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ Ë ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÃÑÎÇÇ 480 ÏÍÏ. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ 2,35 ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÎËÏËÕËÓÖÇÏÑÏ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÐËË,
ÒÓËÚÈÏ ÓÇÚß ËÆÈÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÆÑÔÕÂÄÍÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÑ Ë Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÄÐÖÕÓË ÚÂÔÕËÙÞ.
²ÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞÇ ÅÂÊÞ Ë ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÑÍÔËÆÐÞÇ ×ÂÊÞ ÊÂ-
ÏÇÆÎâáÕ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÐËÇ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÊÐÞØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ (tb � D 1;56 ÆÎâ D � 15ÿ110 ÏÍÏ,
tb � D 1;85 ÆÎâ D � 15ÿ280 ÏÍÏ Ë tb � D 2;35 ÆÎâ D �
� 15ÿ480 ÏÍÏ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÓÑÎß ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÕÑÓÏÑÊâÜËØ
ÓÇÂÅËÓÑÄÂÐËÇ.

±Ñ ÑÍÑÐÚÂÐËË ÅÑÓÇÐËâ ÑÔÕÂÕÑÍ ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ Ô×ÇÓÖ ÊÑÎÑÕËÔÕÑÅÑ ÙÄÇÕÂ Ô ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 0,5 ë 0,8 ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ O=Ti ÑÕ 1 ÆÑ 5, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ TiO2;76

(ÆÂÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË) ÃÇÊ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÐÂ
âÆÓÑ Ë ÑÃÑÎÑÚÍÖ. ¹ÂÔÕËÙÞ-×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ËÏÇáÕ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍË-ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë ÄÞÅÎâÆâÕ ÎËÃÑ ÍÂÍ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ, ÎËÃÑ ÍÂÍ ÑÍÔËÆÐÞÇ. ¤ÓÂÐÖÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎËÊ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÃÑÎÇÇ 10 ë 25 ÏÍÏ ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆËÂÏÇÕÓÂ ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ-
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÕ 480 ÏÍÏ ÆÑ 300 ÏÍÏ ÓÂÊÏÇÓÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
"Ä ÔÓÇÆÐÇÏ" ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÏÑÆÑÄÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÔÐËÊËÕÔâ ÆÑ � 30 ÏÍÏ. ¿××ÇÍÕ,
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÃËÇ-
ÐËÇÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ. ¹ÇÏ ÍÓÖÒÐÇÇ ÚÂÔÕËÙÂ,
ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÍÕÑÄ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ. ¤ÓÂÐÖÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ ÃÑÎÇÇ 0,5 ÏÍÏ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ÏÂÕÇÓËÐÔÍÂâ
300-ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÃÑÎÇÇ 6000×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ Ô ÏÑÆÑÄÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ� 2 ÏÍÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ 0,5 ë 110 ÏÍÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ� 1=3 ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ
ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ [139].

£ [116] ÑÙÇÐÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÆÖÄÂ ÐÂ ÄÓÇÏâ
ÅÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ-ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 320 ÏÍÏ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÆÖÄ ËÐÕÇÐÔË×ËÙËÓÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÑÓÇÐËâ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÍÓÂÜÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÅÑÓÇÐËâ ÑÕ 0,45 ÆÑ 0,26 Ô
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÆÖÄÂ ÑÕ 0,9 ÆÑ 7,9 Ï Ôÿ1. ¿ÕÑÕ
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²ËÔ. 6. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÐÇÅÂÕËÄÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÓÇÍÂ 480-ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕËÕÂÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ-ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÂ, ÅÑÓâÜÇÌ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ
ÒÂÆÇÐËË Ä ÄÑÊÆÖØÇ. °ÕÓÇÊÑÍ "1 ÏÇÕÓ" ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. £ ÐÂÚÂÎÇ ÕÓÇÍÂ (Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ)
ÄËÆÇÐ ×ÂÍÇÎ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÄÞÃÓÂÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÚÂÔÕËÙÖ. ²ÂÊÏÇÓ ×ÂÍÇÎÂ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆËÔÕÂÐÙËÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÄÑÊÆÖØÇ. ÁÓÍÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ×ÂÍÇÎÂ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÍÂÍ ÖÕÑÎÜÇÐËÇ ÕÓÇÍÂ. ¥Îâ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÓÖÒÐÇÇ 300 ÏÍÏ
ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË "ÇÎÑÄÂâ ÄÇÕÄß" ì ÓÂÔÕâ-
ÐÖÕÑÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË "ÑÕÔÕÓÇÎËÄÂÐËÇ" ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÏÇÎÍËØ ÚÂÔÕËÙ-×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ.
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ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË [102] ÒÑ
ÅÑÓÇÐËá ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 0,9 ë 24 ÏÍÏ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ
ÄÑÊÆÖØÇ.

°ÃÑÃÜËÏ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÅÑÓÇÐËË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÕËÕÂÐÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË (Ä ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ ì Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ ËÎË ÔÏÇÔâØ ÂÓÅÑÐ ë ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆ).

²ÇÉËÏ ÅÑÓÇÐËâ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË
ÅÑÓÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ âÓÍÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË t � 0;15 Ô. ±ÓËÏÇÓÞ: ÚÂÔÕËÙÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑËÔÍÓÑÄÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 240 Ë 280 ÏÍÏ Ä
ÄÑÊÆÖØÇ [105], ÚÂÔÕËÙÞ-ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 300, 390 Ë
480 ÏÍÏ [139] Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÑÃÓÂÊÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1;6�4�4 ÏÏ
Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ [74], ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 4,5 ÏÍÏ Ä ÐÂÔÞÒÐÑÏ
ÔÎÑÇ 25� 10� 5 ÏÏ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ Ë ÄÑÊÆÖØÇ [92 ë 94]. ¥Îâ
ÚÂÔÕËÙ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (ÔÍÂÉÇÏ, 20 ë 125 ÏÍÏ Ä ÄÑÊ-
ÆÖØÇ [104]), Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÅÑÓÇÐËâ ÏÇÐßÛÇ
0,15 Ô, ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÅÑÓÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÄÇÕâ-
ÜËÌÔâ ÑÓÇÑÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ
1=4 ÄÓÇÏÇÐË ÅÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ.

¡ÐÂÎËÊÞ ÛÎË×ÑÄ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÅÂÛÇÐÐÞØ ÐÂ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË
ÅÑÓÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÄÈÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÕË-
ÕÂÐÇ (ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÆÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË 34 ÂÕ.%)
[74, 105]. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒËÍË ÐÂ
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 560, 670 Ë 710 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ TiO Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÍÓÂÔÐÑ-ÑÓÂÐÉÇÄÑÇ
ÔÄÇÚÇÐËÇ [92]. £ [74, 104, 105] ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÎËÐËË Ë
ÒÑÎÑÔÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ TiO, ÐÑ Ë Ti. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ [74] ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ
ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ×ÂÍÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÂÓÑ×ÂÊÐÑÏ
ÓÇÂÅËÓÑÄÂÐËË ÕËÕÂÐÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË. ¿ÕÑ ÓÇÂÅËÓÑ-
ÄÂÐËÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÐÂÚÂÎÇ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ, Â ÊÂÕÇÏ Ë
Ä ÉËÆÍÑÏ ÕËÕÂÐÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ:
TiO, Ti2O3, Ti3O5, . . . , TiO2, ÒÓËÚÈÏ ÄÞÔÛËÇ ÑÍÔËÆÞ ÏÑ-
ÅÖÕ ÓÂÊÎÂÅÂÕßÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐËÊÛËØ [92], Â ÕÂÍÉÇ
ËÔÒÂÓâÕßÔâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÆÑÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÒÂ-
ÓÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÐËá (ÄÐÇÛÐËÌ ÐÂÅÓÇÄ, ÄÞÔÑÍÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ), ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë
ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ. µÚËÕÞÄÂâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÚÇÐËâ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÐËÉÇ-
ÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË (� 150 ÏÔ), ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÅÑÓÇÐËâ ÄÇÆÈÕ ÓÇÂÍÙËâ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÂâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ÂÊÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÎÑÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, Â ÒÂ-
ÓÑ×ÂÊÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÑÓÇÐËâ Ë ÔÄÇÚÇÐËÇ.

³ÐËÉÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÅËÓÑÄÂÐËâ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔÄÇÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÄÇÚÇÐËâ Ä ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÂÄÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÎÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ¯ÂÚË-
ÐÂâ Ô àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÑÓÇÐËâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÅËÓÑÄÂÐËâ
ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÄÍÑÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä
ÅÎÖÃß ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓË àÕÑÏ Ö ÚÂÔÕËÙÞ ÕËÕÂÐÂ ÐÇÕ ÚÈÕÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÑÍÔËÆ ÐË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÐÑÎËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÅÂÛÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ

[105], ÐË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÍÑÐÚËÄÛËØ ÅÑÓÇÐËÇ ÕËÕÂÐÑÄÞØ ÂÅÎÑ-
ÏÇÓÂÕÑÄ [139]. ³ÐËÉÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÅËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÊÑÐÞ
ÓÇÂÍÙËË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, Ë ÕÇÒÇÓß
ÓÇÂÅËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÄÑÇÑÃÓÂÊ-
ÐÑÏ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¬ÂÍ ÊÂÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÔÕÇÒÇÐË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË tb � Dn. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÑÔÕÂÄÍË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ ÄÐÖÕÓß
ÚÂÔÕËÙÞ, ÅÆÇ ÇÜÈ ËÏÇÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ, ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÎÑË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ËÊ ÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

¶ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÄÊÓÞÄÂ
ÚÂÔÕËÙÞ ËÎË ÄÞÃÓÑÔÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ì ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ä
ÑÃÝÈÏÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÈ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ. ±ÓË ÅÑÓÇÐËË Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÄÞÆÇÎâáÜËÌÔâ ÅÂÊ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÂÊÑÕÑÏ, ÐÑ ÒÓâÏÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ
àÕÑÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ²ÑÎß ÂÊÑÕÂ ÒÓË ÅÑÓÇÐËË Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ-
ÙËË ÚÂÔÕËÙ ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇâÔÐÑÌ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓÖÒÐÞÇ (200 ë 500 ÏÍÏ) ÅÑÓâÜËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÕËÕÂÐÂ ËÏÇáÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ×ÂÊÑÄÞÌ
ÔÑÔÕÂÄ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ. £ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÑÏÇÐÕ Ä ÐÇÍÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÇ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÇÂÎË-
ÊÖáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÄÞÆÇÎÇÐËá ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÂÊÞ. £ÞÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÅÂÊÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÃÓÑÔÖ ÚÂÔÕËÙ-×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÓÂÊÏÇÓ
ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÎÑâ, ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÊÑÐÇ ÅÂÊÑÄÞÆÇÎÇÐËâ. ©ÂÕÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÄÕÑ-
ÓâÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ Ä ÚÂÔÕËÙÇ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÂÇÕÔâ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑ-ÔÒÑÔÑÃÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ. ´ÑÎÜËÐÖ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖÇÏÑÅÑ
ÔÎÑâ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 300 ë 480 ÏÍÏ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÄÇÎËÚËÐÑÌ � 30 ÏÍÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÆÓÑÃËÕßÔâ ÒÑÔÎÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 30 ÏÍÏ [139].
¿ÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÖÃÂâ ÄÇÓØÐââ ÑÙÇÐÍÂ, ÆÎâ ÇÈ ÖÕÑÚÐÇÐËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÇÕÂÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ×ÖÐÍÙËâØ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ-×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [139], ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆËÂÏÇÕÓÂ ÅÑÓâÜËØ
ÚÂÔÕËÙ-ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ Ô 480 ÆÑ 300 ÏÍÏ ÄÓÇÏâ ÐÂÚÂÎÂ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËË Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 480, 390 Ë 300 ÏÍÏ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0,22, 0,13 Ë 0,09 Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÆËÂÏÇÕÓ ÚÂÔ-
ÕËÙ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÒÓËÃÎË-
ÉÂÇÕÔâ Í ÐÖÎá. ¥Îâ ÚÂÔÕËÙ ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 100 ÏÍÏ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 100 ÏÍÏ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÄËÆÇ "ÊÄÇÊÆÞ"
ì ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÔÑ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÓÂÊÎÈÕÑÏ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ. ¿ÕË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÔÏÇÐÖ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËË ÕËÒÂ "ÊÄÇÊÆÞ" ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÇÌ ÕËÒÂ "ÇÎÑÄÂâ
ÄÇÕÄß" ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆËÂÏÇÕÓÂ ÚÂÔÕËÙ Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÖá
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËá ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá Ä [92, 107,
108, 139].

¹ÂÔÕËÙÞ-ÑÃÝÇÍÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.¡ÐÂÎËÊËÓÖâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄÞÃÑÓÂ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÂÙËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ´Ë-
ÒËÚÐÞÌ ÒÓËÈÏ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÊÍËØ
ÔËÕÑÄÞØ ×ÓÂÍÙËÌ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÐÇÏË-
ÐÖÇÏÑ ÄÐÑÔËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÖá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
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à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ. ±ÓËÏÇÐâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÐÂ-
ÅÓÇÄÂ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ: ÅÂÊÑÄÂâ ÅÑÓÇÎÍÂ, ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐ, ÎÂÊÇÓ,
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÅÑÓÇÐËâ ÔÏÇÔÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËË. £Ñ ÄÔÇØ ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑ
ØÑÆÖ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÄÐÑÔËÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÒÑÔÑÃ
(ÐÂÅÓÇÄ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÅÑÓÇÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÔÏÇÔÇÄÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÊËÙËË) ×ËÊËÚÇÔÍË ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓË ÅÑÓÇÐËË
ÚÂÔÕËÙ Ti Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÔÏÇÔÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¦ÔÎË ÅÑÓâÜËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÃÓÂÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄÑÊÆÖØ, ÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË
ËÏÇáÕ ÆÇÎÑ ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË, ÐÑ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë
ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ
Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÓÖÒÐÞØ ÅÑÓâÜËØ ÚÂÔÕËÙ ØÑÓÑÛÑ ÊÂÓÇÍÑ-
ÏÇÐÆÑÄÂÎ ÔÇÃâ ÔÒÑÔÑÃ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÃÇÊÏÇ-
ÕÂÎßÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ì
"ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ" ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ [106]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÑÓÇÐËâ ÏÑÐÑÎËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÚÂÔÕËÙ-ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

7. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÍÔËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÅÑÓÇÐËË ÕËÕÂÐÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÅÑÓÇÐËË ÕËÕÂÐÂ, ÖÆÇÎââ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏ. £ÐÂÚÂÎÇ ÖÕÑÚÐËÏ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËá. £ ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÇ "ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË TiO2, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÅÑÓÇÐËâ", ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÕËÕÂÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ti Ä
ÒÎÂÏÇÐË ÅÂÊÑÄÑÌ ÅÑÓÇÎÍË [140]. ªÐÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ ÅÑÓÇÎÍË
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÇÕÑÐÂÙËá ÅÂÊÂ [141] ËÎË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
[142]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÂÊÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
ÑÍÔËÆÑÄ Ä ÎÂÏËÐÂÓÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÒÎÂÏÈÐÂØ [11, 13, 113,
114], ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÒÎÂÏÇÐÂ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÅÑÓÇÎÍÂØ ÏÑÅÖÕ
ËÏÇÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÐÂÆ ÎÂÏËÐÂÓÐÞÏË (ÆÑÒÖÔÕËÏÂ ÃÑ-
ÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ [143]). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, TiCl4, Ti�OC3H7�4,
TiO�NO3�2, TiOSO4�2H2O�. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÕËÕÂÐÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ Ë ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÂØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ TiO2 [144]. ¥Îâ ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ [145] ËÎË ÒÎÂÊÏÞ
[146, 147]. ±ÑÆÑÃÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ, Ë ÑÐË ÑÃÞÚÐÑ
ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ: 1) ÑÒËÔÂÐËÇ ÂÄÕÑÓÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔËÐÕÇÊÂ
(ÓÇÂÅÇÐÕÞ, ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ); 2) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ TiO2

(ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÚÂÔÕËÙ; ÓÂÊÏÇÓ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ë ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ; ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ; ÓÇÉÇ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß);
3) ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÏË ×ÑÕÑÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂÏË Degussa P25 ËÎË Hombikat.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÅÑÄÑÓâ Ñ ÚÂÔÕËÙÂØ TiO2, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÑÓÇÐËâ, ÏÞ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÅÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË-
ÂÍÕËÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ TiO2 ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ËØ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÓÂÊÎÂÅÂÕß ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÑÚË-
ÜÂÕß ÄÑÆÖ Ë ÄÑÊÆÖØ [148 ë 150], ÒÑàÕÑÏÖ ÄÐÂÚÂÎÇ ÆÂÆËÏ
ÑÃÜÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÓÂ-
ÆËÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, Â ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ÚÂÔÕËÙÂÏ-
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÅÑÓÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ.

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ TiO2 ËÏÇáÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá (ÓÇÉÇ ÒÑÎË-
àÆÓËÚÇÔÍÖá ËÎË ÍÖÃËÚÇÔÍÖá [151]) ×ÑÓÏÖ Ë ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ

Ô×ÇÓÖÎÂÏË. ¥ËÂÏÇÕÓ Ô×ÇÓÖÎ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
100 ÐÏ. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÐÇ ÒÓËÓÑÆÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, Â
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÓÇÏÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÑÎÖÚËÕß ÚÂÔÕËÙÞ
ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, Õ.Ç. ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÃÑÎßÛÇÌ
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ssp. ¥ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÚÂÔÕËÙ TiO2 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÍËÔ-
ÎÇÐÞ ÆÑ CO2, H2O Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ (ËÎË
ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞ ÍÑÐÄÇÓÔËË) ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ, ÉËÄÞÇ ÍÎÇÕÍË, ÃÂÍÕÇÓËË, ÄËÓÖÔÞ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÓÂÃÑÕ ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ 1 ë 2 Ï£Õ ÔÏÿ2 ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÎË ÓÕÖÕÐÞÏË ÎÂÏÒÂÏË. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. £ [124]
ÒÓËÄÇÆÈÐ ÔÒËÔÑÍ ÓÇÂÍÙËÌ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ TiO2.

£ÂÓßËÓÖâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂ-
ÏÇÐË ÅÑÓÇÎÍË Ë ÅÂÊÂ-ÓÂÊÃÂÄËÕÇÎâ (×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ),
ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ TiO2. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [152]
ÒÑÎÖÚÂÎË ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5,8 ë 15,5 ÐÏ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÂÐÂÕÂÊÂ 68,3 ë 100%. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÐÂ ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÕÇÒÇÐß ÅËÆÓÂÕÂÙËË Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÒÖÕÈÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ [153].

£ [154] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÓÑÎß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ), ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ×ÑÕÑÑÍËÔÎÇÐËâ ØÎÑÓÏÇÕÂÐÂ CH3Cl ÆÑ H2CO,
CO ËH2O. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÂ
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ë ÄÑÆÞ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑÑÍËÔÎÇÐËâ.

£ÂÉÐÇÌÛËÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÓÂÃÑÕ, ì àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ
(ËÎË ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÇÅÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß. £ [155] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ TiO2 Ä ÄËÆÇ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ë
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÃÇÐÊÑÎÖ Ë ×ÇÐÑÎÖ
Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÐÂÕÂÊÂ ÔSsp � 11;5 Ï2 Åÿ1 ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÖÕËÎÂ Ô Ssp � 6;7 Ï2 Åÿ1. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÚÕÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÂÅÓÇÅËÓÖáÕ ÒÓË ÒÑÏÇÜÇÐËË ËØ Ä ÄÑÆÖ
[156]. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÆÇÎÂÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÄÎËâÐËË
ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ.

£ [157] ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ TiO2 ÒÑÎÖÚÂÎË ËÊ TiCl4. £
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ TiCl4 Ä ÅÂÊÑ-
ÄÑÏ ÒÎÂÏÇÐË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÆÂÚË ÑÍËÔÎËÕÇÎâ ËÊÏÇÐâÎËÔß
ÓÂÊÏÇÓ Ô×ÇÓÖÎ (ÑÕ 15 ÆÑ 30 ÐÏ) Ë ËØ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ (ÆÑÎâ
ÂÐÂÕÂÊÂ 45 ë 80%). ¡ÄÕÑÓÞ [157] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÏÇÕËÎÇ-
ÐÑÄÑÅÑ ÔËÐÇÅÑ, ÃÂÍÕÇÓËÌ Ë ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÂÏÏËÂÍÂ ÏÂÔ-
ÔÑÄÂâ ÆÑÎâ ÂÐÂÕÂÊÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßTiO2, ÚÇÏ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ.
¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÂÐÂÕÂÊ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÇÐ, ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕÔâ Ë
ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ. ´ÂÍ, Ä ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ô
ÐËÕÓÂÕÑÏ ÔÕÓÑÐÙËâ ÓÖÕËÎ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ
65 ë 100 ÐÏ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÇÐ, ÚÇÏ ÂÐÂÕÂÊ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ 10 ë 12 ÐÏ [158]. £ [111] ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô Ssp � 3;05 Ï2 Åÿ1, ÃÑÅÂÕÞÇ ÓÖÕËÎÑÏ, ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÚÇÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô Ssp � 1;45 Ï2 Åÿ1, ÃÑÅÂÕÞÇ ÂÐÂÕÂÊÑÏ. ¡ÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÇÕÂÐÑÎÖ Ë ÖÍÔÖÔÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÇ, ÒÑÏÇÜÂâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÑÆÐÞÇ
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ÓÂÔÕÄÑÓÞ Ë ÑÃÎÖÚÂâ ËØ 400-ÄÂÕÕÐÑÌ ÓÕÖÕÐÑÌ ÎÂÏÒÑÌ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l > 290 ÐÏ.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÚÂÔÕËÙ TiO2 Ë
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË, ÒÑÓËÔÕÑÔÕË,
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÐÂÎËÚËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÏÑÅÖÕ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË TiO2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ [159]. ¥Ñ
ÔËØ ÒÑÓ ÐÇâÔÐÑ, ÒÑÚÇÏÖ ÃÎËÊÍËÇ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÃÓÂÊÙÞ
TiO2 ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÒÑ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË [148].

¶ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
TiO2 (l � 300ÿ400 ÐÏ) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ,
ÒÑÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ©ÇÏÎË, ÐÇÄÇÎËÍÂ (� 1013

ÍÄÂÐÕÑÄ ÐÂ 1 ÔÏ2 Ä 1 Ô Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÆÇÐß). £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ TiO2 Ä ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÙÇÎßá ÆÇÔÕÓÖÍ-
ÙËË ÕÑÍÔËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ
ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÑÃÎÂÔÕß
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ì ÔÆÄËÐÖÕß ÍÓÂÌ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÄËÆËÏÖá ÑÃÎÂÔÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËâ. £ÑÒÓÑÔÂÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ TiO2 ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÃÛËÓ-
ÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [160, 161]). £
ÕÂÃÎËÙÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÎËâÐËË ÓâÆÂ ÆÑÒÂÐÕÑÄ
ËÊ ÓÂÃÑÕ, ÐÇ ÄÑÛÇÆÛËØ Ä àÕË ÑÃÊÑÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÄÎËâÐËË Cl ËÊ [161], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÑÃÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ.

²ÂÐÇÇ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÎË [115], ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ØÎÑÓÂ ÐÇ-
ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ, Ë ËÔÍÎáÚÂÎË ±·¡ ËÊ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÓÇÙÇÒÕÖÓ
ÒËÓÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÕËÕÂÐÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ
TiO2 ØÎÑÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
[156, 162, 182], ÐÑ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ [161] à××ÇÍÕ. £ [161]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ TiO2 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÖÎÖÚÛÇÐÞ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÎÑÅÇÐÂÏË ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ,
ÔÑÊÆÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ËÎË Ti3�. ·ÎÑÓ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ TiO2 ÊÂÏÇÜÂÇÕ O2ÿ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ËÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞÒÑÅÎÑÜÇÐËâ) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ
ÆÑÒÂÐÕÑÄ, ÐÑ ØÎÑÓ ÑÃÞÚÐÑ ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÑÕÆÇÎßÐÞÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ØÎÑÓÑÏ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ Ë ÐÇ
ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËá. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊÎÂÅÂÇÏÞÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë ÄÐÇÛÐËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¥Îâ
ÔÏÇÔÇÄÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ Ô ØÎÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÒÇÙË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ. £ÇÓÑâÕÐÑ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÐâÕËÇ
"ÊÂÒÓÇÕÂ" ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ±·¡, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÔÛËÓËÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÓÇÙÇÒÕÖÓ TiO2-ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖáÜËØ ÒËÓÑÔÑÔÕÂÄÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ. ¿ÕË ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ÕËÒÂÏË: ÑÔÕÂÕÍË ÏÂÕÇÓËÐÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÚÂÔÕËÙÞ-
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ, ÑÍÔËÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ-ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÔÅÑÓÂÐËâ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÄÞÔÑ-

ÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÑÍÔËÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÅÑÓÇÐËâ Ä
ÒÂÓÑ×ÂÊÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ËÎË ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË Ô×ÇÓÖÎÞ). £ÞÛÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ

´ÂÃÎËÙÂ 5. ¥ÑÒÂÐÕÞ Ë ÆÑÃÂÄÍË, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ TiO2

­ËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ

µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ

µÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË

ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ

³ÏÇÜÇÐËÇ
ÍÓÂâ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ

[162] °ÍÔËÆ SiO2=TiO2,
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ 0,2% Ce

NO3ÿ, SO2ÿ
4 ,

Clÿ

[163]* ¿ÕËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ,H2O2 NO3ÿ, SO2ÿ
4 ,

Clÿ, CO2ÿ
3

[164] Al Ë Fe ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ

SO2ÿ
4 HCO3ÿ

Clÿ, ÐÇÕ à××ÇÍÕÂ

[165] Zn Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂØ
ZnTiO3, ZnSO4, ZnO,

Zn2Ti3O8

[161] F, Cl, Br, I I ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÛËÓËÐÖ

ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ

[166] Li, Zn, Pt0 Co3�, Cr, Ce,
Mn, Al, Fe3�

Co3�, Cr,
Mn, Fe3�

[167] Fe3�, Mg, Co2�, Cr Co2�, Cr,
Mg, Fe3�

[168] La3�, N N

[169] Li Li

[170] F

[171] C C, N, S

[172] Cr, Mo Cr, Mo

[173] Fe3�

[174] Fe3�,Mn3�,Mo5�,
Ru3�, Os3�, Re5�, V4�,

Rh3�

Co3�, Al3� Ru3�

[175] N N

[176] Pt Mn, Cu

[177] N N

[178] Nd3�

[179] Mn Mn

[180] Fe3�, Cr3�, V5�,
Mn2�, N

Fe3�, Cr3�,
V5�,Mn2�, N

[181]** SnO2 SnO2

[182]*** Zr, PO3ÿ
4 , SO2ÿ

4 NO3ÿ, Clÿ

[183]**** Fe3�, Ag Fe3�, Ag

* ±ÑÎËÑÍÔËÏÇÕÂÎÂÕÐÞÌ ÐÂÐÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Y-ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ TiO2.

** £ ÅÑÓÇÎÍÖ ÄÄÑÆËÎË ÆÄÂ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÏÇÔÇÄÑÅÑ
ÑÍÔËÆÂ SnO2=TiO2.

*** ªÑÐÞ Zr ÆÑÒËÓÖáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÐÑ Ë
ÓÇÛÈÕÍÖ TiO2.

**** ¥ÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ËÑÐÂÏË Fe3� Ë ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ag ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.
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ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÏ Ë ×ÂÊÑÄÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÑÅÂÛÇÐÐÞØ Ë ×ËÐÂÎß-
ÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÅÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ti. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ËÏÇáÜËÇÔâ ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂØ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

£ [111] ËÊÏÇÓÇÐÂ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÑÓÇÐËâ ÔÏÇÔÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ti Ô
NaClO4. ¹ÂÔÕËÙÞ Ti ÑÕ Kojundo Chemical (99,9% ÚËÔ-
ÕÑÕÞ) ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10 Ë 25 ÏÍÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÎË Ô ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎÇÏ Ä ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ. ©ÂÕÇÏ ÔÏÇÔß ÒÑÏÇÜÂÎË Ä
ÅÓÂ×ËÕÑÄÖá ÎÑÆÑÚÍÖ ÔÎÑÇÏ ÐÂÔÞÒÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÑÆ-
ÉËÅÂÎË ÒÑÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ×ÑÎßÅË Ä ÔÓÇÆÇ ÂÓÅÑÐÂ.
´ËÒËÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ-ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 100 ë
1000 ÐÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÙ Ti ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10 ÏÍÏ ÚÂÔÕËÙÞ-
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÅÑÓÇÐËâ ËÏÇÎË ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÖá ×ÑÓÏÖ, Ssp �
� 3;05 Ïÿ2 Åÿ1, Ë ÃÞÎË ÃÑÅÂÕÞ ÓÖÕËÎÑÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÙ
Ti ÓÂÊÏÇÓÑÏ 25 ÏÍÏ ÚÂÔÕËÙÞ-ÒÓÑÆÖÍÕÞ âÄÎâÎËÔß Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍËÏË, ËÏÇÎË Ssp � 1;45 Ï2 Åÿ1 Ë ÃÞÎË ÃÑÅÂÕÞ ÂÐÂÕÂ-
ÊÑÏ. µÔÎÑÄÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÒÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏSsp, ÔÑÔÕÂÄËÎ 500 Ë 1500 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Degussa ²-25 (ÇÅÑ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÐâÕÂ ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ) ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÖÕËÎÑÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ (Ô ÃÑÎßÛÇÌ Ssp) Ë ÂÐÂÕÂÊÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ:
0,46 Ë 0,01 ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ; 0,37 Ë 0,05 ÒÓË
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÙÇÐËÄÂÎË ÒÑ
ÄÞØÑÆÖ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¡ÄÕÑÓÞ [111]
ÆÇÎÂáÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÔËÐÕÇÊÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ Ä ÔÇÃâ ÅÂÊË×ËÍÂÙËá, ÐÖÍÎÇÂÙËá Ë
ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÏÇÐË ÐËÉÇ ÕÑÚÍË
ÍËÒÇÐËâ ÑÍÔËÆÂ, ×ÂÊÑÄÞÌ Ë ÅÓÂÐÖÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ.

£ [99] ËÊÖÚÇÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÓÑÛÍÂ ±´®-¡ ÔÑ
ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ � 4 ÏÍÏ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÐÂÅÓÇÕÑÏ
ÅÂÊÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ, ÑÒËÔÂÐÂ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÏÂÕÇÓËÐÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ
ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ Ë ÑÍÔËÆÐÞÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÑÍ-
ÔËÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÂÐÂÕÂÊ) ÓÂÊÏÇÓÑÏÏÇÐÇÇ 100 ÐÏ.±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ [99] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÑ×ÂÊÐÑ-ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÅÑ-
ÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ti.

£ [11, 13, 113, 114] ÑÒËÔÂÐ ÏÇÕÑÆ ÅÂÊÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÉËÅÂÐËâ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÎÂÏËÐÂÓÐÞØ ÒÞ-
ÎÇÄÞØ ÒÎÂÏÈÐÂØ. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÍÑÂÍÔËÂÎß-
ÐÖá ÒÞÎÇÄÖá ÅÑÓÇÎÍÖ, ÔËÔÕÇÏÞ ÒÞÎÇÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ,
ÑÕÃÑÓÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÅÑÓÂÐËâ Ë ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÎÂÏÇÐË. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ [11], ÒÓË ÔÉË-
ÅÂÐËË ÚÂÔÕËÙ Ti ÓÂÊÏÇÓÑÏ � 5 ÏÍÏ Ä ÅÂÊÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÏ
×ÂÍÇÎÇ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ 1012 Ïÿ3, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 40%, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ×ÂÍÇÎÇ 3000 ë 3100 ¬)
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ô×ÇÓÖÎÞ ËÏÇáÕ ÔÓÇÆÐÇÔÚÈÕÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
D10 � 40 ÐÏ Ë ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ 16 ÐÏ.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË-
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÏÇÆËÂÐÂ 38 ÐÏ, ÏÑÆÂ 35 ÐÏ,
ÛËÓËÐÂ 0,38. °ÕÏÇÚÇÐÂ ÔÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÑÍÔËÆÂ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ Ti) ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÒÞÎÇ-
ÄÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ.

³ ÙÇÎßá ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐÖÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÔËÐ-
ÕÇÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÂÄÕÑÓÞ [114] ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎËÃÑ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ Ë ÎÇÅÍÑ ÒÓËÔÑ-

ÇÆËÐâáÕ ËØ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ (ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË C, F, Cl), ÎËÃÑ ËÏÇáÕ ÐËÊÍÖá
ÓÂÃÑÕÖ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ (Ba). ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÑÐÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÑÍÔËÆÂ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ ÚÂÔ-
ÕËÙ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ ËÎË ÑÔÄÑ-
ÃÑÉÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ªÑÐÞ ÔÎÖÉÂÕ ÙÇÐÕÓÂÏË ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË, Ë ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËá ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÅÑÓÂÐËâ. ±ÓÑÃÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô Al ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ Ô×ÇÓÖÎ D10 ÑÕ 103 ÆÑ 34 ÐÏ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÓËÏÇÔË Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 5% ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ, ÑÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË Ti ÐÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß. °ÙÇÐËÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
Ô×ÇÓÖÎ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÐËÉÂÇÕ ×ÑÕÑÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß TiO2 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5).

¡ÄÕÑÓÞ [11] ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÄÞÛÇ 40% (ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË Ti-ÚÂÔÕËÙ 1012 Ïÿ3) ÄÞØÑÆ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ TiO2

ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇ-
ÔâÕÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÒÑ ÏÂÔÔÇ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÏÇÐÑÌ ÅÇ-
ÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÅÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÏ Ô ÅÇÕÇ-
ÓÑÅÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÖÃÑÍÔËÆÑÄ Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÆÑÑÍËÔÎÇÐËÇÏ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÄÑÍÓÖÅ ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÑÓÇÐËâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËâ
ÅÑÓÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä ÊÑÐÇ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÐËâ, Â ÓÂÊÏÇÓ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÚÂÔÕËÙ-ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ [16, 18, 91]. ±ÓË ÅÑÓÇÐËË Ä ÄÑÊÆÖØÇ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÍÔËÆÑÏ ÏÑÉÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐËÕÓËÆ [22, 90].

£ [115] ÆÎâ ÃÇÔØÎÑÓÐÞØ ÔÏÇÔÇÄÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ 15 ë 29% ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ, ÐËÕÓÂÕ ÂÏÏÑ-
ÐËâ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÏÂÕÓËÙÖ-ÔÄâÊÖáÜÇÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÅÓÂÐÖÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÑÓÇÐËâ ì ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÑ
ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¤ÑÓÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ
ì ÕËÕÂÐÑÄÞÇ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÞ, ÄÞÎÇÕÂáÜËÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÅÑÓÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÃoÂ ÎßÛÖá
ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÅÑÓÇÎË Ä ÄÑÊÆÖØÇ.

£ [115] Ë ÆÓÖÅËØ ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÑÕÃÑÓÂ Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ë
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ ÅÑÓâÜËØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ:
ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÇ ×ËÎßÕÓÞ±ÇÕÓâÐÑÄÂ, ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÑÕ-
ÃÑÓÐËÍ, ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ (¥³¡),
ÒâÕËÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ÂàÓÑÊÑÎßÐÞÌ ËÏÒÂÍÕÑÓ ÕËÒÂ ¡ÐÆÇÓÔÇÐÂ,
ÕÇÓÏÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÑÓ, ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ÅÂÛÇ-
ÐËâ Ë ÑÕÃÑÓÂ ÚÂÔÕËÙ-ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÑÓÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÂÏÇÓÂ Ô ÔÑÒÎÑÏ ÆÎâ "ÓÂÊÅÑÐÂ" ÅÑÓâÜËØ
ÚÂÔÕËÙ, ÄËÆÇÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍáÄÇÕÇ ÕËÒÂ
®ËÎÎËÍÇÐÂ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÑ, ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
Ä ÑÃÊÑÓÂØ [184, 185]. ´ÂÏ ÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË, ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ×ÂÊÑÄÑÏ (ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ) ÔÑÔÕÂÄÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÂØ ÑÍÔËÆ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ TiO2 ì ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÅÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ti.

¬ÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉËÏ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¡àÓÑÊÑÎßÐÞÇ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ "ÆÞÏÂ" TiO2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÙÇÒÑÚÐÑ-ÓÂÊÄÇÕÄÎÈÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÅÂÃÂ-

4*
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ÓËÕÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÕ ÆÑÎË ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ Ô×ÇÓÖÎ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ
(ÓËÔ. 7). ¥Îâ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ [115] Ô 15 ë 29% ÕËÕÂÐÂ ÄÞØÑÆ
ÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÆÞÏÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 5 ÏÍÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
� 5% ÑÕ ÏÂÔÔÞ Ti Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÄÞØÑÆÂ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÂ. ²ÇÐÕÅÇÐÑ-
×ÂÊÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÞÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ TiO2 Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÂØ ÓÖÕËÎÂ,
ÂÐÂÕÂÊÂ Ë ÃÓÖÍËÕÂ.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÐÇÔÖÕ ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ,
ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ. ¶ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÊÂÓâÆÂÏ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ
ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÖÎâ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÇÆË-
ÐËÙ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙTiO2 ÒÑ
ÊÂÓâÆÂÏ Ä 1,4 ë 3 ÓÂÊÂ ÛËÓÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÆÎâ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÓÖÒÐÞÇ
ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÐÇÔÖÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ Ë ÒÓË ÔÏÇÐÇ ÒÑ-
ÎâÓÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂ-
áÕÔâ ÐÂ 180�.

®ÑÓ×ÑÎÑÅËá ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Df, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ËÊ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ M � DDf ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÑÌ ÂÅÓÇÅÂÕÂ M Ë ÇÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ D. £ÇÎËÚËÐÂ Df ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
"ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß" ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ±ÓË Df � 3 ×ÑÓÏÂ ÂÅÓÇÅÂÕÂ
ÃÎËÊÍÂ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ, ÒÓË Df � 1 ÂÅÓÇÅÂÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÑÚÕË ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÖá ÙÇÒÑÚÍÖ Ô×ÇÓÖÎ. £ÇÎËÚËÐÂ
Df ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, Df � 1;80, ÇÔÎË ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÎËÏËÕËÓÖÇÏÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÂÅÓÇÅÂÙËË (¥­¬¬¡). ¥Îâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ TiO2 Df ÄÔÇÅÆÂ
ÏÇÐßÛÇ 1,8, ÑÃÞÚÐÑ Df�1;5ÿ1;7, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÆÂÎß-
ÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
¯ÂÎËÚËÇ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÎËÐÇÌÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ô×ÇÓÖÎ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÔÐËÉÇÐËË Df. µÏÇÐßÛÇÐËÇ Df ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ Df � 1;80, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÑÆÇÎË ¥­¬¬¡,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÓÑÎß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉ-
ÆÖ ÍÑÂÅÖÎËÓÖáÜËÏË ÂÅÓÇÅÂÕÂÏË. ³ ÒÑÏÑÜßá ÄËÆÇÑÏË-
ÍÓÑÔÍÑÒËË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÂÍÕÞ ÍÑ-
ÂÅÖÎâÙËË ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ¡ÅÓÇÅÂÕÞ ÒÇÓÇÆ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇÏ ÆÄË-
ÉÖÕÔâ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ, Ë ÑÐË ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÔÕÖÒÂáÜËÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË Ô×ÇÓÖÎ.

£ ÆÞÏÑÄÑÏ ÛÎÇÌ×Ç ÅÑÓâÜËØ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ti
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÙÇÒÑÚÇÚÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ TiO2 ÆÎËÐÑÌ ÑÕ ÐÇ-

ÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ.
ºÎÇÌ×, ÕÇÓÏÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÔÂÉÆÈÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ,
âÄÎâÇÕÔâ ÂàÓÑÅÇÎÇÏ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÕÑÎÍÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ
ÕÇÓÏËÐÂ ÍÂÍ "ÊÂÔÕÞÄÛÇÅÑ" ÆÞÏÂ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂàÓÑÅÇÎâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ô×ÇÓÖÎ Ë ÐÂÎËÚËÇÏ
ÐÂ ÐËØ ÊÂÓâÆÑÄ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÃÎËÊÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂàÓÑÊÑÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ TiO2, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË
ÅÑÓÇÐËË ÔÏÇÔÇÄÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÕÓÂÕÂ ÂÏÏÑ-
ÐËâ, ÏÑÐÑÐËÕÓÂÕÂ ÅËÆÓÂÊËÐÂ Ë ±·¡, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÓÑ-
ÛÑÍ ÕËÕÂÐÂ ÕËÒÂ ±´®. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄ-
ÒÂÆÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ (Df � 1;55) Ë ÓÂÊÏÇÓÂ Ô×ÇÓÖÎ
(D10 � 23 ÐÏ). ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ô×ÇÓÖÎ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÅÑÓÇÐËË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ 300- Ë 20-ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÔÏÇÔÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËË, ÕÂÍÉÇ
ÃÎËÊÍË. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÔÕË Ô×ÇÓÖÎ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÑÏÒÑÊËÙËË Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÅÑÓâÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ti, ÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ Ti
ÑÕ Al [186]. ¬ÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÞÏÂ TiO2

ÆÇÎÂÇÕ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÒÑËÔÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÑÍÔËÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. °ÆËÐ
ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕÇÌ ì ÒÓËÆÂÕß ÅÑÓâÜËÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÄÞ-
ÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÂÊÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
Ä [116] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏËÐËÂÕáÓÐÖá ÍÂÏÇÓÖ Ô ÔÑÒÎÑÏ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
320 ÏÍÏ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ [106]. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÆÖÄÂ ÑÕ 0,9 ÆÑ 7,9 Ï Ôÿ1

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÂ Ô×ÇÓÖÎ ÑÕ 28 ë 30 ÐÏ ÆÑ
19 ÐÏ. £ÓÇÏâ ÅÑÓÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÔÑÍÓÂÕËÎÑÔß ÑÕ 0,45 ÆÑ 0,26 Ô.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÄËÉÇÐËÇ (ÑÃÆÖÄ) ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÑÓÇ-
ÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÚËÔÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÄÇ-
ÆÇÐËâ ÆÑÃÂÄÑÍ-ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä [11, 114].

¿ÄÑÎáÙËá ÂàÓÑÊÑÎâ TiO2 ÏÑÉÐÑ ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [187]. £ÐÂÚÂÎÇ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÅÑÓâÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÐÖÍÎÇÂÙËË Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ Ë
ÓÑÔÕ Ô×ÇÓÖÎ. £ÃÎËÊË ÊÑÐÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÓÑÔÕ ÑÍÔËÆÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ËÆÈÕ ÒÖÕÈÏ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË. ±ÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ
ÚÂÔÕËÙÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, Ë ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÂ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÑÂÎÇÔÙÇÐÙËâ Ô×ÇÓÖÎ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ËØ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇÏ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÞ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÉÇ ÄÆÂÎË ÑÕ
ÅÑÓâÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÝÇÆËÐâÕßÔâ Ë ËÊÏÇ-
ÐâÕß ÔÄÑá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÏÒÂÍÕËÊÑÄÂÕßÔâ ÒÖ-
ÕÈÏ "ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËâ"). £ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËâ Ô×ÇÓÖÎ,
ÍÑÂÅÖÎâÙËË Ë ÓÇÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÔËÎÞ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂÎËÚËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇáÕÔâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÂàÓÑÊÑÎâ
TiO2, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÅÑÓÇÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ti.
°ÆÐÂÍÑ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÑÕÑÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ËÊÖÚÇÐÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ­ËÛß Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÙÇÐÇÐÞ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ËÏÇÐÐÑ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ti [111, 188, 189].
£ ÓÂÃÑÕÂØ [190, 191] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÒÑÓÑÛÑÍ TiO2, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÄÊÓÞÄÂ ÕËÕÂÐÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË
Ä ÂÓÅÑÐ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (15 ÑÃ.% O2). ±ÑÓÑÛÑÍ ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÐÇÆÑÅÑÓÇÄÛÇÅÑ Ti Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ Ô×Ç-
ÓÖÎÞ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 6 ë 400 ÐÏ, ÏÑÆÑÌ Ä

100 ÐÏ
1 ÏÍÏ

²ËÔ. 7.´ËÒËÚÐÂâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ TiO2 ìÂÅÓÇÅÂÕÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ Ô×ÇÓÖÎ.
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ÑÃÎÂÔÕË 20 ë 30 ÐÏ Ë ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ D10 � 60 ÐÏ.
¦ÅÑ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÓË ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËË H2C2O4 Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÏÏÇÓÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÓÑÛÍÑÏ Degussa P25 àÎÇÍÕÓÑÄÊÓÞÄÐÑÌ ËÏÇÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ÜÂÄÇÎÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÐÑ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÒÑ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÅÎÖ-
ÃËÐÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ¡ÄÕÑÓ [191] ÔÚËÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÇÎËÚËÐÂÏË Ssp: 17 Ë 55 Ï2 Åÿ1 ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ TiO2 Ë Degussa P25 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÓÑÛÍË
ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß Ë ÒÑ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ: ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÐÂ-
ÕÂÊ/ÓÖÕËÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 77=23 ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÄÊÓÞÄÐÑÅÑTiO2 Ë
84=16 ÆÎâ Degussa P25.

£ ÙÇÎÑÏ, ËÏÇáÜËÇÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË TiO2, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË
ÅÑÓÇÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ti, ÐÇ ÑÕÄÇÓÅÂáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ TiO2

ÆÎâ ÃÑÓßÃÞ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÄÞÃÓÑÔÑÏ ÊÂÅÓâÊÐâáÜËØ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄ.

8. ®ÇØÂÐËÊÏ ÅÑÓÇÐËâ ÕËÕÂÐÂ

ªÊÎÑÉËÏ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ
ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ Ë ÅÑÓÇÐËâ ÕËÕÂÐÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÑ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÅÓÇÄÂ Ô ÖÏÇ-
ÓÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá (ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÂÆÖÔÑÄ Ä ÔÇ-
ÍÖÐÆÖ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ "ÔÕÂÆËË"
0 ë 6 ÑÍËÔÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

³ÕÂÆËâ 0. ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÏÐÂÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ 298 ¬. ´ËÕÂÐ ÒÑÍÓÞÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÂÏÑÓ×-
ÐÑÌ ÊÂÜËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 3,5 ÐÏ [192]
(Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÕ 1 ÐÏÆÑ 10 ÐÏ) ÒÑÚÕË ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÍÔËÆÂTiO2. ±ÎÈÐÍÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 50 ÔÖÕ, ÊÂÕÈÏ ÇÈ ÓÑÔÕ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÕËÕÂÐ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ 773 ë 823 ¬.

³ÕÂÆËâ 1. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 473 ë 623 ¬ ÑÍËÔÎÇÐËÇ
ËÆÇÕ ÒÖÕÈÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÒÑ ÎÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ [35]. ±ÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÈÐÍË ÆÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÏÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÍËÔÎÇÐËÇ Ti ÆÑ TiO2.

³ÕÂÆËâ 2. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 673 ë 873 ¬ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
673 ë 873 ¬, ÐÑ ÍËÐÇÕËÍÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ËÊÖÚÇÐÂ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ [137, Ô. 52]. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÑÍËÔÎÇÐËâ ì ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÇÅÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÇÉÆÑ-
ÖÊÎËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕËÕÂÐÂ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ, ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÕÄÈÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ. ±ÓÇÆÇÎßÐÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÂ Ä aTi ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 14,5 ÏÂÔÔ.% ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
293 ë 1873¬ Ë 2ÏÂÔÔ.%Ä bTi ÒÓËT � 2013 ¬.±ÓÇÆÇÎßÐÂâ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÂÊÑÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 7 ÏÂÔÔ.% Ä aTi ÒÓË
T � 1323 ¬ Ë 2 ÏÂÔÔ.% Ä bTi ÒÓË T � 2293 ¬ [128, 137].
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1155 ¬ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÂÎÎÑ-
ÕÓÑÒËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ aTi Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä bTi-ÏÑÆË×ËÍÂÙËá Ô
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ. ³ÍÓÞ-
ÕÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ ÂÎÎÑÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 700 (ËÎË 570 ë
850) ÍÂÎ ÏÑÎßÿ1 (ÏÑÎß� Å ÂÕÑÏ). ¹ÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÑ-
ÄÞÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
1123 ë 1273 ¬ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍË
ÔÄâÊÂÐ Ô ÆË××ÖÊËÇÌ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÂÐË-
ÑÐÐÞÏ ÖÊÎÂÏ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 1140 ë 1160 ¬ (ÄÃÎËÊË
ÒÇÓÇØÑÆÂ aTi! bTi) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ti ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 10%. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ aTi! bTi ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÎËÚËâ ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ. ´ÂÍ, ÒÓËÏÇÔß ÉÇÎÇÊÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
Ä ÏÂÅÐËÌÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÕËÕÂÐÇ, ÒÑÐËÉÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ Ô 1155 ¬ ÆÑ 1103 ¬. °ÃÞÚÐÑ ÐÂ ÔÕÂÆËË 2 ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇÇÕÔâ ÑÍÔËÆÐÞÌ ÔÎÑÌ, Â ÒÑÆ ÐËÏ ì ÕÄÈÓÆÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÕËÕÂÐÇ.

³ÕÂÆËâ 3. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 1273 ¬ ÑÍÔËÆÐÂâ
ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÕÇÓâÕß ÊÂÜËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÑÍËÔÎÇÐËÇ
ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÇÅÑ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÎÈÐÍË. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÑÍÔËÆÂ ÒÎÑØÑ ÔÑ-
ÅÎÂÔÖáÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂ-
ÐËá ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍË. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 1173 ë
1373 ¬ Ë ÄÞÛÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÓÑÎß ÍÂÕËÑÐÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË [54]. ¥ËÑÍÔËÆ ÕËÕÂÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂÏ n-ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ËÊÃÞÕÍÑÏ ÏÇ-
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ÕÂÎÎÂ Ä ÄËÆÇ ËÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÏÇÉÆÑÖÊÎËâØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ªÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ
ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÑÍÔËÆÂ, ÊÂÕÇÏ ÑÍËÔÎâáÕÔâ ÐÂ ÐÂÓÖÉÐÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÐÂâ ÆË××ÖÊËâ
ÕËÕÂÐÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. °ÍÔËÆ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÏÇÉ-
×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÕÂÎÎ ë ÑÍÔËÆ, ÐÑ Ë ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÍÔËÆ ë
ÅÂÊ. ¯Â àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÒÂÓÂÃÑÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ. ³ÕÓÑÇÐËÇ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä [52]. µÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ
1073 ¬ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÓ Ë ÒÖÔÕÑÕ.

³ÕÂÆËâ 4. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
293 ë 1933 ¬ (ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÓÂÔÕÄÑÓâÇÏÑÅÑ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ Ë ÓÂÔØÑÆÖÇÏÑÅÑ
ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÍÔËÆÂ, ÐÂÎËÚËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË) Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÑÄÂâ ×ÂÊÂ.
¦È ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÑÏ ÔÄÞÛÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÐÑÄÂâ ×ÂÊÂ ì ÕÄÈÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
TiO Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ. ¬ËÔ-
ÎÑÓÑÆ ì àÎÇÏÇÐÕ ÄÐÇÆÓÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÂÕÑÏÞ
ÏÇÐßÛÇ ÂÕÑÏÑÄ ÕËÕÂÐÂ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ×ÂÊÂ Ti2O3, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÓÇÂÍÙËË aTi� aTiO! bTi2O3 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
1193 ¬, Â ÊÂÕÇÏ Ë ×ÂÊÂ TiO2 [125]. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÈÐÐÑÅÑ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÑÍÔËÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÄÓÇÏÇÐË Ë ÐÂÎËÚËâ ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ. ¥Îâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÍË ÒÓËÄÇÆÈÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ:
ÒÓË 1173 ¬ 80% ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, ÒÓË
1223 ¬ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ 45%, ÒÓË 1273 ¬ ì 30%. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÔÕÂÄÛËÌÔâ ÍËÔÎÑÓÑÆ ËÆÈÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÑÍÔËÆÂ.

³ÕÂÆËâ 5. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍË Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ. ¯Â
ÐÂÓÖÉÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ TiO2, ÐÂ "ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ"
ì Ti2O3. ¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÕÂÎÎ ë ÑÍÔËÆ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß TiO [52]. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÑÌ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ
ÕËÕÂÐÇ âÄÎâÇÕÔâ TiO2, Â ÆÓÖÅËÇ ÔÎÑË ÕÑÐÍË Ë ÏÂÎÑÊÐÂ-
ÚËÏÞ. ±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂáÕ, ÚÕÑ
ÆË××ÖÊËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ TiO2. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ti ëO [124, 125] ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÒÓË T � 673 ¬ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÖÉÇ 56 ÂÕ.%) Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÐËÊÛËØ
ÔÖÃÑÍÔËÆÑÄ Ti6O, Ti3O Ë Ti2O, ÊÂÕÇÏ Ti3O5, Ti2O3,
TinO2nÿ1 (×ÂÊÞ ®ÂÅÐÇÎË, n � 4; . . . ; 10) Ë ÆÑ ÄÞÔÛÇÅÑ
TiO2. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÑÍÔËÆÂØ ÕËÕÂÐÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4. ³ÖÃÑÍÔËÆÞ Ti6O, Ti3O ÏÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ Ti ÒÓË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÏÇÐÇÇ 35 ÂÕ.% (Ti6O ì ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑ 1073 ¬, Ti3O Ë Ti2O ì ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÆÑ 2173 ¬). ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ bTi 1933 ¬, ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ti Ë Ti2O
ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ < 50 ÂÕ.%, TiO Ë Ti2O ÒÓË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 50 ë 55 ÂÕ.%, TiO Ë Ti2O3 ÒÓË
55 ë 60 ÂÕ.% ÍËÔÎÑÓÑÆÂ; Ti2O3 Ë Ti3O5 ÒÓË 60 ë 62 ÂÕ.%
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ; ×ÂÊÞ ®ÂÅÐÇÎË ÒÓË 63 ë 67 ÂÕ.% ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.
¯ËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ×ÂÊÞ TiO2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 65,5 ÂÕ.%, Ä ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÔËÆÇ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ 66,7 ÂÕ.% [192]. £ ÙÇÎÑÏ, ÔËÔÕÇÏÂ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÞÔÛÇÅÑ ÑÍÔËÆÂ
TiO2 [52, 125, 192]. £ [52] ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ Ñ ÍËÐÇÕËÍÇ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ Ti Ä
ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÐÂÎË-
ÚËË ×ÂÊ ÐËÕÓËÆÑÄ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÑÍËÔÎÇÐËâ.

³ÕÂÆËâ 6 ì ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
×ÂÊ Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÐËÊÛËØ ÑÍÔËÆÑÄ Ä
ÄÞÔÛËÇ.

²ÇÂÅËÓÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
(< 500 ÏÍÏ), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕËÕÂÐÑÄÞØ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕËÕÂÐÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÐÂÅÓÇÄÂ
(5 100 ¬ Ôÿ1) ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË (ÓËÔ. 9). £ÐÂÚÂÎÇ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ: ÔÕÂÆËË Â, Ã, Ä ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÑÆÑÃÐÞ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÔÕÂÆËâÏ 1, 2, 4 ÆÎâÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ. ²ÂÊÎËÚËâ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ ÔÑ ÔÕÂÆËË Å. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÅÑÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÐËÉÂÕßÔâ, Ë Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÍÖÜËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÇÈ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔÑÔÕÂÄ ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÑÃÝÈÏÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃâÊÂÐÂ ÄÞÆÇÎËÕßÔâ ÐÑÄÂâ ×ÂÊÂ Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÐÖÕÓË ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÅÂÊÑÄÞÇ "ÒÖÊÞÓË". ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÒÑÐËÉÇ-
ÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÚÂÔÕËÙÞ ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÕÇÒ-
ÎÑÑÃÏÇÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍË-ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÕÇÒÎÑÒÑÕÇÓß. ³ÑÔÕÂÄ ÄÞÆÇÎâáÜÇÌÔâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏ (ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞÇ ÅÂÊÞ,
ÐËÊÛËÇ ÑÍÔËÆÞ). ¯Â ÔÕÂÆËË Æ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÂÊÂ Ä ÚÂÔÕËÙÇ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÒÖÊÞÓâØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ËÎË ÒÑÎÐÑÏÖ ÓÂÊÓÞÄÖ ÑÍÔËÆÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË (ÔÕÂÆËâ Ç), ÚÕÑ ÄËÊÖÂÎßÐÑ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËâ ÚÂÔÕËÙÞ. °ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÔËÎÂÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÔÕâÅËÄÂáÕÔâ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ-×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÌ
ÔÑÔÕÂÄ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ. ®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ: ×ÓÂÅÏÇÐÕ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (âÆÓÑ); ×ÓÂÅÏÇÐÕ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂÓÖÉÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ (ÑÃÑÎÑÚÍÂ).

£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (âÆÓÑ) ÚÂÔÕËÙÂ (ÓËÔ. 9É) Ä ÃÑÎßÛÑÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ Í ÆÂÎßÐÇÌ-
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²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.)³ØÇÏÂÓÇÂÅËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙÞÕËÕÂÐÂ. (a) ²ÑÔÕ
ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÃÇÊ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. (Ã) °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÄÈÓ-
ÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ. (Ä) ±ÑâÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÞ Ti2O3.
(Å) ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÂÊÞ. (Æ) ²ÂÊÆÖÄÂÐËÇ ÒÖÊÞÓÇÌ. (Ç) ¶ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËâ. ³ÎÖÚÂÌ "âÆÓÑ": ÓÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ (É), ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. Ä, ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÄÅÆÇ-ÙËÍÎÂ, ÊÂÕÇÏ ÆÑÑÍËÔÎÇÐËÇ
(OX+) ÚÂÔÕËÙÞ (Ê) ÆÑ ×ËÐÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (Î). ³ÎÖÚÂÌ "ÑÃÑÎÑÚÍÂ":
ÓÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ (Ë), ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÌ Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË, ÇÈ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ (OX+) ÆÑ ×ËÐÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ,
(Ë)! (Í)! (Î).
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ÛÇÏÖ ÑÍËÔÎÇÐËá (ÐËÊÛËÇ ÑÍÔËÆÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÌ ÕËÕÂÐ). ¹ÂÔÕËÙÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË É (ÓËÔ. 9É) ÒÑÆÑÃÐÂ ÏÂ-
ÕÇÓËÐÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ ÐÂ ÔÕÂÆËË Ä (ÓËÔ. 9Ä) Ä ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÏ
ÓÂÊÏÇÓÇ. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÃÖÆÇÕ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎß ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÆÑÔÕÖÒ Í ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-
ÔÒÑÔÑÃÐÑÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂÙËË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÄÕÑÓâáÕÔâ (ÙËÍÎ Ä ë Å ë Æ ë Ç (ÔÏ.
ÓËÔ. 9)), ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ. ¸ËÍÎ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÚÂÔÕËÙÂ
ËÏÇÇÕ "ÓÇÔÖÓÔÞ" ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÐËâ. ¬ÑÅÆÂ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÔÚÇÓÒÂÐ,
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑÅÑ ÆÑÑÍËÔÎÇÐËâ (ÐÂ ÓËÔ. 9 ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÍÂÍ OX+)
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ×ËÐÂÎßÐÖá ÑÍÔËÆÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ (ÔÕÂÆËË Ê, Î).

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÑÃÑÎÑÚÍÂ) ÚÂÔÕËÙÂ-×ÓÂÅÏÇÐÕ
(ÓËÔ. 9Ë) ÐÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÔÖÓÔÑÄ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ-
ÙËË Ë ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÆÑÑÍËÔÎÇÐËâ
(ÓËÔ. 9Ë, Í, Î).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÕÇ ËÎË
ËÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÔÑÃÞÕËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÅÑÓÇÐËâ
ÕËÕÂÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÓÑÄÇÐß ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. £ [105] ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 240 ÏÍÏ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 2173 ë 2723 ¬. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 10. £ ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÃÞÚÐÑ �uÉÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ 2500 ë
3000 ¬ Ä ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÇ [99] ËÎË 2200 ë 2400 ¬ ÒÓË ÅÑÓÇÐËË
ÔÎÑâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÑÊÆÖØÇ [93]. ®ÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂÄÇÆÑÏÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ti Ë TiO2, Â ÚÂÔÕÑ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ TiO2 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4). µÔÍÑÓÇÐËÇ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓË T � 1100 ¬ ÑÃÞÚÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ aTi! bTi.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓËÏÇÓÐÑ Ô 2005 Å. ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÑÓÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ Ti Ä ÓâÆÇ ÔÕÓÂÐ ÄÑÊÑÃÐÑÄËÎËÔß Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ. ¥Îâ ÓÇÅË-

ÔÕÓÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÑÓÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÍÑÓÑÔÕÐÖá
ÄËÆÇÑÔÝÈÏÍÖ Ë ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÈÐÐÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ËÎË
ÒËÓÑÏÇÕÓËá, ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÅÑÓÇÐËâ ì ÓÂÔÛË-
ÓÇÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (ÏÇÕÑÆÞ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË,
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ÑÃÓÂÕÐÑ-ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÓ.). £ÑÊ-
ÓÑÉÆÇÐËÇ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÅÑÓÇÐËá ÚÂÔÕËÙ Ti ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÃÖ-
ÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
TiO2 ÆÎâ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ. °ÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË àÕÑÌ ËÆÇË ì ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒËÓÑÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ti Ä ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ TiO2

Ë ËØ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÄÑÊÆÖØÇ.
¥Îâ ÄÑÒÎÑÜÇÐËâ ËÆÇË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÏÐÑÉÇ-

ÔÕÄÑ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÎË ÒÓË
ÔÑÊÆÂÐËË Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËË ÓÂÍÇÕÐÞØ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ ÐÂ
ÂÎáÏËÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÕÑÒÎËÄÇ, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÑÒÎËÄÑ ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÑÍÔËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ-ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.
³ÓÇÆË ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÊÂÆÂÚ ì ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÔÉËÅÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ti Ä ÄÑÊÆÖØÇ, Ë ÆÎâ ÇÈ ÓÇÛÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÑÓÇÐËâ. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÒÓÑÄÇÆÈÐ-
ÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑÆÄÇÆÈÏ ËÕÑÅË Ë ÐÂÏÇÕËÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

¥Îâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ Ë ÅÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ti, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÔÏÇÔÇÄÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊÖÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÇÊÅÂÉËÄÂÐËâ
ÚÂÔÕËÙ Ti ÒÖÕÈÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ; ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ Ti ÆÑ-
ÃÂÄÍÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÏË ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËá,
ÐÑ ÐÇ ÔÐËÉÂáÜËÏË ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
TiO2. £ ÚËÔÎÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÂ ÓÑÎß ÏÇÕÂÎÎÑÄ-ÆÑÒÂÐÕÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÄÂÐÂÆËÌ, ÏÂÅÐËÌ, ØÓÑÏ. ¥Îâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ÔÒÎÂÄÑÄ ËÎË ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÑÒÂÐÕÂ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÔÏÇÔË
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒÓÑÃÑÄÂÕß ÏÇØÂÐÑÂÍÕËÄÂÙËá. £ÂÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
"ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË" à××ÇÍÕÑÄ ÏÇØÂÐÑÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑÍÂ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÑÕÄÇÕÂ. ´ÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÑÙÇÐÍÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÅÑ ËÎË ËÔÍÓÑÄÑÅÑ "ÂÍÕËÄË-
ÓÖáÜÇÅÑ" ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ×ÂÍÇÎ ÅÑÓâÜÇÌ ÕËÕÂÐÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ ÔÏÇÔË.

®ÇØÂÐËÊÏ ÅÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ti Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÍÓÂÕÍÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÅÑÓÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÇ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙÞ Ë âÓÍËÏ ÔÄÇÚÇ-
ÐËÇÏ. ®ÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß àÕÖ ÔÕÂÆËá "ÒËÓÑ×ÑÓÐÑÌ". °ÍÔËÆ-
ÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÈ ÕÑÐÍÑÌ Ë ÏÑÉÇÕ ÑÕÔÎÂËÄÂÕßÔâ ÑÕ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÇÈ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ, Â ËÊ-ÊÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÕË-
ÕÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ²ÇÉËÏ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÆË××ÖÊËÇÌ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎâ ËÊ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÑÕ
ÐÇÈ ì ÄÐÖÕÓß ÚÂÔÕËÙÞ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ
ËÎË ÉËÆÍÑÏ ÕËÕÂÐÇ.

±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÒÓÇÆÇÎÖ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÕËÕÂÐÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÍÔË-
ÆÑÄ: TiO, Ti2O3, Ti3O5, . . . , TiO2. ±Ñ ÏÇÓÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÄÞÔÛËØ ÑÍÔËÆÑÄ Ë
ÏÇÐßÛÇ ÐËÊÛËØ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÔÛËÇ ÑÍÔËÆÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎÂ-
ÅÂÕßÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐËÊÛËØ, ËÔÒÂÓâÕßÔâ Ë ÊÂÕÇÏ

3500
3600 ¬ ì ÍËÒÇÐËÇ Ti3O5

3550 ¬ ì ÍËÒÇÐËÇ Ti
3300 ¬ ì ÍËÒÇÐËÇ Ti2O3
3200 ¬ ì ÍËÒÇÐËÇ TiO2

2473 ¬ ì ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ TiO2

2128 ¬ ì ÒÎÂÄÎÇÐËÇ TiO2
2100 ¬ ì ÒÎÂÄÎÇÐËÇ TiO
1950 ¬ ì ÒÎÂÄÎÇÐËÇ Ti
1673 ¬ ì ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ti3O
1373 ¬ ì ÐÂÚÂÎÑ ÆË××ÖÊËË ÏÇÕÂÎÎÂ
1273 ¬ ì ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËÇ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍË

1093 ¬ ì ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ti6O

673ë873 ¬ì ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÕÄÈÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ)

473ë623 ¬ì ÓÑÔÕ ÒÎÈÐÍË ÑÍÔËÆÂ ÃÇÊ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ O2

298 ¬ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

2450 ¬ ì ÒÎÂÄÎÇÐËÇ Ti3O5
2400 ¬ ì ÒÎÂÄÎÇÐËÇ Ti2O3

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, 2173 ë 2773 ¬

µÔÍÑÓÇÐËÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ, 1123 ë 1273 ¬

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, 293 ë 1933 ¬
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²ËÔ. 10. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÅÑÓÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÕËÕÂÐÂ,
ÔÒÓÂÄÑÚÐÞÇ [125, 193] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÄÑÊÆÖØÂ.
±ÓË ÅÑÓÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 4,5 ÏÍÏ Ä ÔÎÑÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ 2200 ë 2400 ¬ [93]. ±ÓË ÅÑÓÇÐËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
240 ÏÍÏ Ä [105] ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 2173 ë 2723 ¬.

´. 189, å 2 £°³±­¡®¦¯¦¯ª¦ ª ¤°²¦¯ª¦ ¹¡³´ª¸ ´ª´¡¯¡ 167



ÆÑÑÍËÔÎâÕßÔâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. ¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÑÍÔËÆÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÂâ ÆÑÔÕÂÄÍÂ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ Ä ÅÎÖÃß ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËË ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ, ÄÞÆÇ-
ÎâáÜÇÅÑÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÕÇÒÎÑÕÞ ÐÇ ØÄÂÕÂÇÕ ÆÎâ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ. £ ÚÂÔÕËÙÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ËÏÇÇÕÔâ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ-ÒÑÎÖÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ±ÓË
ÔÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ 30 ÏÍÏ ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑ-ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂÙËË ÅÑÓâÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ. µ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ) Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÄÞÃÓÂÔÞÄÂ-
ÐËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÏÂ-
ÕÇÓËÐÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÎÍËØ ÚÂÔ-
ÕËÙ (ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ) ÆÂÉÇ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÌ ÄÊÓÞÄ ÏÑÉÇÕ ÖÐËÚÕÑ-
ÉËÕß ÏÂÕÇÓËÐÔÍÖá ÚÂÔÕËÙÖ, ÒÓÇÄÓÂÕËÄ ÇÈ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ.

£ ÑÃÜÇÏ, ÅÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÕËÕÂÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÍÑÏ-
ÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÂÓÑ×ÂÊÐÑ-ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, Ë
ÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÇÜÈ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÆÇÕÂÎËÊËÓÑÄÂÕß. ¯ÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÎË ÖÕÑÚÐËÕß: ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ; ÍËÐÇÕËÍÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ ÑÍÔËÆÐÞØ ×ÂÊ; ÒÓËÓÑÆÖ ÅÂÊÂ, ÓÂÊ-
ÓÞÄÂáÜÇÅÑ ÚÂÔÕËÙÖ; ÓÑÎß ÂÊÑÕÂ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë ÒÖÕË
ÓÇÂÍÙËÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. ¨ÇÎÂ-
ÕÇÎßÐÑ ËÏÇÕß ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔËÔÕÇÏÞ Ti ëOëN.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏË ÃÞÎË ÃÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÔÑ ÔÉËÅÂÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 50 ë 500 ÏÍÏ Ä
ÔÓÇÆÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÄÓÇÏÈÐ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÏÂÕÇ-
ÓËÐÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÅÓÂÐÖÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÑÄ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ TiO2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ, "ÒËÓÑ×ÑÓÐÑÌ", ÔÕÂÆËË ÅÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÍÑÅÆÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄËÆËÏÑÇ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÇ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÐËÇ
(âÓÍÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÔÅÑÓÂÐËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ.
®ÂÔÔÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÒÓË ËÐÕÇÐÔË-
×ËÍÂÙËË ÅÑÓÇÐËâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ: 1) ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÓÇÆÇ; 2) ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÇÒÎÂ, ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÑ-
ÔÕË ÚÂÔÕËÙ ËÎË ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓË
ÅÑÓÇÐËË Ä ÔÎÑÇ; 3) ÑÃÆÖÄÂ (ËÎË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ä ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÇ). £ ÖÔÎÑÄËâØ
ÑÃÆÖÄÂ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÄÍÂ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ Í ÚÂÔÕËÙÇ, Â
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë Ä ÅÎÖÃß ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇ-
ÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÆÖÄ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÅÑÓâ-
ÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ti. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ Ë
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÍÔËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
(ÓÂÊÏÇÓÂ, ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ô×ÇÓÖÎ ÒÓË
ÄÂÓËÂÙËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÐÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ.
©ÂÕÇÏ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ
Ô ÖÚÈÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÅÑÓÇÐËâ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÄÓÇÏÇÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË Ë ÅÑÓÇÐËâ, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ,
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÄÓÇÏÇÐË ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë Õ.Æ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ËÊÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ TiO2, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË
ÅÑÓÇÐËË Ti. ªÏÇáÜËÇÔâ ÔÇÅÑÆÐâ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃÐÂÆÈÉËÄÂáÕ.
±ÇÓÄÑÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÄÑÒÓÑÔ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ti
Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÒËÓÑÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËË: ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÎË
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ØÎÑÓÂ Ë ÏÑÉÐÑ ÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ±·¡? £ÕÑ-
ÓÑÌ ÄÑÒÓÑÔ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑËÔÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÆÑÒÂÐÕÑÄ. ³
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÑÓÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Mg.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÐÇ ÖÆÂÔÕÔâ ÔÑÊÆÂÕß ÂàÓÑÊÑÎß Ô ÕÓÇ-
ÃÖÇÏÞÏË ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ä ÓÇÉËÏÇ
ÅÑÓÇÐËâ, ÕÑ ËÏÇÇÕÔâ "ÊÂÒÂÔÐÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ" ì Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÊÓÞÄÂ ËÎË ÒËÓÑÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÊÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÓÂÔÒÞÎËÕß
ÊÂÄÇÆÑÏÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÑÕÑÄÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ TiO2 [194].
°ÆÐÂÍÑ Ö àÕÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÇÔÕß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ:
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÊÆÂÐËâ
TiO2 "ÐÂ ÏÇÔÕÇ" ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ².³. ©ÂØÂÓÑÄÖ,
°.£. ¯ÇÙÍËÐÑÌ, ³.¡. ·ÓÑÏÑÄÑÌ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÒÑÆÃÑÓÇ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ; ¡.®. ¢ÂÍÎÂÐÑÄÖ, £.¦. ©ÂÓÍÑ, £.£. ¬ÂÓÂÔÈÄÖ,
¡.¡. °ÐËÜÖÍÖ, £.¯. ±ÂÐ×ËÎÑÄÖ , £.¯. ³ËÏÑÐÇÐÍÑ,
¤.³. ³ÖÓÑÆËÐÖ ì ÔÑÂÄÕÑÓÂÏ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÐÂÒËÔÂÐËË ÑÃÊÑÓÂ; ¡.¡. ±ÂÎÇÙÍÑÏÖ
ÊÂ ÙÇÐÐÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÒÑ ÕÇÍÔÕÖ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐ-
ÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ
å 19-03-00294.
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Ignition and combustion of titanium particles. Experimental methods and results
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We have collected and systematized data on patterns and features of ignition and combustion of the titanium in the form of centimeter-
size samples and microparticles with dimensions ranging from several units to several hundred micrometers in the form of individual
particles, air suspensions, poured and pressed samples. The factors have been identiéed that affect the temperature and time
characteristics of ignition and burning; the structure and dispersion of the formed condensed products, including those in the
nanometer size range. We also present a modern paradigm of the mechanism of burning and formulate the issues to be resolved to
gain a better understanding of how the metal transforms into oxide.
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