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ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɧɢɡɤɨɷɦɢɫɫɢɨɧɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɩɪɢ ɨɫɬɟɤɥɟɧɢɢ ɛɵɬɨɜɵɯ ɩɨɫɬɪɨɟɤ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɧɢɡɢɬɶ ɬɟɩɥɨɜɵɟ ɩɨɬɟɪɢ [1]. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɨɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɬɚɤɨɣ ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɨɣ 
ɩɥɟɧɤɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤ-ɦɟɬɚɥ-ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤ, ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɤɨɬɨɪɨɣ 
ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ: ɜɵɫɨɤɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɜ ɜɢɞɢɦɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɚ (ɩɨɪɹɞɤɚ 0,8) ɢ ɜɵɫɨɤɨɟ 
ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ ɜ ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ (0,85-0,9). Ɏɭɧɤɰɢɹ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɬɟɩɥɚ ɥɨɠɢɬɫɹ ɧɚ 
ɩɨɥɭɩɪɨɡɪɚɱɧɵɣ ɫɥɨɣ ɦɟɬɚɥɥɚ (Cu, Ag). ȼɵɫɨɤɚɹ ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɫɬɶ ɜɫɟɝɨ ɬɟɩɥɨɨɬɪɚɠɚɸɳɟɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ 
ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɩɪɨɫɜɟɬɥɹɸɳɢɯ ɫɥɨɟɜ ɨɤɫɢɞɨɜ ɦɟɬɚɥɥɨɜ (TiO2,  SnO2, ZnO).  

Ɉɫɧɨɜɚ ɩɪɨɛɥɟɦ ɬɟɩɥɨɨɬɪɚɠɚɸɳɢɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɡɚɥɨɠɟɧɚ ɜ ɨɫɚɠɞɟɧɢɢ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ 
ɩɪɨɫɜɟɬɥɹɸɳɢɯ ɫɥɨɟɜ, ɱɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɧɟɩɨɫɬɨɹɧɫɬɜɨɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 
ɧɚɩɵɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɝɚɡɚ ɜ ɪɚɛɨɱɟɣ ɤɚɦɟɪɟ [2]. Ⱦɥɹ 
ɦɚɝɧɟɬɪɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ, ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ ɞɥɹ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ, 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ: ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɚɡɪɹɞɚ, ɨɬɪɚɜɥɟɧɢɟ 
ɦɢɲɟɧɢ, ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɛɨɢ ɢ ɬ.ɞ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɦɢ ɡɚɞɚɱɚɦɢ ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ: ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ 
ɜɥɢɹɧɢɹ ɬɢɩɚ ɦɚɝɧɟɬɪɨɧɧɵɯ ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɩɪɨɫɜɟɬɥɹɸɳɢɯ ɩɥɟɧɨɤ; 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɪɚɛɨɬɵ ɆɊɋ ɫ ɰɟɥɶɸ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦɚɝɧɟɬɪɨɧɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɦɟɬɚɥɥɚ ɛɭɞɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ Cu, 
ɩɪɨɫɜɟɬɥɹɸɳɢɣ ɫɥɨɣ – TiO2.  

ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɶ 
ɇɚɧɟɫɟɧɢɟ ɬɨɧɤɨɩɥɟɧɨɱɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɨɫɶ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ «əɲɦɚ» [3]. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɩɨɞɥɨɠɟɤ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɫɬɟɤɥɹɧɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ȽɈɋɌ 9284-75 ɪɚɡɦɟɪɨɦ 75ɯ25ɯ1 ɦɦ. 
ɉɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ, ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɚɫɶ ɢɯ ɨɱɢɫɬɤɚ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɢɨɧɧɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɫ ɯɨɥɥɨɜɫɤɢɦ ɞɪɟɣɮɨɦ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. Ɉɫɚɠɞɟɧɢɟ ɩɥɟɧɨɤ TiO2 ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥɨ ɜ ɫɪɟɞɟ Ar ɢ O2 ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɞɭɚɥɶɧɨɣ (ɪɢɫ. 1)  ɢ 
ɩɥɚɧɚɪɧɨɣ ɆɊɋ ɩɪɢ ɨɛɳɟɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ ɜ ɤɚɦɟɪɟ 0,12 ɉɚ. Ⱦɭɚɥɶɧɵɣ ɦɚɝɧɟɬɪɨɧ ɛɵɥ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧ ɤ 
ɛɢɩɨɥɹɪɧɨɦɭ ɢɫɬɨɱɧɢɤɭ ɩɢɬɚɧɢɹ ɫ ɬɪɚɩɟɰɢɟɜɢɞɧɨɣ ɮɨɪɦɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ 66 ɤȽɰ. Ⱦɥɹ 
ɩɥɚɧɚɪɧɨɣ ɆɊɋ - ɭɧɢɩɨɥɹɪɧɵɣ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɩɢɬɚɧɢɹ ɫ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɚ (166 ɤȽɰ). 
Ɋɚɡɦɟɪ ɦɢɲɟɧɟɣ: ɩɥɚɧɚɪɧɨɣ ɆɊɋ - 100ɯ700 ɦɦ, ɞɭɚɥɶɧɨɣ - 94ɯ200 ɦɦ. ɇɚɧɟɫɟɧɢɟ ɫɥɨɹ Cu 
ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɨɫɶ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɩɥɚɧɚɪɧɨɣ ɆɊɋ ɩɪɢ ɞɚɜɥɟɧɢɢ 8·10-2 ɉɚ. 

 
づóïÜÖÜ¡ 1. ぜÜÑóâó¡íîóó ÑÜí¿áÖÜú ぜづで: í - ï Öñ£í½¡ÖÜö▲½ äÜ¿ñ½; ß - ï £í½¡ÖÜö▲½ äÜ¿ñ½ 

 
Ⱦɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɩɨ ɬɨɥɳɢɧɟ ɩɨɞɥɨɠɤɚ ɩɟɪɟɦɟɳɚɥɚɫɶ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɦɚɝɧɟɬɪɨɧɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ. ɉɨɷɬɨɦɭ, ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɛɭɞɟɦ 
ɭɩɨɬɪɟɛɥɹɬɶ ɬɟɪɦɢɧ «ɩɪɨɯɨɞ», ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɡɧɚɱɚɟɬ ɨɞɧɨɤɪɚɬɧɨɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɩɨɞ ɥɸɛɵɦ ɢɡ 
ɩɥɚɡɦɟɧɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ. ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɢ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɬɨɥɳɢɧɵ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢɫɶ ɩɪɢ  ɩɨɦɨɳɢ 
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ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɹ «Ɇɢɤɪɨɧ-5». ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɫɜɟɬɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 
ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɨɫɶ ɧɚ ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɟ ɋɎ-2000 ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ 400-
800 ɧɦ. 

 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɛɨɬɵ ɢ ɢɯ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ 

Ʉɚɤ ɭɠɟ ɭɩɨɦɢɧɚɥɨɫɶ ɪɚɧɟɟ, ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɧɢɡɤɨɷɦɢɫɫɢɨɧɧɨɟ ɩɨɤɪɵɬɢɟ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɯɨɪɨɲɨ 
ɨɬɪɚɠɚɟɬ  ɂɄ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ (Rごと), ɧɨ ɢ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɜɵɫɨɤɢɦ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɟɦ ɜ ɜɢɞɢɦɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɜɟɬɚ (Tゑ). 
ɉɨɷɬɨɦɭ, ɜɵɛɨɪ ɬɨɥɳɢɧɵ (hぜ) ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɥɨɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɚ ɩɪɢ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫɩɟɤɬɪɨɜ Rごと (hぜ) 
ɢ Tゑ (hぜ). ɋɨɝɥɚɫɧɨ [1], ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɩɥɨɲɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ Cu, ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɸɳɢɦ ɜɵɲɟɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɦ 
ɭɫɥɨɜɢɹɦ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢ ɧɚɢɦɟɧɶɲɟɣ ɬɨɥɳɢɧɟ, ɪɚɜɧɨɣ 9 ɧɦ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɱɟɝɨ, ɛɵɥ ɩɨɞɨɛɪɚɧ 
ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɪɟɠɢɦ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ: U = 360 ȼ, I = 3 Ⱥ, W = 1,1 ɤȼɬ, vCu = 9 ɧɦ/ɩɪɨɯɨɞ. 

ȼɵɛɨɪ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɧɚɩɵɥɟɧɢɹ ɩɥɟɧɨɤ TiO2 ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ (vTiO2) ɢ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɦɚɝɧɟɬɪɨɧɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɜɫɟɝɨ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɧɚɩɵɥɟɧɢɹ, ɱɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɞɚɧɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ. 
Ɇɚɝɧɟɬɪɨɧɧɨɟ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɟ ɜ ɫɪɟɞɟ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɝɚɡɚ (ɜ ɫɥɭɱɚɟ O2) ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɰɟɥɵɦ ɪɹɞɨɦ ɩɪɨɛɥɟɦ 
ɡɚ ɫɱɟɬ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ: ɩɪɨɛɥɟɦɚ «ɢɫɱɟɡɚɸɳɟɝɨ ɚɧɨɞɚ», ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫ ɪɚɛɨɱɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 
ɪɚɡɪɹɞɚ ɢ ɬ.ɞ. [5]. ɋɭɦɦɚɪɧɨ ɜɫɟ ɷɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɚɡɪɹɞɚ ɢ, ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɥɟɧɨɤ: ɬɨɥɳɢɧɵ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ.  ɇɚ ɧɚɱɚɥɶɧɨɦ ɷɬɚɩɟ 
ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ȼȺɏ (ɪɢɫ. 2) ɢ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɚɡɪɹɞɚ (ɪɢɫ. 3).  

 
づóïÜÖÜ¡ 2. ゑんび ëí£ë　Ñí: í - ÑÜí¿áÖí　 ぜづで ï Öñ£í½¡ÖÜö▲½ äÜ¿ñ½; ß - ÑÜí¿áÖí　 ぜづで ï 

£í½¡ÖÜö▲½ äÜ¿ñ½, ç - ä¿íÖíëÖí　 ぜづで; 1 - 5% O2 ç ï½ñïó, 2 - 20% O2 ç ï½ñïó; 3 - 60% O2 ç ï½ñïó 
 
Ⱦɥɹ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɩɥɟɧɨɤ TiO2 ɯɚɪɚɤɬɟɪɟɧ S-ɨɛɪɚɡɧɵɣ ɜɢɞ ȼȺɏ [4]. ȼ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ 

ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɥɢɧɟɣɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɨɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɞɥɹ ɬɪɟɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɣ ɆɊɋ, ɱɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɨɛɳɟɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ 
ɫɨɫɬɚɜɚ ɧɚɩɭɫɤɚɟɦɨɝɨ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ [5]. Ɋɚɡɥɢɱɢɹ ɜ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹɯ ɦɟɠɞɭ ɤɪɢɜɵɦɢ ȼȺɏ ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɣ O2 ɜ ɫɦɟɫɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɨɤɢɫɥɟɧɧɨɫɬɢ ɦɢɲɟɧɢ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɡɚɦɤɧɭɬɨɝɨ ɩɨɥɹ 
ɞɭɚɥɶɧɨɣ ɆɊɋ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɢɣ ɢɨɧɧɵɣ ɬɨɤ ɧɚ ɦɢɲɟɧɶ ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɟɺ ɩɨɥɧɨɟ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɢɯ ɞɨɥɹɯ O2 ɜ ɫɦɟɫɢ: ɩɟɪɟɯɨɞɧɚɹ ɨɛɥɚɫɬɶ ɪɚɡɪɹɞɚ ɪɚɫɲɢɪɹɟɬɫɹ. 
Ⱦɚɧɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɛɨɥɟɟ ɞɟɬɚɥɶɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [6]. 

ɉɨɞɞɟɪɠɚɧɢɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɤɚɦɟɪɟ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɥɚɜɧɨɝɨ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɩɨɬɨɤɚ Ar 
ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɩɨɬɨɤɚ O2 ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɟɬ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɹɪɤɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ 
ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɢ, ɤɚɤ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɧɢɠɟɧɢɟ 
ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɚɡɪɹɞɚ. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ 
ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ TiO2 ɜ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɪɚɡɪɹɞɚ. ȼ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ ɩɨɥɭɱɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ 
ɫɥɭɱɚɟ ɞɭɚɥɶɧɨɣ ɆɊɋ ɧɚɱɢɧɚɹ ɫ 20% ɞɨɥɢ O2 ɜ ɫɦɟɫɢ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 
ɪɚɡɪɹɞɚ, ɞɥɹ ɩɥɚɧɚɪɧɨɝɨ ɆɊɋ – ɫ 60%. Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫ. 3ɚ, ɜ ɞɭɚɥɶɧɨɣ ɆɊɋ ɫ ɡɟɪɤɚɥɶɧɵɦ ɩɨɥɟɦ 
ɷɮɮɟɤɬ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ. ȼ ɞɜɭɯ ɞɪɭɝɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹɯ (ɪɢɫ. 3ɛ, 3ɜ) ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ 
ɜɢɞɟ ɩɟɬɥɢ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɩɥɨɳɚɞɢ, ɱɬɨ ɧɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɫɢɥɶɧɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ. 
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づóïÜÖÜ¡ 3. ゎóïöñëñ£óï ëíßÜôóê äíëí½ñöëÜç: í - ÑÜí¿áÖí　 ぜづで ï Öñ£í½¡ÖÜö▲½ äÜ¿ñ½; ß - 

ÑÜí¿áÖí　 ぜづで ï £í½¡ÖÜö▲½ äÜ¿ñ½; ç - ä¿íÖíëÖí　 ぜづで. でöëñ¿¡í½ó Ü¡í£íÖÜ Öíäëíç¿ñÖóñ ó£½ñÖñÖó　 
ÖíäÜï¡í O2  

 
ɋɥɟɞɭɸɳɢɣ ɷɬɚɩ ɪɚɛɨɬɵ ɫɨɫɬɨɹɥ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɪɚɛɨɱɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ, 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɯ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɩɥɟɧɨɤ TiO2 (Ɍɚɛɥɢɰɚ 1). ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɲɢɪɢɧɵ 
ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɞɥɹ ɞɭɚɥɶɧɨɣ ɆɊɋ ɫ ɡɚɦɤɧɭɬɵɦ ɩɨɥɟɦ ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɟɬ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɚɡɪɹɞɚ ɩɪɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ O2 ɜ ɫɦɟɫɢ ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ. 
ɉɪɢ ɪɚɫɱɟɬɟ vTiO2 ɤ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ (S½óüñÖó·W) ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɞɭɚɥɶɧɵɣ ɦɚɝɧɟɬɪɨɧ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɩɥɚɧɚɪɧɵɣ.  

どíß¿óîí 1.だäöó½í¿áÖ▲ñ ëñ¢ó½▲ ぜづで äëó ÖíÖñïñÖóó ä¿ñÖÜ¡ TiO2 

 Ⱦɭɚɥɶɧɵɣ ɆɊɋ 
ɫ ɡɟɪɤɚɥɶɧɵɦ ɩɨɥɟɦ 

Ⱦɭɚɥɶɧɵɣ ɆɊɋ 
ɫ ɡɚɦɤɧɭɬɵɦ ɩɨɥɟɦ 

ɉɥɚɧɚɪɧɵɣ 
ɆɊɋ 

U, ȼ 830 890 340 
I, Ⱥ 7,5 8 9 

W, ɤȼɬ 4,4 5 2,8 
vTiO2, ɧɦ/ɩɪɨɯɨɞ 3,1 3,8 0,7 
vTiO2/(S½óüñÖó·W),  
ɧɦ/(ɩɪɨɯɨɞ·ȼɬ·ɫɦ2) 

3,75·10-6 4,04·10-6 3,57·10-7

 
Ɍɨɥɳɢɧɚ ɩɪɨɫɜɟɬɥɹɸɳɢɯ ɫɥɨɟɜ ɩɥɟɧɨɤ TiO2 ɛɵɥɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɪɟɯɫɥɨɣɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ IMD [7] ɢ ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ 50 ɧɦ ɞɥɹ ɜɟɪɯɧɟɝɨ ɢ ɧɢɠɧɟɝɨ 
ɫɥɨɹ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɯɨɪɨɲɨ ɤɨɪɪɟɥɢɪɭɟɬ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [1]. 

ɋɩɟɤɬɪɵ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɧɢɡɤɨɷɦɢɫɫɢɨɧɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ TiO2(50ɧɦ)-Cu(9ɧɦ)-TiO2(50ɧɦ) ɩɨɤɚɡɚɧɵ 
ɧɚ ɪɢɫ. 4. Ɉɬɥɢɱɢɹ Tゑ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɢɩɨɜ ɆɊɋ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɢɟɦ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
ɩɥɟɧɨɤ TiO2 ɩɪɢ ɢɯ ɩɨɫɥɨɣɧɨɦ ɨɫɚɠɞɟɧɢɢ. ɂɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɜ ɫɥɭɱɚɟ «ɚ» 
ɫɨɫɬɚɜɢɥ 65%, «ɛ» - 59%, «ɜ» - 50%.  

 
づóïÜÖÜ¡ 4. でäñ¡öë▲ äëÜäÜï¡íÖó　: í - ÑÜí¿áÖí　 ぜづで ï Öñ£í½¡ÖÜö▲½ äÜ¿ñ½; ß - ÑÜí¿áÖí　 ぜづで ï 

£í½¡ÖÜö▲½ äÜ¿ñ½; ç - ä¿íÖíëÖí　 ぜづで 
 

ɇɢɡɤɚɹ ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɫɬɶ ɧɢɡɤɨɷɦɢɫɫɢɨɧɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɜ ɫɥɭɱɚɟ «ɜ» ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟɦ 
ɩɪɨɫɜɟɬɥɹɸɳɢɯ ɫɥɨɟɜ TiO2 ɫ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ n ɜ ɜɢɞɢɦɨɦ ɫɩɟɤɬɪɟ. 
ɋɧɢɠɟɧɢɟ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɝɨ Tゑ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɬɢɩɚ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɞɭɚɥɶɧɨɣ ɆɊɋ, ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦɢ ɜ ɩɥɟɧɤɟ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɢɨɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɭ. 
Ⱦɚɧɧɵɣ ɚɫɩɟɤɬ ɪɚɛɨɬɵ ɬɪɟɛɭɟɬ ɛɨɥɟɟ ɞɟɬɚɥɶɧɨɝɨ ɢɡɭɱɟɧɢɹ. 
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Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ 
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ: 
-ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɞɭɚɥɶɧɵɯ ɆɊɋ ɜ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɞɨɫɬɢɠɢɦɚ 

ɞɚɠɟ ɜ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ; 
- ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɫ  ɡɟɪɤɚɥɶɧɨɣ ɧɚ ɡɚɦɤɧɭɬɭɸ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɲɢɪɢɧɵ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɪɚɛɨɬɵ ɞɭɚɥɶɧɨɝɨ ɦɚɝɧɟɬɪɨɧɚ; 
-ɞɭɚɥɶɧɚɹ ɆɊɋ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɩɥɟɧɨɤ TiO2 ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 

ɩɥɚɧɚɪɧɨɣ ɆɊɋ; 
-ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɞɭɚɥɶɧɨɣ ɆɊɋ ɫ ɧɟɡɚɦɤɧɭɬɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɟɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɫɬɶ ɬɟɩɥɨɨɬɪɚɠɚɸɳɟɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ (ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɝɨ Tゑ ɧɚ 15%). 
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ȼɜɟɞɟɧɢɟ 
 

 Ɇɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɥɢɦɨɥɨɱɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɫ ɰɟɥɶɸ ɩɪɢɞɚɧɢɹ 
ɢɦ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɞɥɹ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɧɚɭɤɢ. Ɂɚ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ 
ɜɪɟɦɹ ɛɵɥɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɫɬɪɚɬɟɝɢɣ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢɡ 
ɩɨɥɢɦɟɪɚ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɯ ɩɪɢɜɢɬɶ ɚɤɬɢɜɧɵɟ ɝɪɭɩɩɵ ɤɚɤ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɟɬɨɞɨɜ «ɦɨɤɪɨɣ» 
ɯɢɦɢɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɍɎ-ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ, ɬɚɤ ɢ ɧɟɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨ  ɩɭɬɟɦ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɜɜɟɞɟɧɢɹ 
ɦɢɝɪɢɪɭɸɳɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ (ɝɢɞɪɨɥɢɡ/ɚɦɦɨɧɨɥɢɡ), ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɩɨɥɢɦɨɥɨɱɧɨɣ 
ɤɢɫɥɨɬɵ. [1] Ɉɞɧɚɤɨ, ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɬɚɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢɦɟɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɤ, ɡɚɤɥɸɱɚɸɳɢɣɫɹ ɜ 
ɞɟɫɬɪɭɤɰɢɢ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɰɟɩɟɣ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɟɣ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɢ ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɜɥɢɹɸɳɟɣ ɧɚ ɟɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ [2]. ɉɪɹɦɚɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ 
ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ ɬɚɤɠɟ ɧɟ ɜɫɟɝɞɚ ɜɨɡɦɨɠɧɚ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɥɢɦɨɥɨɱɧɨɣ 
ɤɢɫɥɨɬɵ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɢɧɟɪɬɧɚ ɜ ɜɢɞɭ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɹ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɫɩɨɫɨɛɧɵɯ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɝɪɭɩɩ [3]. 
Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɧɤɚɩɫɭɥɹɰɢɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɧɵɯ 
ɜɟɳɟɫɬɜ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɟɝɨ ɧɚɛɭɯɚɧɢɹ ɜ ɫɦɟɫɢ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɶ/ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɶ 
[4]. Ȼɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɜɢɬɶ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɥɟɧɨɤ ɢɡ ɩɨɥɢɦɨɥɨɱɧɨɣ 
ɤɢɫɥɨɬɵ ɬɚɤɢɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɤɚɤ ɩɨɥɢɷɬɢɥɟɧɝɥɢɤɨɥɶ, ɩɨɥɢɥɢɡɢɧ [5], ɯɢɬɨɡɚɧ, ɠɟɥɚɬɢɧ, ɚɥɶɝɢɧɚɬ ɧɚɬɪɢɹ 
[6]. Ɉɞɧɚɤɨ, ɫɬɨɢɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɪɚɛɨɬɚɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɩɨɥɢɦɨɥɨɱɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ, 
ɫɪɟɞɧɹɹ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 105 ɝ/ɦɨɥɶ.  

 ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɨɞɚ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɥɟɧɨɤ ɢɡ 
ɜɵɫɨɤɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɩɨɥɢɦɨɥɨɱɧɨɣ (1,6·106 ɝ/ɦɨɥɶ) ɤɢɫɥɨɬɵ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɢɢ 
«ɯɨɪɨɲɢɣ/ɩɥɨɯɨɣ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɶ». 

 


