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Pegepar

DH) Cyyph Cyaalraanbl COIIBT aKj1aap HAHOMETPHITH XaM:K33ToH T102 6a TizOs Hariniia
TAJICTHIH 0a 0OOMHHH XOMXK33, TOATIIPHUIH KpUCTALT OYTII, XaTyy-XaTyy TOpIHiH (as3bIH
mwnKUIT, T1305 KpUCTalT Aaxb JapaliT 0a TeMIlepaTyphIH HOJIOeJe, TOJ0PXOH TeMIepaTypblH
Myxua Ti30s KpHCTaUIBIH HYYTAMA AyJaaHbll XypUMTIYYJAar MEXaHU3MBIT cyjajicaH. MeH
WHEPTUIH XUHH OPYMH] OHAep TeMIIepaTypT XUMHHH 30ib-renb apra amuriad 1i30s ¢asbir
AMJKWJITTA CUHTE33JICAH. [[P3pX WIMHXK 4YaHApyyAbIl CyMJIaxaJ eHIep JHEPIHUlH YUYUPIIIT
o6embereH T33p3m, SEM/EDX, TEM, PCCS, XRD, enznep napantsid xa8, DTA 33par 6araxyyasir
amuriaacad. TecnuiiH cynanraaHbl Yp AYHID9p 5HD TaljgaHr O3ATr3B. DHY CyAairaaHbl axJIbIH
TalllaH Hb pedepar; CIABT @KIbIH TYHIPTIAIUWA, CHA3BT aXJIBIH XYPIdHI X3BIYYICIH
OYTI2/IMIAH KarcaajiT; aryyJrblH Tapuur; HIP TOMBEO, TOBUMWICOH YTUWHH Talabap; TOCIUHH Yp
IYHTHIAH AaairaBap, OMENdINT; TOCIUNHH SBI, XAPATKHUIT, YIII aXUuiaraa; OpIiiI; CyJalraaHbl
QXJIBIH OHOJI, TyplUIara, CyJajraanbl aXJblH Yp AYHI OartaacaH HUHT 3ypraaH OyJar; HIIJICOH
JTYTHJIT; €POHXUH YTHAIT; HOM 3YH; XaBCPAJIT 33pradc OypIH?.

Cynanraansl a:KJIbIH 30PUJITO:

TemnepaTypblH 6preH My>KUJl HyyTrAMal 1yJaaHbl SHEPTUUT XaJArajbK 4ajgax XxaTyy-XaTyy
(ha3blH IIWDKUATTIH MaTepHabll cyasax OomHO. YHACOH TYYXHMHl 3]1 Hb THTaHbl Mca Oailx
0eree/1 TYYHUIT HAHOXIMIKIIT MaTepHal Pyy XyBUPrax, TYYHHH siH3 OYpHUiiH 3aBCpbIH (XaTyy)
(ha3yyasIr raprad aB4, THAMIPUNH XOOPOHI0X (ha3blH MIMIDKUATUUT cynanHa. Cynaiaraan a33p
TYJTYypJlaH 3H3 MaTepuajbIl 1yJaaH XaarajayypT aluiriax 00JOMKUNT TaindapiaHa.
Cynanraansl apra:

Amnara3-tepnuitH TiO2 HyHTar aaxb TaJCTBIH X3MX33TI Oyypyyniaxaa eHIep SHEepruitH
YUUUPIIIT 06MOOreH TI3P3M, TYYHHH 0OOMHIH X3MXKI3T TOAOPXOMIOXO0/ JIa3epuiiH TUHAMHK
CapHUII 193D YHAICIICOH (HOTOHBI XOH I6H Koppesaiuita cnekTpockonu (PCCS with Nanophox)
39par OaraxyyAsIr amuriacad. TypIIMATHIH Yp AYHTYYIUNUT peHTreH Tysansl tudpakuu (XRD),
TAIMTPIX 3JEKTPoH MuKpockomn (SEM)-oop taiinbapinacan. Hanoxamxaat Ti3Os-uiir uHEpTHIH
XMAH OpYMHJI 30JIb-T€Ib apraap amM)kKWITTail CHHTE33JCOH. Ti130s-MifH KpuCTama OyTHUIr
PutBenbauitn apraap Togopxoicod. Ti3Os 193K 13X AapaiaThiH YHITWIDIUNAH HOJIOOTr Cyaaaxal

“Stye-2000 Ctm” pgukuTan AArUTAM  TUAPABIMK IIAXAINTBIH TYPLIMWJITBIH  MallMHaap



rydupTracod.  Jlymaan xanaramax —Temmeparyp 0a  XypuMTJIAarAcaH —JAyJlaaHbl SHEPTUUr

muddepennman gynaanst apra (DTA)-aap XoMKCIH.

Yp AyH, IIMHJIAT 3YHIYYA:

1.

Pentren mudpaxiuuiiH aHanu3bIH TYHI3p aHata3 TepiuitH T102-uilH XyBbJ HyHTariax
XyramaaHaac xamaapd siMap HAT (a3blH MIWDKWITHRH Y33T19J1 aKUTIIAT aaryi.

Onpep sHepruitH 66MOOIroH TIIPMHIH apraap aHaras TepiauitH TiO2 HyHTar IPKUIH
TaJICTBIH XAMXI3T 34 HM-33C 8 HM XYpT3ia OyypyyJicaH.

PCCS-uiiH XdMXKHITIP ~ SHM XOMXKIITIH Tanct aryyncaH 1102 OeeMuilH IyHAax
XoMK39T 221 HM 00s10XBIT TOmOpXOiIcoH. Hanoxamxasmai (<100HM) GeemyyauitH Too
X9MK33 333X yyHuH 0.04%-uir 33270k OaiB.

Cuntesnitn 1300°C Temmeparypt, aproHsl XuifH ypcramsiH Xypa 5 (n/mum) 6aitx yen
XaMI'HiH Oara TaJCThIH XaMXk33 Oyxuit (~ 10 Hm) TizOs -uiir yycracaH.

Pentren ¢asplH aHATU3BIH YD AYHIIIC OHIOP TEMIIEPATYPT CHHTE33JICOH 139K Hb A-Ti305
06a B-TisOs ¢dasyymaac ragHa TIIp3MIdX 0a CHHTE3HMH MPOIECCYyaTall X0J000TOi
XOJBIBIH (pazyy/ aKuraaricaH.

Japant HIMAITIIXuAH Xup3dp A-Ti3Os-uitH a3 Too XaMxk33 Oyypd, B-TizOs-uiiH TOO
X3MIKI? OCIIOT Y33TIDJT AKUTIIATICaH.

Cyjanraansl HyHTaT A3k Tacanraansl Temnepatyp 25°C-33¢ 300°C xyprton xamaaxan
150°C Temmepatyp xyptan A-TizOs (a3biH TOO XIMK?D HIMAIIK, XapuH B-TisOs dazsm
T00 X3MK33 Oyypcaap B-TisOs ¢a3 ub Oypsr A-TisOs da3 pyy mmsmpkesn. Ilaam Hb
temmnepatypsir 150°C-35¢ 200°C xypran momarayymxana A-TisOs das b a-TizOs das pyy
6ypaH xyBupu 6aits. Temneparypsir 200°C-33¢ 300°C xypTon xamaaxan a-TisOs Qa3 Gue
JlaaH XaarajarjaaH YIaK OaiicaH.

Tacanraans! Temmeparypaac 5xmoa 600°C xypron xamaax osxmmit mpomeccer 110°C
TeMIepaTypT SHAOTEPMUIH MUK axuraariacad. DTA MypyiH IIMHXHUITIHIIC Xapaxas
XypUMTIaracan aynaansl sHepru 60mxB. 600°C-aac 25°C xypTon xeprex mporecct
9K30TEPMHUIH MWK axuriaragaaryid. Tyc y3armn #He A-TisOs da3 60MkB  mymaanbt

SHEPTUUT Xaarajaar O0JOXbIT 6aTalk XapyyJsIcaH.



Jdyrasar

1.

OHep PHEPruitH 06MOOIOH TIIPMUITH apraap HAHOXIMIKIIT TAICTYyy . aryyiacad Ti02
HYHTar JI93K TapraH aBax OoJoM)kToWr xapyyican. Hanoxamxkaat TiO2 HyHTar
JPYKUAT OHIOP TEMIIEPATypT aproHbl XWHH OopuMHJ Xadaaxax Ti3Os-uiiH L 6a B
ba3yya Tomopxoit xamk3r33p (37.9%) yycu Gaiiraar akuriiax dajacas.

AproH 6a a30TbIH XUHH OPYUH]I XUMUIH 30JIb-T€JIb aPTHIT XAPATIIIX Hb HAHOXIM¥KIIT
Ti305 KpUCTAUTBIT TapraH aBaxaj HWIID Yp AYHTIH X3l 4, S7MIHH 3aCTUIH XYBb]I
3apaaln uXTIi Oonox Hb axuriaracad. [aammn HaHOXAMk3T Ti30s KpHcTayuibir
CHHTE3JIDX X3IYY O3pXIMaayyln (TI9pIMIRX sBIl JIaXb XOJbLBIH HOJOOr apuirax,
yCTOPOruMiH XWUW alIWriIax JIabopaTOpUilH ayirydl axuwlaraanbl HOXIUIANAT
OYPAYYJI9X X MIT) JaBaH TyyJax, TYYHHUHUT YHIABIPIIX XOMHIJITTIN TOPUMBIT XalX
maapajararain.

X5pB33 OMJ1 XOJIBIBIH HOJI0OT OypaH apuirax dazasai Ti30s HanokpucTamwt Hb A-T130s
06a P-TisOs rcon xoép (aszaac Torrox Oereenq 5H? X0Ep (asblH XOOPOHIOX
MIMJDKAIITANAT TaIHBI XY999p YAUPIaK OOJOXBIT XapyyJICaH.

TisOs nmanokpuctamisr 600°C XypTon Xanaaxam TOAOPXOH Ty/TaaHBIT HOOeer
00JI0X Hb a)KUTJIAT]ICaH.

JIapx cymanraadbl yp AyHI TyxaidH Ti30s HaHOKPUCTAIBIH HOOIOJICOH TyJaaHbIl
[raapuiaraTaid TOXMOJION TaIHBI XYU9dp YHIWIdH srapyyiax, Aapaa Hb Xalaaraaj
XOProx 33paT MHKJI MPOLECCOOp MAaMKYYIIaH JyNIaaHbl Xaarajax XaTyy-XaTyy T'ICoH
(ba3blH MIMDKWITTIH HaHOMaTepuall O0JITOH aluriax 60JIOM)KTOMT TOTTOOCOH.
HaamnaeiH cypanraaraap [-aac A XypToiX MIWDKUATHHH TEMIEPATypbIH YITHIT
OyypyyJDK 4aJiBaJl MPAKTHK XIPATIIIHUN 6PTOH MYKUUT XaHTax 00JI0MX Ouil. DH? Hb
XalTyyH YCHaac JyJlaaHbl JHEPTUHT IMHTIOX 3aMaap AyTaaHbl AXUTaaH CTaHITYyaal
almriiax acap ux OOJOMKHMUT XapyyJiK OaifHa.

bun cynanraangaa anata3z tepnuidH TiO2-WHT TYYXHil 3133p COHTroX aBcaH. MeH
OHJI6p PHEPTUitH 66MOOreH TI3pIM aluriaH aHata3 TepauitH TiO2 HyHTTHITH TaJICThIH
X9Mk93r (MoHOKpucTaii) 10 HM XypTan OyypyyJaaja napaa Hb ©HAOD TEMIEpaTypT
aproHbl XWWH OPYMHJA aHTHKPYYIDK, HaHOXAMKIT TisOs ¢as3er rapran aBax

OpPOJIAJIOTO Hb ralaaiblH CyAJIaav/IbIH aKJjiaacC sjiraraax OHIIOITOM oM. MeH Laaluy



TIIPIMIAX MPOIECCTON X0I000TON Yycu Oyil HOIMAAT XOJbIBIH (a3yyabll apuirax
MEXaHHU3MBIT OJIOX IlIaap/ajartTau.

8. Uposayiin xaryy-xaTyy 13c3H (a3biH mmKWITTIi Ti30s5 TepiauitH KpHCTaIbr
NyJTaaHbll HOeIJIex, Oapuira OalryymaMKWidH XajdaalThlH TaB TyXTaldk OPYHBIT
OypayysnX, aBTOMAIIMHBI X3T UX JyJaaH, YHIABIPUIH XasAraaia AyJlaaHbIl JaXvuH

AlllUIJIax 39Por'T XOPIIJIdX OproH 00JIOMK Xapargax Oaiiraa om.

Tyaxyyp yre

Ti3Os, ¢a3plH MWDKWIT, TAPAITHIH YHIIWIAI, TAICTBIH XOMXK?I), OOOMUIH XOMKII, KPUCTAIIT
OyTo11, 66MOOTeH TI3PAM, pEHTTeH HalparuitH Audpaxi, GpasslH MWDKIITTIH MaTepua, 1ylaaH

Xaarajiax Mmarepuall.

Tanapxan

OH3 cyyph CylanraaHbl TOCIUUr caHxyyxyyJscsH LY T-uitn Can, xamTpaH akusuiacaH
HIYTUC-nitn XITYC-uitn pusukuitn 6a XUMUAH caabapbiH cyaiaaad Oarir HapT 6oigoH SEM/
EDX, TEM, DTA-uiin XOMXUITYYIUHT XUHX3A TYH Tyciailaa Y3YYJIcdH SIMoH yIChIH
Hururaruitn ux cypryymuitH npodeccop Haokm Kano, mMeH enmep mnapanteiH (ha3bH
IWDKWITAAH ~ CyJairaar TYWLITIAXD3J TyCalK 36Blleree erceH bapuiara ApxXuTeKTyp

Kopropanuiia spJ3MT3H cy/y1aad HapTaa I'yH Tajapxai WIdpXUilink OaiiHa.
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2.7-p 3ypar. bynuHraptail 19KMIAT OJIOH JaXWH IMIMHTIPYYIIX 3aMaap TYHTAAT ....c..veeveerens .. 44
TIIDIK OOJITOX APTAUIIAI .ttt vvvtesstesessseeesssesasssesesssesssssesssssesssssesssssesssssessnssessssssssnssessnssessssssssnssessnsees 44
2.8-p 3ypar. 3D XoHIOH-KOPPEIALBIT TYULIITTIAIT TIPUBM ....vveenreeireanreesireareesseesseesseessseesseeas 44
2.9-p 3ypar. Nanophox-t X3parissr HAT yaaaruiiH cTaHaapT caB, A0TOO XdMXk33 Hb 10x10x45

LAY R JFE) 40370 01107 0 B KT O I 11074004 e ') Z (R TP 45
2.10-p 3ypar. NanophOX-T X3p3ridasr Tycrail ONTHK HIAIIAP XUHACIH CaB, T0TOO XIMXKID Hb

10x10x44.75mM3, kpor 1mmn UK 5 (Schott), PTFE tartai, 1 WHEPXITTMH.c.cv.vevervecerreee. 45
2.11-p 3ypar. Nanophox-uiiH cTaHmapT caBHBI 3PITTHii Tar, ragaaj Tanbaii up 10x10MM?, ..... .46
KUHPIIBY MATEPUAT Hb CHUIMKOH, 5 IIMPXITTIM. 1.uvviiiriiiiirieiiiiissisiesiresssnsssnssssnnsssnsssssnsssssneas 46
2.12-p 3ypar. Epauita PCS-niiH 30Xv0H OalTyynaMK JaXb CAPHUCAH IPUIM ......vververreerveennnnns 46
2.13-p 3ypar. TancTyynaac OYPACIH MOTUKPHCTAT OYTIIL +..vvrveerreenrenieereasresseessesseesseesnesnnesseennes 48
2.14-p 3ypar. HyHTarnax nporecc siByyJaxaJ] allUTTACAH OATAMKYYIT «.c.veerrerreerrenieesreenresneseenens 52
2.15-p 3ypar. Dnextpon mukpockon (SEM)-oop aBcan aaxgard TiO2 HyHTIHIHH MHKpPO-3ypar

.......................................................................................................................................... 522
2.16-p 3ypar. bue maacan Tom 6eem (A) A39p TYHIPTIICOH SIEMEHTHIH IIMHXHITIHANA Yp AYH

............................................................................................................................................... 53
2.17-p 3ypar. Auxjary 133% TiO2 —uilH peHTIeH AUPPAKTOTPAMM ....oovvvrvriivieriiiiiiieeniesnesee s 54
2.18-p 3ypar. Su3 Oypuiin xyranaa (15, 30mun; 1, 3, 5, 6, 7, 8 nar)-Ha T33p3MI3K XIMXKCIH

TiO2 1KYy IHIHH XapbIYyICaAH THDPAKTOIPAMMY YL ...c.veuverrrerereasesseseesessessesessessessesessensens 55
2.19-p 3ypar. beemuiin xaMx33 6a kKymyssaTuB TapxanT (Q(X)), 6eeMuitH XaMk33 6a HATTHIH

TAPXATTBHIH XAMAAPATT (™ (X)) -vverveerureerrerrreerieeareesteesseesieeasseesteesseesseeasseesbeeanbeesseeanbeesbeeanneens 57
3.1-p 3ypar. Ounep TemnepaTypblH <Nabertherm> mMaTaax 3yyX......ccccvieiiniieiiienisinseeineans .59
3.2-p 3ypar. SiOz-uifH MaTpHIl AOTOP MIUTIK YYCCOH HaHOXOMXKIIT Ti30s kpuctamuisir TEM

MHUKPOCKOTIOOP ABCAH MHKPOBYPAT ....vvvitritiesrisseesteesseassssteessesssesssessesssesseesseasnssseesneesnssseens 60
3.3-p 3ypar. Uueptuiin xuitn opunnz 1200°C TemmepaTypt raprad aBcan HaHOXOMAIIT TizOs

JOKUANH PEHTTECHOTPAMM .....ovviisiiiisriesesssreessessssesssesssssessessssessbesssae s sbesssbeesbesssneesneessreesnessnee s 60
3.4-p 3ypar. TypIuaT ryHIRTIICOH apratIAbIH JUATPAMM ....coovieriireeirearesieessesnesseessesnesseennes 61
3.5-p 3ypar. TizOs-HiT FAPTaAH ABAX JTAPAATTIAIT ....verververeressesseeseesessessessessessesseseessessessessessesessens 62
3.6-p 3ypar. CynanraaHbl IPKANUT XYTTAXK XOJIUX, XaTAAX JAPAAITAIT «..vverrveerrersveessensreessensseeens 62
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3.7-p 3ypar. I»>xuiir maraaxaac emHex yeuitH SEM/EDX-unitn 500mkM, 200mMkM, 100MKM,

50MKM, 20MKM-HIH MacIITA0 XYPTAT OCTOXK ABCAH MUKPOBYPAT ...vvveervrereirrerssireessireessneenns 63
3.8-p 3ypar. JI»xuiir maraaxaac emHex yeuitH SEM/EDX-uiin 200MkM-uitH Mmacmtad 193px
Ti, Si, O-uiiH aTOMYYIBIH HAUPIATBIH TAPXAITYYIL vverveerresseeseessesseesseessesseesseessessessessseseens 64

3.9-p 3ypar. 1300°C map rapran aBcan Ti3Os kpuctaimisia 100mMkMm (200 maxuH ecreceH) 6a
250mkM macmtabyynan xapran3zax SEM mukposypryyn (a, 6). TizOs kpuctammsia EDX

CHEKTP 0@ DMEMEHTUIH 3YPATIIATT (C) ..veeuvevrireasrisiresieesteaseesseesseassesseesseasesseesseesnesnsesneesnesneens 64
3.10-p 3ypar. 1100°C (1-p m2%, xex), 1200°C (2-p 3%, ynaan), 1300°C (3-p 133%, HOrOOH)
T33P CUHTE3DJICOH APNKYYAUHH PEHTICH AUPPAKTOTPAMM.....eeiviiriiierinieisieeresiresieesneennenns 65
3.11-p 3ypar. Xuiin ypcransia xyp eepunernex yea 1300°C 133p cHHTE31ICOH 12Ky Y auitH
XapBIYYJCAH PEHTTCH JHUPPAKTOTPAMM .....vevvirreesrissresseesesseeaseeseassesseessesssssseassesssessesssesssens 68
4.1-p 3ypar. PutBenpauiin apraap 00J0Bcpyyfiaxaac eMHOX YeHITH HAaHOXOM*KIIT Ti30s
HOTUTUIH PEHTTCH JHPPAKTOTPAMM ....vvirvresrisreseessesseesseesesssesseessesssssseessesssessesssesssesseessenns .83
4.2-p 3ypar. PutBenpauiin apraap 6onoBcpyyicad HaHOXIMKIIT Ti30s -uitH peHTren
TIIQDPAKTOTPAMM ... .veuteereteeseassesseesseesseassesbeessesseeabe e st e ss e ahe e bt e ss e e b e e b e e s e e beenb e e e e nsseab e e neannenne s .83
5.1-p 3ypar. ['yHa3c QyHKII Masiraap XamaapcaH IIJIXUUH JOTOPX JAPAIIT ....ecevveerveeeriueeesieeeens .87
5.2-p 3ypar. CuHXpOTpoH 0a HEUTPOHBI YYCTYYPT alllUTIIafar eH1ep JapaiThliH SH3 OYpHilH
TOPIIUMH TOXOOPOMIKHIH HKHIIIDD ...vvtesrrressseresssesssssesssssesssssesssssesssssesssssesssssssssssessnsesssnsessnnes .88
5.3-p 3ypar. “Stye-2000 Ctm” qypkuTai I3Ar3ITIH THAPABIMK MAPXaIThlH TYPIIUITHIH MAIIuH
.............................................................................................................................................. .89
5.4-p 3ypar. bara xaMK33T3# HyHTAr 99K [aXaxaJ 30PUYIarcaH TOXOOPOMK ...........cceereess. .89
5.5-p 3ypar. [lapanrtaap maxaxaac ©MHOX YEUUH AIIKUNH PEHTITCHOTPAMM. ......ceeruverreeriersnens 90
5.6-p 3ypar. laanbl xyunuii yiaaia 6a A-TizOs, B-TizOs da3yyabiH TOO XOMKIIHHN
D€ 0L -1 0121 (O 91
5.7-p 3ypar. TemmneparypbiH eepuiienTeec xamaapan yycox Ti30s kprcTaisiH Ga3siH
1078118 81 11 G 92
6.1-p 3ypar. DTA MYPYH [760]....eciiiiiiiiiiiiiii s 944
6.2-p 3ypar. (a) [ynaans! ypcransin DSC mypyii [76], (b) Hanan-konnencansia DSC mypyit 955
6.3-p 3ypar. A-Ti3Os-uiiH qynaaH xaaranax MAHK 9aHap (IDHXIP MYPYH)..coovrirerererereeene. .966
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Hb>p ToMBb€0, TOBYUMJICOH YTMHH TalJI0ap

Hoap Tombé0

AHTIM HAp

Taiin6ap

0

1

2

“ab initio”

“ab 1nitio”

Ab initio Hb "3XH33¢33" TICOH yTraTtail JaTUH
HIp ToMbEo Oereej siatuHaap ab ("from") +
initio, initium ("beginning”) TI3C3H YIrH3C
rapajrau.

OooM

particle

OU3MKUIH UHXIAX yXaaHJ 0eeM I3a3r Hb
Tomopxo  gu3uk 06a XUMHUMH  IIHHXK
YyaHapyyaTai TycraapJarjcat HKDKUAT
00BEKTHIT X3IH3. <beeM> I3/13r HAp TOMBEO Hb
HWIZAJ OpreH yTrarai, sH3 OypuiH IHUHXIIX
yXaaHsl MYXXyyJaJ| 1aapajaratai XaMKx33r33p
Tojlopxoiior. beemMyya3sc TOITCOH HOMCHIT
<particulate> rx HIpIIHI. MHUKPOCKOIHK
O0eem-aToM, MOJEKyN, CcyOaToMblH OeeMm-
DIIEKTPOH,  MAaKpPOCKONMHUK  00eM-HYyHTTYYI,
MexJIer OyXHi MaTepHayy/l.

Mauruiiga onon

Mie theory

Mauwuruiin onos Hb 1908 onn I'ycraB Mauruiin
00JIOBCpyyJiCaH HAIH TepiuiiH Oembepier
XM09pTI  GeeMyya  AIPX  LaxuiraaH
COPOH30H  JIOJITHMOHBI ~ CapHWIBIH  OYp3H
MaTeMaTHK-(U3UK OHOJI IOM.

Maruenuiia
dbazyyn

Magnéli phases

Marnenuitn ¢a3yyn Hb yCTOperdyuiiH XUNH
OpYMHJ  TUTAHUWI  OHAEP  TEeMIEepaTypT
AHTIDKPYYJIax sABHAK YYCCOH TinO2n-1 epeHXHit
TOMBEOTOM THUTaHBl Cy0 CTEXMOMETPHIH
ucIuiiH Myx oM (n Hb 4-10 XxoopoH[
X2710913719T).

MDBJIPATAX YU
JyJlaaH

sensible heat

MOIPITIRPXYHUIL JTyJlaaH THJ3T Hb Oue Oyroy
TEPMOJIMHAMMK CHUCTEMA3p AYJaaH COJIMILIOT,
JyJaaHbl COJHJII00 Hb OWE ACBAI CUCTEMHUH
TEMIIepaTyphIr eepumiger 6oioBu Oue Oyr0y
CHUCTEMUITH 3apUM MaKpPOCKOIHUK XYBBHCATYIBIT
©OPWIOXTYH X3BIIp YIIIRAT, TyXainlan,
933IIXYYH, AapalT IIX MIT.

HaHOOeeM

nanoparticle

1-100HM-UHH X3MKIITIU 006MCHUIT HAHODOOM
T3K HIPJIDJIOT.

HaHOMaTCpHUaJl

nanomaterial

HanoOyTaursit marepuan Oyroy HaHOMaTepHai
Hb OHUIOM INMHX yvaHap Oyxuil OyTUUITH
TYCTalJICAaH  HAHOXAMJKIIT  DJIEMEHTYYATIM
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(MOpQOTIOTUIH HAMK ) MaTepUaTyyAblH OJIOH
TAJIT 3YIJI IOM.

HapHbI 1aBC

solar salt

Jynaanpl SHEpruir xajarajaxaj alluriajgar
OBTEKTUK XaliaMand JaBCHYYIbIH XOJUMOIBIT
HApHBI JABC I3JOT.

HYYyTAMaT
nyJlaaH

latent heat

Hyyraman aymaan (Oyoy mymaaHsl XyBHpai
K HIPJBAST) Hb TOITMOJ TEMIIEPATypPhIH
IPOIECCHIH SBI@M Oue Oyry TEepMOIMHAMHMK
CHUCTEM?3C suIrapjar 3CB3J  LIHHTI3TIIAT
SHEPru 0Oreea MX3BWIdH HIIIYTI3P TOPIHIAH
(a3bIH MWDKWIT Oaiiaar.

MUK

peak

Pentren nudpakrorpaMm naxp IIOBX OpOM
Oyxui [ampardiiH SpUMHMH XaMTHHH —HX

YITYYA.

npodu

profile

Pentren nudpakrorpamm naxp AuppakiuiH
MAKYYJIUNH CYypb X3CTUUT WIIDPXHUUIIHD.

pedaekc

reflex

Tonopxol WHIEKCTAH aTOMBIH XaBTrairaac
QXUTJaraax naparuiti capHul.

PutBensaniin
00JIOBCPYyIAIT

Rietveld refinement

PutBenpauitH 00OBCpyyJanT Hb KPHCTAILI
MaTepuaiblH  OYyTHMMH  mapaMeTpyyauir
TONOPXOMJIOXO/ amuriaax 30pwiroop Xroro
PuTBenuiiH 30XHMOCOH apra oM.

TAJCT, TAJICTHIH
XOMXKDD, MOXJIOT,
OooM

crystallite, crystallite size,
granular, particle

Tanctyyn Hb KUKUT KPUCTAJULYyAaac TOITOHO.
OH? Hb OJIOH aToM Oyly MOJeKylyyaaac
Oypamar. TancTblH XAOMXKIAT TOAOPXOIIOX0A
[Ileppepuiin ToMmbEor ammraanar. Tanctyyn Hb
MOXJIOTeeC YPIIJIK XKIDKUT Oaiiaar. Mexier Hb
Hb OJIOH TaJICTyyAaac TOrtaor. beem Hb 1106X6H
Oyr0y TYYH?3C OJIOH TOOHBI TAJCTYyl OYyIOy
MOXJIOTHITH 0eerHepen oM. TuitMasc OeeMuitH
XOMXKI? OYXHI3C TOM OaifHa. MeH TancThiH
XOMXKID Hb OyT/1d9C O6ara oM.

TPUTUTAH
METOKCHU]]

Trititanium Pentoxide

MosuknuH Tarm xsM1il Ti30s5 rCedH XUMUNH
TOMBEOTOOP WIIDPXUMIAIAIX KPUCTAIUT OYTAI
00IHO.

(ba3bIH HNTWDKUAIT

Phase transition

XuMH, TEpMOIMHAMUK 00JI0H Oycaj] 0JI0H
TOOHBI X0JIOOT 10X candapT (ha3bIH MIMIIKUIT
(3cB31 a3blH XyBHUpaN) Hb 3apUM
napameTpa3p TOJOPXOMIOT IO OPUHBI TOJIOB
0a eep HAr MapaMeTpUiiH sIraaTail yIryynu
XOOPOH/IBIH IWDKHITHIH (PU3UK IIPOIece IOM.
OH? HAp TOMBEOT UXIBWIAH OOJIUCHIH YH/ICOH
TOJBYYAUIH ©0PUWIONTHIT XII9X3]]
aIIUTIIA/Iar: XaTyy, IWHTIH, XU, TYYHWIIH
XOBOP TOXHOJIJIOIJT TUIA3M.
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¢boToHbBI PCCS with Nanophox JlazepuiiH r3pIuitH AMHAMUK CApHUJIBIH apraap
XOH/IJIOH HIMHT3H JIOTOP CYCIEH3JATACOH 006MCHIH
KOPPESIIHiTH X3Mxk33 (066MUitH rHAPOAMHAMUK IHAMETP)-T
CIIEKTPOCKOIT 1-10000HM My»Xu TOTOPXOMIIOT Oarax oM.

JAI'C-nuHamMuK TIpauiH CapHUI

JDX-nynaaHbl S3HEPrUiH XaarajganT

YV 3-ynaMKiant aynaaH 3eeBepierd

OIHIM-(ha3piH MUHKIITTIH MaTepHa

XITYC-X3para33Huil NIMHAKIAX yXaaHbl Cypryyib

Y TUC-IInuxI15X yXaaH TEXHOJIOTHHWH UX CYpryyJlb

AFM-(Atomic Force Microscopy) ATOMBIH XY4YHUI MUKPOCKOII
CSP-(Concentrated Solar Power) TeBnepceH HapHbI CTaHI]

DSC- (Differential Scanning Calorimeter) Auddepenuman TaMTPIX KaTOpUMETP
DTA- (Differential Thermal Analysis) Tudgdepeniman nynaans ananu3
EDX-(Energy Despersive X-ray spectroscopy)

FCJ-(Finger, Cox and Jephcoat asymmetry model) ®unrep, Koxc, )Kunkoaruiin tarm 0yc
3arsap

FE-TEM-(Field Emission Transmission Electron Microscopy) OpHbl SMUCCHIAH IHIKATTHIH
QJICKTPOH MUKPOCKOIL

FWHM-(Full Width at Half Maximum) mudpakiuiin TUKuitH OHAPUITH Xarac 139px OyTIH
epreH

GSAS-(Genarel Structure Analysis System) Epenxuii Oy TIHIAT ITHHKIIX CUCTEM
HTF-(Heat Transfer Fluids) muarauuit nymnaan 3eerd

ICSD-(Inorganic Crystal Structure Database) Oprauuk 0yc KprcTaa OyTIHIH ereraen
LHTES-(Latent Heat Thermal Energy Storage) Hyyraman mynaaHbl SHEPrUHT Xaaragax
MIE-(Mie theory) Mawuruiin oHOI

NIST-(National Institute of Standards and Technology) AHY-b CtangapT 6a TeXHOIOTHIH
YHIICHUU UHCTUTYT

PCCS-(Photon Cross Correlation Spectroscopy) ®@oToHbI X6HIJIOH KOPPEISIIUAH CIIEKTPOCKOTT

PCS- (Photon Correlation Spectroscopy) ®oToHbI KOPpPESIIUIAH CIIEKTPOCKOTT
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PSF- (peak shape function) nukuiin X35103puitH GyHKII
PXRD—(Powder X-ray Diffraction) HyuaTruiin peHTreH qudpakibia apra
XRD-(X-ray Diffraction) Pentren audpakuuiin apra

Match!-(Phase Analysis using Powder Diffraction) Hyarruiin qudpakubir amurian $Ga3bH
IIUHXKWAITI XUUX
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TecimiiH Yp AYHIHHH JaajraBap, TYYHUH OHeJ T

0OOMHUITH XOMIKIIT
APJIMIH IUHAMUK
CapHWJIBIH apraap
TOAOPXOMUIIOX

XyramaaHaac XxamaapyyJjaH JaBxap
H3PC3H yCaHJ XUIK CyCHEH3UMH
IPIKYYI Masraap 03macaH. Tyc
CYCHEH3HMUT JUCIIEPCIIXI X3T
aBuanbl yycryyp KS-900F-33p 1
MUHYTBIH TypII YHTUUIICOH.
PCCS-uiin XaMXHITIH]] 30pUyJicaH
CYCTICH3UHH AIXKUUT 12.5MM
epreHTdH, 12.5MM-HiiH TYHTH,
36MM-HiiH eHaepTIH, SOMKII-
2.000MKJ1 XYpTAJT AYYPI3X 337I9XYYH
OYXHif HAT ylaarvifH TyHTaJjar
wiactuk yBerT (Eppendorf UVette®,
Sympatec Item N0.NZ0020) caBanz
XK O3JIICHH.

PCCS-niiH XaMKXUITI3p ~ 8HM
XOMIKIITIH TascT aryyincas Ti0;
0eeMUITH TyHIAK XOMXKID 221 HM
3K TOJOpXOiIcoH. HaHOXaMKIITIH

aln Tecsaeep ouii I'3p33Ha 3aaracan asmJIbIH YP Yp ayHruiin 0aranraa:kyysaant
00J10X Yp AYHTHiiH AYHTHH TOBY TAHWILYYJra
JAaajaraBap
1 Yuacou tyyxuii og | “Sigma Aldrich” komnanuita engep | 1. I.batmamOapan, [1.Otrondasp.
TiO; nyHTaruir EBIpIITTIH (99.8%) anaras Anamas mepauiin TiO
OHJIOp SHEPTHITH topauiid TiO2(IV) HyHTar Hb OOOMULIH MATICIMBIH XIMIHCII2
O0emMOereH TI3paM aHxJard mMatepuan OONroH oyypyyaax cyoaneaa.
aluriIan aIlUTIIarACaH. MOHTOJIBIH (PU3UKUITH
HaHOX3MKIIT Hraxuiir HyHtarnaxag AHY -1 HUUIMIIAT. Y HI3CHUN
HyHTar 00Jrox YWIABIPIATACIH UX SHEPTUIH XOMIKIOHHUH 3pIdM
YHYUPIIIT 06MOOTOH TIIPIM IMHXHUITI2HUHN Xypadl.
alIUraacaH. MVYUC-uitn Dpasm
Pentren nudpakuniin aHaTU3BIH IITHKAITIHAN OYTI2HITH
nayua anaras TiOp-uitH XyBb sMmxotrir. 2020.12. 24-25.
HYHTarjax xyraaaHaac xamaap4 2. Ganbat Batdemberel, Dugerjav
siMap HOT (a3blH IMHDHKAITHRH Otgonbayar, Gonchigsuren
Y33T 1)1 @KHIJIargaaryu. Munkhsaikhan. Effect of High-
Onpiep sHepruitH 6emMOereH Energy Vibrating Ball Milling
TIOPMHUIAH apraap aHata3 TOPIHIH in the Reduction of the
TiO; HyHTar A33)KHIH TAJIICTHIH Crystallite Size of TiO;
X3MKIIT 34 HM-93C 8 HM XYPTAI Particles. Journal of Materials
OyypyyJK dajcaH. Science and Chemical
Engineering. Scientific
Research Publishing. Volume
9, Issue 11, Pages 7-14.
2021/11/17.
https://www.scirp.org/journal/
msce.
2 TiO; HyHTar 1axb Hynrar TiO; gaoxuiir HyHTarnax 1. I".batnpm63pan, .Otrondasip.

Onoop snepeuiin YUyUp2IIM
bombozon maapmaap TiO;
0OOOMULIH MANCIBIH XIMHCIIE
oyypyyaax cyoareaa. INYTUC,
DPpIdM MHHKUAITIIHAN
OYTIIIMIH AMXATI,

Ne(1/272) 2020 Ne2 (34). 50x-.

2. G.Batdemberel, D.Otgonbayar

and G.Munkhsaikhan. Effect of
high energy vibrating ball
milling in the reduction of the
crystallite size of TiO;
particles. International
Conference on Applied Science
and Engineering 2021
(ICASE2021). Proceedings.
Volume 002, 2021.
Ulaanbaatar. Mongolia. p.153-
160.
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https://www.scirp.org/journal/paperinformation.aspx?paperid=113188
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(<100HM) GOOMYYIUIH TOO XIMIKID
939nxyyHuit 0.04% -uiir 33370k OaiiB.

Hano xaMx33T
HYHTAr J33:KANUT
TOJIOPXOU OPUHH]
OH6p TEMIEPATYPT
(1200°C-1400°C)
Xajnaax 3amaap
LIMHAP YYCCOH
TUTaHbl UCIIUITH
3aBCPBIH (Da3yyabpIr
TOITOOX

Cuntesniin 1300°C temneparypr,
aproHbl XUIH YPCTAIBIH Xypa 5
(;/muH) Gaiix yex xamruiin 6ara
TaAJICTUITH XaMXk33 Oyxuit (~ 10 Hm)
A-Ti3Os -miir yycrax gajacas.
Cunresnitn Temneparyp 1300°C,
a30THIH XUIH yPCTaJIbIH XypA
0.7(n/mun) yen A-TisOs (74.6%) 6a
B-Ti30s (25.4%) dasyyn yycasruiir
TOITOOCOH. J[apaa Hb TyC O33KUUT
KOH yycmanaap yimumxag A-TisOs
(ha3bIH TOO X3MXK33 86% XypTa ecy,
xapuH B-Ti30s (ha3blH TOO XIMKII
14% xypTan Oyypu Oaiis.

AproHbl XUIHH ypCTrajbiH Xyp/IbIT
HAMATIYYIX91 cyookeua Ti7013 6a
pytun tepauiin TiO2 dasyyn
axurnargaaryid. Cunresuitn 1300°C
TEMIIEpaTypT, AprOHbI XUIH
ypcransia xypa 5 (j1/muH) 6aiix yen
XaMTHUITH 0ara TacITBIH XOMKI3
oyxwuii (~ 9 um) A-TizOs -uidr yycrax
YaJIcaH.
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PutBenpanitn
apraap 3aBCpbIH
(da3yynsiH
OTTOPIryHH IpyI,
TOPBIH
napameTrpyyn,
aTOMBIH
KOOPAHUHATYYIBIT
TOOPXOHUIIOX

XOMKUIITIIP rapraH aBcaH peHTICH
T paKTOrpaMMBIT PuTBensaniin
apra J193p YHI3CIICIH
“FullProf.Suite” mporpammaap
OonoBcpyyiicad. bonoBcpyynanTeiH
yp AyHr3¢ 193K Hb A-Ti30s 6a -
Ti3O0s (hazyymaac ragHa Ta3pIMIIX
0a cHHTE3MITH Mpoleccyyarai
X0JI000TO# Oaiix 600X OHIOP
SPUUMTIH AU(PaKIUAH THKYYI
Oyxuil XonbI1pbIH (azyya
aXuraracan. Iaranp xo€p das tyc
OypuiiH OYTIMITH OOJIOBCPYYIIANTHIH

Yp AYHT TyC TOCIUNH
TalnaHTuitH 4-p OyIdrT

Y3YYJICOH.
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KpucTaIuIorpadblH OTOTILTYYIHHT
TOJOPXOMJICOH.

SEM, AFM, STM
MHUKPOCKOITYYIbIH
TyClIaM>KTalraap
3aBCPHIH (Da3yyAbIH
OeeMcuiiH
MOPQOITOTHHAT
TOJIOPXOMITIOX

Hanox»Mx33T1 Ti30s5 Harmn
YYCCOHUMT 1mairaxeid Ty TEM
9P XOMKIIT Xuiicon. SEM/EDX
(TM1000-Hitachi, Japan) 6a TEM-
HUWH X3MXKWITUUT S1IOH yIIChIH
Hururaruiia ux cypryyinbsJz TyC TyC
rydmpTracoH. TEM-wmifn 3ypraac
Xapaxaj A33K Hb MUKPOMETPHUIH
ypTTait 0J0K-X3I03pTIH
TayicTyynaac oypasus. SEM-uiin yp
JOYHT3C Xapaxaz eHaAep
TEMIIepaTypT LIaTaaxaac O©MHOX
YEeUitH 133K 1axb 00eMCHITH X37103p
Hb SH3 OYPHIH OHIIOT YYCIICOH 66p
6P X3JI03PTIN XaTyy KPUCTAILI
TaJCTyyAaac TOrTox Oaiiraa Hb
XaparjaHa.

Yp AYHT TyC TOCIUIH
Taiinanruite 3-p OymsrT

Y3YYJICOH.

[InH35p rapraxn
aBCaH JP3KUNH
rajHbl YHITWII193p
(mapant r.m.)
cyJutaraax
(UIFHr3TI9X)
JyJIaaHbl SHEPTUMIT
XOMKHUX

Ti30s haszyya 193px Japantbi
YAIYIIINKAH HeJleer Cyiaxal
Bapunra apxutekTyp Kopnopanuiin
“BeToH qyyprarduiin” laboparopu
naxp “Stye-2000 Ctm” muKuTat
JRITAUTIN THAPABIUK aXadThIH
TYPLIMJITBIH MAIIUH 133D
ryiupTracas. ['epman yican
YWIABIPIATACOH Oara XaMKIITIN
HYHTAar J29KUHAT [1axaxaj
30puyJaricaH, 10TOp Hb BAKyyM
YYCrax O0oomk Oyxuit eHiep
JapajThIH XIBUUT alllUTIacaH.
A-TizOs 193px mapanteid
Heneemuir 0.5, 1.6, 2.5, 6, 12 xH
XYU93p YITUMIICOHHN Japaa 133K
Tyc Oypwuiir mapaancan XRD
XOMKUATYYAI3p cynaicad. Japant
HOMOTXUIH Xup3dp A-TizOs-uiin
(basbiH TOO X3MKI3 Oyypu, B-TizOs-
WHH TOO X3MXK33 6cY OaiiB.
Tacanraansr Temneparypaac 600°C
XYPT2J1 Xaaax 3XHUH MpoueccT
110°C TemmepaTypT S3HAOTEPMHUITH
MUK (KUIII0A, TyaaH Xajaranax
NUK) axurnaracat. Jynaan
IIMHIAJIT Hb IIUHTIITHAH OPTUIT
yven axuriargaar. DTA mypyita
IIHHXHITIZHIAC Xapaxa
XYpUMTJIATICaH JyJIaaHbl SHEPTH
60mkB Oaiina.

Yp AYHT TyC TOCIUNH
TalIaHTuiH 5, 6-p OyIryyasa
Y3YYJICOH.
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Cypnanraassl yp
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Cynanraansl aXJIbIH Yp AYHTI3D
Taitnan omumk 2022 onsl 12 capbiH
cyymoap INYTC-ux XymaanraH
OICOH.

buumx nyycracas sucuiiH
TaljaH

20



https://www.scirp.org/journal/paperinformation.aspx?paperid=113188
https://www.scirp.org/journal/paperinformation.aspx?paperid=113188
https://www.scirp.org/journal/paperinformation.aspx?paperid=113188
https://www.scirp.org/journal/paperinformation.aspx?paperid=113188
https://www.scirp.org/journal/paperinformation.aspx?paperid=113188

TecauiiH ABIL, XIPIMKUJIT, XAMTBIH aKHJL1araa,
ayJry o0amaaJ

Tecauiir XaparKyyJICIH I'3P33, MEHEKMEHT, TOCIHUIH CyqanraaHbl aXKJIbIH SIBII, TailiarHai,
KaJIeHAApYUIICAH TOJIOBIOTOOHUN X3PATKIIT, OUETIITHIT SH aBU Y33X OOJIHO.

“Ilynaan xadeanax HaHOMamMepuaibli cyoaneaa’ C3IdBT CYyph cynainraansl Tecauir 2018
OHJ] IPBLIYYJDK X0nbornox Oairyymiaryynaap xamunyyasH BCITY SA-uer ITYTT-T xypryyinican
6ereen THA X3MPTIPH BCITY S-nb1 caitapia 2019 onsl 02 capsin 25-HbI eapuiitH A/86 TOOT
tymaanaap 2019 onooc 3x53H Tyc samusl LY TT'-bIH 3axuanraap X3parkux TOCIHITH sKkarcaajirai
opx Oarnaracan. Yinmaap 2019 onst 04 capeiH 16-HBI 6p TOCTUIT XIPIMKYYIdrd Tasl 000X
Y TUC-uitH OpadM MUHKWIT, HTHHOBALU 3PX3JICOH I3]1 3aXxupaj 00JIOH TOCIUNWH yaupraard
I".batnpm63pan Hap TOCIUUT TypBaH KIIHHH Xyranaasa Xaparkyyimax33p LHYTI 6oxon IV TC-
tait Ne [ITyCc-2019/43 tooT “Cyyph Cymairaanbl TOCOT XIPIIKYYIIX, CAHXYYKYYIIX TIP3~ -T
OaiiryyJlaH CaHXYYXKWIT XHUTIPH X3POTXKWK OXOIJICOH. DHD TIPIIHIIC TajgHa TOCIHHH
XOPAKWITUNH SIBLAJA TOCIMMH yIUpJArd XdparKyyJard Oairyymiaratail MEHEKMEHTUHH Yp

IYHTUIAH 13p33 Oailryynan axxuiias.

Tecauitn TaaraaJ

TecnuiiH X3p3rKWITHHH SBIA I33p AYPAATrJACaH IIPIIHUN 1aryy TOCIUNT XIPATKYYJIIrd
Oar TecnuiiH cyaaaraaHbl SBLUbIH TalijlaH, MOHUTOPUHTUIH TalJIaH, CyJalraaHbl aXJIbIH 3aBCPbIH
yp ayuruitH tainanr HIYTC 6onon HTY TUC-uitH 5padM MIHUHKUIT? HHHOBAIIBIH XAJITACT Xarac
00JI0H OYTAH >KWIIIIp TainarHax OaiicaH 00JHO. DAranpaIdc rajHa TOCIUNT XIPIrKYYIdX ABLA
CaHXYYKWITHIH XOPOHTUNT XOPXOH 3apIlyyJICaH Tajaap MOHI'OH YpAUYMIIraaHbl TailIaHT JI23pX

Oailryynnaryyaaza xarac >Kuji Oypadp rapraH erd axuijiaa.

XaMTBIH aKuJl1araa

Ouy cymanraar [TYTUC-uitn XIIYC-uitn HanotexHosoru, marepuan cymian (T-501A) 6a
XUMHUIH TEXHOJOTHIH 71a00paTopyyablH Oarak TeXeepeMxX a33p TIyHUITracaH. CynanraaHsl
TPIKYYIUH OeeMcuitH Mopgosoru OOJOH AylaaHbl MEXaHM3MBIT CyJuiaxaja SImoH YIChIH

Hururaruitn ux cypryynuitd nabopaTopyyaTaidl XaMTpaH aKUJIacaH.
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TecauiiH B, HAT YeHIH JaBarJamryi Xy4uH 3yuJ

Ond Tociuidr anx 2019-2021 ona rypBaH XKHIIMIH XyralaaH] Xdp3rKyYIdX39p MPI3JIK ABYYIICaH
00JIOBY JDIIXMHAT XamapcaH Iap TaxjiblH Hesneereep 2020 OHBI CaHXYYKWIT TacajaH 3apHM
cyAanraa XOHIIWICOH. YYHTIH X0J000TOHroop OyX TOCIMHH XOIPIMKUX Xyramaar CyHTracaH
UIMIABIPUITH XYPAIdH]I MaHal TOCIHIH cynairaa MeH XoHuuiorgoxk 2022 oHbl 9X33p CaHXYYKUIT

Hb HOXOH XUITJCIHIIP TOCIUNH CyJanraaHbl aXx1yys OypoH XUUTIK, aMKUITTal XOPITKUB.

TecauiiH sBUAX XMUTICIH CyJajraar JaBTaX TOXHOJIOJI AaHXaapax 3YilJl, awyJryi
0alIBIT XaHTaxX TyXai

OH3 cyanraan J33:KUNT CHHTE3NIX SIBLAJ Cy1aaun 0a TyxaifH Oaliryyiuiara maramxai

< 0 o <
xuiiH (ycreperd, apro, a3ot r3x MJT)-Yya, enaep temmepatyp (1700°C xyprtaun)-uitH OpuyrHTON
@KWUIaJar ygpaac 13a09p3X OOJOH TYJATIAIXIIC COPTHIMIDK OYpIH XaHraracaH HOXIIHUT FOYHBI
©6MHO OYpAYYJICOH. MeH cynanraaHbl I93KHIH KPHCTAIUT OyTA1 62 00OMUITH XIMKIIT CyIaxaj
OHJIOp T'YMADJ, XYY, PEHTTEH LAUparuiH 1iapjaaraac XyBb XYHMUI COPTMHIDK CTaHIAPTHIH

Jaryy axuijiacaH.
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Opuu

DIIMIH 3aCTUHH XypAalTaid ©COT, SPUUM XYUHUH ©COITHIH XIPATIIITIN X0JI000TOHTOOD
MaJTMaJl TYJIIIHUA HeeLl TacpainTryd Oyypd, XYJOMXKHUIH XUHH suIrapailT TacpalTrydl eceH
HAMOITIK OaifHa. DHAY XOE€p TOM acyyaana IRJIXUNH YICYYIbIH 3aCTUHH razap 00JIOH 3pAdMTI
aHxaapJaa XaHayyjax 00Ju100. DpuuM XYUHHUH 3Ar33p acyyAanTaid Tyiarapaa] Oairaa Tysl HapHBI
LALPAruir myyJ aluriax Hb €pAUH 3pUMM XYUYHHI HOell, sulaHTysa, OpOH CYYIl, YHIIBIPUITH
OapIITHIT XaJTyyH ycaap XaHTax XaMTUHH UPIIAYHTIN IUHTYYIMIH HAT TK Y32k OaitHa. 9By,
HapHBI 3pYMM XYYHHUU (6J6p/IIeHe) X3I0d137133C OO0DK SHD 3PUMM XYYHHH X YYCBID Hb
TacanaanTai Oaiiiar. Dar’sp 63pXUIPUIMHT 1aBaH TyyJaxXbIH TYJJ JyJlaaHbl SHEPTUHT Xaarajiax
CHCTEMYY/J Hb 3PYMM XYY XOMHOIX, MAITMaJ TYJIIIHUN 3pUUM XYUHHUH X3pAria33Tii xon0ooTon
Oairaib OPUUH]I Y3YYJIPX HOJIOJUIHIAT Oyypyyiax OomoMxkuir oiaromor [1].

Baiip opon cyyu, Oapwira OalryylaMykHJ SpUdM XYUHWAT Yp AlIMITail XdP3ridXd[
MaTepHaliblH JlyJlaaH XaJraiaax 4aJBapbil aBy y33X Hb dyXajl ad Xoyoornonartoi Oaiimar. YyHTIMH
X0J1000TONT00p OHAep AyJaaH XaJArajax yajBapTail MaTepral alluriacaH XalaalThlH CHCTEMI3P
JyJlaaHbl TaB TYXbIT XaHTax acyy/Jali aHxaapiiaa XxaHayysaax éctoi [2].

JlynaaHbpl SHEPTUHT Xaarajiax Xo€p YHACOH apra Oaiiar 6eree 1 3H? Hb MIIPITIIXYHIl Oa
HyyraMan JAyjlaaH XaJarajganTyyn oM. Xo€ynaHjI Hb allurrtail, ayrarjantail Tamyyn Owuil.
Mbaparmpxyiin qynaaH Xxaaraaax aprblH XyBb/] XaJraiax MaTepual (Xaparcai)-blH TeMIIepaTyphIr
0epwIex 3aMaap IyJaaHbII XaAranjaar. XaarajcaH JyjdaaHbl XAOM)K33 Hb TyXallH MaTepuaiblH
nynaaH OarraamiK, TEMIEPATypblH ©6pWIONT, XaAralyyp MaTepUalblH XOMXKIIHIIC XaMmaap/ar.
OHJ XaTyy 3CBAJI IIUHIH X3JI03pUiH Xaaranyyp Marepuai amuriagar. Maaparadxyill qynaaH
XaarajgyypT amuriax Oaiiraa martepuanyya 193p (a3blH IIWDKUAT Oonaorryid. Xamruita
TYT39M3JI IIMHI3H TOJeBT XaAralyyp Marepual Hb yc 0ereeji sMap HII' CaBaH] aryyniax
maapsiararaii 6aiar. Y ceIr XajgaanThlH CUCTEM]T AyJlaaH 300r4eep MX3BUIAH alluriaaar 0a 3Hd
Hb UM CHUCTEM JI3X JIyJlaaH XaJarajax Marepual (Xaparcait) OOJITOH alluriiax O0airaa rajidr yrraap
Malll uX a4 XoJ0oraonaToi oM. Araap 6oyt Gapuira Gairyynam Jaxb JTyjlaaH AaMKyyJalThIH
XYBbJl XaMI'MMH HMX allMIyIafiar gyjlaaH 3eerd 0ereejl sH» Hb OycaJl MaTepuaibil OapuITbIH
HATJICOH JyJlaaH XaJAraayypT WYY TOXUPOMXKTOM Ooirox ernmer. Uymyy, 03x:KyyJsicoH O€ToH,
TOOCTOH epJier 33p3r Hb JyjaaHbl SHEPrHUilH XaAraayypT ammuriax 0oyiox, Gapuira Oapuxan

aluriazar TyranMail MaTepuatyyl oM. Maapar Xyl ynaaH Xaaraiax CHCTEMHUIH rojl 1aByy
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Tajl Hb epTer OaraTail, ypT XyralaaHbl TOTTBOPTOM Oaitman oM. I'3coH Xdauil 4, MaTepHuaibiH
TEMIEpaTyphIl Hb HAMATAYYJIIX3J KPUCTAJUT HATUIMUT Xalayyjgax 3CB3J XUMHUHH X0J000CHIT
IBJIPX OOCTO XAIMKIITIH Xaphllyylaxaja Mail Oara J{yjiaaHbl SHEPTH OpoLoXk Oaitnar [3, 4].

Hyyraman nynaan xajaranax aprbiH XyBbJA TyXalH Xaarajayyp-MaTepHaibiH (pa3blH 3prax
HIMJDKUAITIIP AyJaaHbIl Xaaranjaar. ©epeep x3:1031, sMap HAT MaTepuai Har (a3aac Heree ¢azaj
MWDKAXIRY (YYHI, XaTyy-XaTyy, XaTyy-IIHHI9H, XaTyy-XUi, IIMHIH-XUAH IWDKAITYY Oaiix
00JIHO) HyyrIMall AyJIaaHbIl Xajrajiaaj, Japaa Hb TP SHEPrud raJaruuiyysijiar racdH yr. JHJ
XaTyy-IIUHTOH MIWDKWIT OYXUH ©epwIeNTHHr uX XdIPATJdcoH Oaigar 0on  XaTyy-xaTyy
HMIMDKAJITHNAT HAJIPH Cyaaipk Gaiiraa oo [5].

Hyyraman nyngaan xaaraugar Matepuanyyabir GaseiH mnkmiTTid Matepuan (PIIM)
3K HIpmAr. OUIM-bpiH TepMO-(QHU3NKUITH MMHX YaHApBIT CYyUIaX TOTTOOX Hb Oapwmira
Oatiryynamkua OLIM-bIT IKXHIP XIPATIIX, AOTOO OPYHH OOJIOH SPUYUM XYUHHH XIMHIIT JIBX
HyyrZMaja AyJlaaH XaAralalTblH HeJIeer ypbAUMiIaH Xd3JI3X3J 3aiIryil IaapiaiaraTail oM.
Hyyraman pymaan xanranaxaja 3opuyiicaH (asblH IIMDKWITTAH MaTepuanyyAbll allUIiax Hb
yIIaMKITANT MAJIPArIdXYHLL IyJlaaH Xajrajgax apryyarail xapbllyyjiaxaa Xonopy sBx Oaiiraa. OHd
Hb 3apUM Tajaap HyyraMmai JyjaaH Xaaraiaax CUCTEM Hb TEXHOJIOTUIH ©Hep TYBLIMHT HIaapAax
Oaiinartaii xom600Toil oM. MeH OGETOHOH 0a TOOCrOH epiier 33p3r MA3JPAIIRPXYHIl TysiaaH
XaJirajanThlH MaTepuaityy/] Hb Oapwira GairyynaMxuitH OyT 1uiiH 6atr 6ex yaHap 6a qynaaH
XaJrajax Xy4uH 4ajai rICcoH AaBxap Xo€p 3opuwiarotoit 6aiiaar 601 OLIM-uiir 6apuiarsiH 1aanbH
OYTI313/] 30pUyJcaH Marepuana OOJITOH amuriax OOJOMXKIYH 0ereea TYYHUHT OapuIITbIH
OYT?31TA#1 XaMTaJl Hb UXIBUIDH rajapryyruiiH eHreiree (THIC, XaHbIH IIaBapiara, JyYKUH
Taa3Hbl XaBTaH DX MIT) XAJI09pIdp HHUIIYYIIX Inaapiararail 6aiaar [6].

Epenxuiinee, opranuk Oyc HATIYYI Hb OPTaHUK HATIIYY/AIIC XaMaaryi Wiyy XUMUH,
IyJaaHbl O0JIOH MEXaHUK TOITBOPXKUITTON Oaraar. TuiiMaac, opraHuk nojauMep, METaIbIH UCAIT
39par opraHuk 0yc marepuanaac OypiaciH rudbpua Matepuainsir amuriaax Hb GUIM-uitn xuMuita
0a JynaaHbl MIMHX YaHAPBIT CalKpyylax dyxall apra 3am om [7].

Casxan, 3apuM cyJajraaHyyJl Hb IIAXUYPBIH JaBXap MCIUUT Oypxyys OOJITOH amIuriaH
OpraHMUK-OpraHuk Oyc ruOpuI MaTepuai 133p YHAICIH (a3blH IWDKWITUAH OUYIT OypXYyYITai
MaTepHaJIBIl YHIIBIPIDXA aHXaapiiaa XaHJIyysax OOJCOH. DH?P XYpAdHA LaXuypT CyypuiCaH
rUOpU KOMIIO3UT MaTepUATyybIH OyTa1, MOP(HOIOTH, TafapryyriuifH MHUH)K YaHapT 30Jb-Telb

aprbIH IPOLIEAYP XYUTIH HOIOOIer OOIOXBIT TOAOPXOMICOH OaitHa [8].
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Tputuran nentokcuapiH (Ti30s) kpucramn OyTdn, (UMK, XUMHHH OO0JIOH (ha3bIH
IWDKUAITARH [MAHXK YaHapyya Hb 1950-uajg oHOOC XOHII ©preH XYpIdHUM CyJalraaHbl axJIbIr
eneeceoH. T130s-uiiH siH3 OypuitH KpucTaint x3103pyyx (o, B, ¥, 6, A) Hb eep eep IIMHK YaHapTai
Oaiinar. Snanrysia, A- 6a - TisOs-uitH Xx00poHIOX Oylax (a3blH IMWDKWIT Hb CyJaliraaHbl
COHHUPXOJBIT TaTax Oaiiraa Gereem TisOs Hb MaTepHalbIH SHEPrUMr XaArajax canabapT IIHHD
OOJIOMXKUT X3pAIIIdAT aBuupiar. TypIInaT, TOOLOOJIIBIH 3pUUMTIN cynanraa XMUra»k Oaiiraa
6onoBu TizOs-uitH OyTo1, (M3KMK IIMHX YaHap, TapraH aBax, XAIPATJdX Tajlaap WX OypIH
XypaaHnryil Mpmaamn ayrmar OaiiHa. TisOs-uitH yHACOH (DUMBHMK-XMMUNH IIUHXX YaHApyyAbIH
Tanaap ryH3rHi oWaronTToi 6ailx Hb MIMHA canbdapT XIPIridra3XYYH O0I0BCpyynaxaja Tyciax aq
xos6orgonroii rom [9].

Ti30s-uiir ok TOrTOOCHOOC XOMIII FapraH aBax 0J0H TOOHBI apTyyIbIT M3IIJICOH Oaiiar.
UxoBwnH, TiOz-wmiir anrmxpyynax apraap TisOs-miir rapran aBaxax TYYXuid 31 OOJTOH
amuriaazar 0a MeTaul TUTaH, HYYpCTeperd, HYYPCTOpPOrdyuilH OpraHuk wmarepuai Oyroy
anrwkpyynary (Hz, CO, apron, azor) xuinyynuir TizOs-uiir rapran aBaxaj MeH allUIJIax
00HO. XYUYHITOPOrdYMiH XaMaapaia eHIepTdi Oyypyyiard OOQuCyyJ Hb Xaprais3ax HCAIJ Hb
ek, TiO2-wir Ti3Os 60ron anrmxpyysiaar [9].

TokuoruiiH ux CypryynuiiH cyajgaauuj AyjlaaHbl SHEPTUNT yaaaH XyrauaaHja Xajraijiar
IIMH? TOPIUIH MaTepuasbll aHX HAIAICOH Oeree]] YYHHMHI?3 "IynaaH Xaaraigax KepaMmuk' Tk
HAPJIACHUHUT ypaax €cToil. DHAXYY HIMHD MaTepHaNIbIT HAPHBI AYJIaaHbl SHEPTHIT dpUUM XY
YHIIBIPIDX CUCTEM]I TyJlaaH XaAraiax MaTepuas OOJITOH ammuriax Oyroy YHIIBIPUHH Xasraan
JyJaaHbIT Yp alllUITail aluriax, JyjJaaHbl SHEPTUIT JaxuH 00JI0BCpyysiax O0JOMKTON, yUUp Hb
TyCc Marepuain Hb 0ara jJapajTaap XypuUMTJIArjacaH AyJaaHbl SHEPIMHUI TycrajcaH X3paruddH]
3opuynad raprax asaar. Tokuoruitn Mx Cypryynuiin LLnaximsx yxaansl cypryyiauiid npodeccop
OHKOMMTUIH CyJqairaaHbl OaruitH OJK WIPYYJICOH IyJlaaH XaJrajgax KepaMHUK Hb yJTaaHbl
SHEPIHMT y/aaH Xyranaanja xaaraingar. TpuTutaH-nmeHTOKcua A-Ti3Os Ik HIPIATIIAT SHIXYY
MaTepuall Hb 30BXOH THTaH 0a XYUYWJITOPOIdWiH aTOMyy/Aaac TOTTAOT 06ereej UxX X3MKIIHUI
mynaansl sHepruiir (230 kK JI1) mmnrosx, anrapyymk yagnar [10].

Hano-A-Ti3Os -uiir cunte3mdxuiiH Tyna anx OHKoImM 0a TYYHHH XaMmTpard Hap pPyTHI
Tepmuita TiO2-MiAT TYYXHii 3133p COHrox, ycreperduitn yperans (0.3 i°/mun) 1200°C-T 2 naruita

TYpII aHTIKpYyJcaH. ['apran aBcaH KpuUCTaulyyad Hb (25+15) HM ypTTail HaHOKpUCTAILTyyAaac
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OYpACAH sutTac XA5I03pTIi 0aiiB. YyHI9C ragHa, HAaHOXOMKIIT A-Ti30s-HIT CHHTE3IDX YPBYY
MHUIIEIUT OOJIOH 30JIb-TeJIMIH apryyAbIl XOCIyyiIaH ammriacan oaimar [11].

DOHAIXYY Cyypb CyJairaaHbl Tecjeep Xaryy-xaryy (asblH IIWDKUIT — OyXHid
HAaHOMATEpPHAJIBIT Taprak aBaX 30pPHITOTON 0eree YYHHMi YHICOH 33D TyXailH MaTepuabIr
JyJaaHbl Xaaranyyp OOJroH ammuriax 00JOMKUNH Tajlaap cyuiax oM. buj cynanraaniaa anaras

topymitH TiO2-uiir ammriacad 60HO.
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1-P BYJIDI. HyyramaJ ayJiaan xaaraJjaxaj
30puyJaracad GpasbiH IMHLKUITTIN MATEPHATYYIbIH
cyaajiraa, Mpa33ayMH YUI XaHJara

1.1 Hyyramaua ayJaaHsl JHepruiir xajaraJax
Jymnaansl sHepruiin xaaranant (TES) b MaTepuaibir Xamaax 0a Xeprex 3amaap Jay/IaaHbl

SHEPTUMI HOOIIeX TEeXHOJoru toMm. Hitm Oaiigyiaap XypuMTiaricaH >SHEPIHHT HPIIAYHH
XOPATLR3H, SUIaHTysa, 3apUM CUCTEMUNMH YP alITMUT HAMATAYYJI3X, SHEPTUIH 3PAJT XIPATLIIHUN
GbaykTyaruTail Tynrapaxaj ammriak O0onHOo. JlymaaHel SHeprHHT Xaaraiax sSH3 OypuiiH
TEXHOJIOTUIH J0TpoOC HyyraMman aynaansl 3HepruiiH xaaranant (LHTES) e xagranax opussl
xailnax 0Oa xaryypax sBUaJ Oapar TOTTMOJN TEMIIEPATypT JHEPrHilH XaJrajJalTblH ©HAep
HATTPAJIBIT XaHTaar. DAradp MaTepHaibIr Ga3biH IHDKWITTIH Matepua (PILIM) rask HIpaaT.
I'>¢caH XUl 4, IPAKTUK A33p HOT TEMIEPATYPBIH OPOHJ CUCTEM Hb Xaiiax temueparyp Tm-uir
OpOJIIIYYJICAaH TEMIEpaTypblH Myxuja axwuiagar. 1.1-p 3ypraac xapaxaag OPIIM Hp 36Bx6H
MBIP3TI3XYHL AyJaaHbIl alllMriagar MaTepuanTail xapblyyiaxal WiIyy UX QyJaaHbIl Xaarajgax
6omomxroii 6ereesn »H3 Hb LTHES cucreMuitH XoMk33, 3apIUIbIll MIIATIARXYHI Oyypyyrnaxasn
Xypragor. XypUMTIArjicaH AyjlaaHbl HUMT SHEPruj HyYyrZAMaidl JaynaaH 0a M3AparadXxyin
(mmepxwmit) nymaanyya (hasslH NIMDKUITHRH 6MHOX 0a Jgapaaxb) Oartaar 0ereej TAArIIPUIAT

Aapaaxb 6a171z[naap HHBpXHﬁJ’DK 6OJ'IHO:
Q - mlcfj.'i'(j:n _j:)—f_am/lm +Cp:’_(j} _Tm)] (1)

Yyun: Q K] — Heeruteracen aynaansl SHEpru, Am [JK/kr-K] — xaiinantelH HyyraMan aynaaH,
am 601 xaican MacchiH TOO XMk, CpL 6a Cps [JK/kr-K] Hb mMHIH 6a XaTyy OMEHitH TOTTMOJT
TapaiT Jaxb AyHOaX XyBUWH Oartaamkyyn, Tm [°C] vb xaimax temmepatyp, TrTi HB
TemreparypbiH My, m [Kr] Hb @IIM-uitn macc oM. @IIM-x Gaiix EcToil roy MMHX YaHApYYA
Hb: X9PO3ITIPX3 TOXUPOMKTON Xaljax 13T, XalJalTeIH OHIep AyJaaH, HAMK 333JXYYH 0a KHUH
JP3pX XYBUMH TyJaaH Oarraamx, OHIep JyJlaaH JaMXKyyJaiaT, XUMUUH TOITBOPXKUIIT, 39BPAITIYH
Oaiinian, martamxai Oyroy Xopryi 6aiix, XepreJaTHilH ux OUII TYBILIWH, XaTyypyyJiax sBII 1axb Oara
X3MKIIHUH 332/IXYYHUNA 00pusIenT, YHITIH Oum 6aiix 33par tom. LHTES cucremuiir siu3 Oypuitn
X3PArIIH (GKUIIAII0AI, Oapuira 6alryynamk, YHIABIPIAINNAH NPOLECcCYyl, HApHBI X3P3TIII))

aIuTIIaX OOJIHO.
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M3gparnayiiy gynasH
Manparnacyil + HYyIIMan QynaaH

T

DaskIH
aapananT

Xapranargcad gynaaH

1.1-p 3ypaz. M>0pa20sxyiiy oyraanvt mamepuan 6a @LIM-uiin moneos 6atioan [12]

1.2 Hyyramadn ayJiaan xajarajgaxaja 3opuyJiaracan (pasbiH IWLKWITTIH
MaTepuaJl

Oson TooHbl PIIM-BIr X3para33 6a TemnepaTrypblH MyK OypT Hb HYyrAMail JyJaaHbIT
Xajarajgax OpYMH Ooarox Oo0jaoMkToH. XaTyy-IMHMIHUA miupkuaTHg opaor OUIM  Hb
XYBUpAJITTall XO0JIOOOTON 333IXYYHHM Oara eepwsent OyXuMH HMX XOMXKIIHUH XypUMTIIAracaH
nyJlaaHaap XaHTaX 4yajjar TyJ WIyY TOXUPOMXKTOM Oaitnar. Xamruitn Toxupomkrond OIIM-uiir
TYYHHIi HIMHK YaHAPT YHIICIDH COHrox &croil. KOyHbl eMHe TyyHuiir xaiinax Temmnepatyp (Tm)-
aap COHTOCOH 0eree i ’H? Hb CUCTEMUIH aXJIbIH TeMIlepaTypTail Toxupd Oaiix €croif. Xmopun,
¢dbropun, kapboHaryya Hb eHjep Temmeparyp (400°C-aac md11)-bIH CHUCTEM]I TOXHPOMKTOM
Oaitar, xapuH ruipokcu 6a HuTpatyya Hb 150-aac 400°C xypTaix TeMiiepaTypT CaiiH TOXUPJIOT.
Tepen Oypuitn ®UIM-yyasiH anrunansir 1.2-p 3ypart y3yys3B. Epenxuiinee, opranuk ®IIM Hb
OHJIOp HyYyrIMall AyjlaaH, JAyjJaaHbl Oa XHMHUIH TOTTBOPXKWIT, Oara WAPMXMH 4YaHapaapaa
Topopxowsornaor. ['caH Xoaui 4, THOArMp Hb Mall IIaTaMxad Tyl OHAep TeMIepaTrypT
X3PATIIX3] TOXUPOMKIYH Oeree TynaaH xaJraiax MaTepuan O0JIroH aluriaxaj TOXUPOMKTON
AynaaH JaMiKYYJUIBIH J0OJ YTITBII MX?IBWIdH Xxapyynaar. Opranuk OUIM-uitH nyHpaac
napauHBIT Xailyynax eHIep AyJaaH, XUMUHH TOTTBOPXKMIT, XsSIMJ ©pTerTdi, ¢a3biH
SIITapairyuranp aynaaH xajarajnaxaj amurianar. Smap u Gaiican, 151 Qa3blH MWDKWITHIHH Yea
I3IIXYYHUH HMXI3XOH ©epuwienT, Oara ayfJaaH IaMXKYyJaidT 33p3r 3apuM  Y3YYJIRATYYAUNT

xapyynzaar. Heree Tanaac, 1aBc, JaBCHBI TUAPAT, METAJUT 33p3T OPraHUK Oyc HATIUIYYI Hb OH6p
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nyrnaaH Oarraamx 6a Hyyr/IMal JyjiaaH, OHAep AyjlaaH JaMXKyyJall, OHAep HATTpall, 333JIXYYHUH
0ara eepwyeNT 33pruir xapyysaar. JlaBCHbI THAPATYYA Hb XSIMJI ©PTOTTIUreep 3pT AP Yedc
OJTHBI aHXAAPJIBIT TaTcaH 0eree xainax AT Hb 30-50°C TeMmepaTypbIiH X00POH X3I033/3T TYIT

WX3BWIRH 0ara TeMIeparypT alluriarijar.

ouM
|
1 I !
-
I | I
|

1.2-p 3ypae. Topon 6yputin @LIM-uiin aneunan [12]

I'acon Xpauit 4, TOArIIP Hb X1 XOJ9H JyJaaHbl LHUKIUAH Japaaraap Xd3T Xepeir, (as3biH
cayidapiant, TOTTBOPTYIKUAT 39p3r 3apuUM acyyMJIyyIbIl YYCTAST (XalaanThlH SBLAJ YC
annarnacanaac). Epenxuiinee 15-70°C temnepaTypbiH Mykuir xamapcan ®PIIM-uiir Gapunra
OaliryynaMkKuir xanaax, Xeprexe/l 30pHyiDK AyjlaaH XypUMTIIyyjJaxX Marepuai OOJIroH Cyaalixk
upciH. beTtoH, rumnciaH xaBTaH, Taa3, mansir @IIM-aap xy4umx 6o0iaHO. OHmep TemmepaTypT
JyJlaaHbl SHEPTMNT XaAranaxaj (HapHbI TeBIepceH craHiyyn, CSP) xamruiiH ux ammuriarjjiar
OHIM upb xnopua, GTopua, THAPOKCUI, HUTPAT, KapOOHAT, JaBC 33par 06ereea 0ac THArIIPUMH
XOJIUMOT (KHILIA3 Hb, 3BTEKTHK) F0M. HapHbI X3pariasHuii XyBb/] 1aBC Hb XaAraiax yaasap 00JI0H
Oycan myrnaaHbsl IIUHX 4YaHapyyld, Hyyraman nynaad (AH), xyeuitH mymaan Oartaamk (Cp),
nynaad namkyynan (k) 39praspas conroracon xamruitH ux ammurnaragar OIIM rom. yHnax
temnepatypt (150-300°C) HUTpAThIH AABCHIT XaMTUiH UX X3parmaar. bara remneparypt KNOs-
LINO3 6yroy KNO3-NaNO2-NaNOsz 33par HUTpaTyyabil allluriajgar, XapuH HapHbl dHEPrH
yieapmxan (wnyy enpep temmepatypT) NaNOz, NaNOsz, KNO3z, NaNO3z-KNOs-bsir conrox
601HO0. ['3¢aH Xd1uit 4, 3Ar39p MIMHXK YaHApYYAbIT caibkpyynax Iaapiaratail 6ereej CyyiauiiH
YEHiiH Cynanraanyy HapHbl AaBc (JyllaaHbl SHEPTHHAT XaraiaxaJ alluriiajar 3BTeKTHK XaiiMa

JaBCHYYJBIH XOJIMMOT)-HbI TyJTaaHbl IIMHX YaHApPBIT CAaiDKPYysax apraj aHxaapiaa XaHmyyJDK
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OaifHa. DpIAMTII OyjJaaHbl SHEPry XaAraiaax XdIPATVIHI 4YyXal ad XoJOOrJoNTOW JiylaaH
TaMXKyyial, XyBUMH AyjiaaH Oarraamk, HyyraMman aynaaH 33par OIIM-uiin 3apum gyxan
TyJTaaHbl IIMHX YaHAPBIT CAlKPYyyJlax apryyablT Xaibk OaifHa. DHAXYY CalbKpyyJalThir XUAX 193
YHICOH IIMHIMIHA (Da3blH IMWDKWITTIH MaTepuasl OO0Jroxx Tepen OypuilH HAHOOYTII HAMXK

opyyiaar 06a TYYHHHAT HAaHOIIHMHIH 'K HIpIor [12].

1.3 ®da3pIlH MWIKUJITTIH MaTepuas 00J10X XailJaMaJsl JaBCHBI 1yJIaaHbl HIHHK
YaHAPBIT CallzKpyyJax

¥Y¢, 9TUIEH INIMKOJ, CHHTETHK TOC 33P3T yJIaMyKIIANT LyJIaaH 300BOPJIerd 133p CyypHiICaH
HAHOUIMHI3HUHIT OOJIOBCPYYJIax aHXHbBI OPOJIIUIOTYYAbIr Xuibk OaiiHa. CSP 33par nyHa-enzaep
TeMIIepaTypbIH HApHbI TOXOOPOMKUIH XYBb/ OHAOD JlyJaaH OarraaM>kTail Tys XalicaH JaBCHBI
X3PATIIAr OPreH aluriajgar. DH3XYY X3paIriddHUNA XyBbJ HApHbI JHEPIUIH HUNT allUrTYWINIH
KodppunmenTHiT HIMIT Ay Y IxuiH Tyna HTFS Hb caitH TepMoIMuHaMUK IIMHK YaHapTai 6aiiX Hb
gyxaj oM. [9x193 xaaramax OOJOMKTON 3HEPrHUH X3MK33I HAIMATAYYJIIXUHH TYNJ XYBUIH

nynaaH OartaaMyKuir caikpyyiaax Hb 3YHTIM.

XyBHIiH 1yJIaaH Oartaamix

HanommHrHuit XyBuiiH TynaaH O6arraaMkblH TYpIIMIATHIH TOOILIOOHBI TyXai 1166H TOOHBI aXKUJI
Oaiiar, yuup Hb XyBMHH AynaaH OartaaMXMHUI XOJIBIBIH SHTUHH IYpMHUIH TyciaamKTairaap
TOOII00JI0X OOJIOMIKTOM TK Y3/IAT.

Y yHuii 5¢paranp, CYYJIUNH YEI 3apUM CYJAITraaHbl aXIIyyJl WYY HApUABWIANTANH OHOJIBIH 3arBap
Oaibk 6ooxsIr XapyyJcas [12].

= P Co + P19,C,
paf pjqubup +pj (35], (1)

Yyuan: Cp Hb TOTTMOJI JApaiThiH YEHH XYBUWH aynaaH Oartaamxk, (p-3331XyYyHHH TOO
X3MXKD3, p- HATT 0a np, nf, f ©HAEKCYYA HP HAHO0®OMC, HAHOLIMHIIH, YHACIH IIMHIIHUUT TYC TyC
WIDPXUUAIAAT. DHY Hb HAaHOOOOMCHIH TOMOPXOH TOO XAMIKIAT YHJCHH IIMHTAH PYY HIMIXI]
OYpTIArIdr XyBUIMH JlylaaH OartaaMK Hb MX X3MXKI3ID3p HAIMAIJIIXUHUT YpbAUMIAaH Taamariax
00JIOMXKTYH I0M. SlnmaHrysia, OHOJIBIH 3arBapaap TaamarjlacaH Xaiimal JaBcaH J33p CyypuJCaH
HAHOIIMHIHUN XYBUMH OynaaH OartaamykuilH yTra Hb AuddepeHunnan ToMTpIX KaJopHUMETp

(DSC)-uitH TypIIHATBIH Yp AYHII3C 3pC suiraatail 00J0XbIr ©HOOTr XYPTIJI XHIUCOH CyAairaanyy
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xapyy/pk OaiiHa. HanoOGeeMmyyawiir nmucmepcidX yen YHACOH IIMHTAIHUKA XYBUHH JyJlaaH
0artaaM>KbIH XOMJXKID HXACIAT OOJNOXBIT TOITOOX?33. [9C3H xdaui 4, AynaaH OarrtaamM>kKMiAr
HAMOTIYYJIIX ©BOpMeOIl MeXaHW3M Oyly Taiibap xapaaxaH oJJI0Oryd OaifHa. DHepruiiH
XaJrajanT XdpXd3H YYcd OOJOXBIT Taiibapiax TypBaH €ep TOpPUMBIT caHail OoJrocoH. YYHI:
HaHOOOOMHUIH HATK MAacC JIPIPX XYBUUH TaJapryyruiH MX dHEPrUiH yiMmaac Oalik Iaxuypran
XapbllyyjiaxaJ Wiyy eHAep XyBHilH aylaaH Oartaamkrail HaHoOeeMc; HaHOOeeMc 06a XypadinK
Oyl MIMHMIHUKA MOJIEKYIYYIbIH XOOPOHAOX (a3 XOOPOHABIH IyJTaaHbl ACIPTYYIUIMHH OHIep
©COJIT; 333JIXYYHT LIMHIDHAIC OHJep AyjlaaHbl IIMHK yaHapTall HaHOO®eMCHUIH raiapryy 133p
LIIMHIYHUI MOJIEKYIYYyABIH 3YI33C Xarac Xaryy ye Yycdx. MX3HX cymyiaayiplH amuriiajgar
CUHTE3MIH MPOTOKOJI Hb XO€p MIATTAM IIMHIDH YyCMallblH apra 133p cyypuiaar. HanomuHrauuii
XYBUHH IynaaH OarraaMk Jd3p Heseesaer Oycaln dyxal XYYWH 3YWIYYd Hb HaHOO®eMUITH
XIMXKI? 0a HAaHOOOOMUWH MPOLEHTUHWH aryyjaMK oM. DIr33p yp AYH Hb, sutanrysia, NaNOsz-
KNOg3-uitH HUTpaThIH XOJIMMOT00P XUICIH XalJIcaH 1aBCHBI XOJIBI 133D YUTIATICIH 3apUM KU
(cxuHTHIH Xapbiaa 60:40)-bIH Ye OJACOH. DHD Hb 225 OC-mifH xaiiax ATt XaiIMa 1aBc M.
NaNO3-KNOs-uitn HuTpathia xomumor pyy (60:40 xappiiaa) ssH3 OYpHITH XOMKIITIHN aXUYyPhIH
nanobeemyymuir (1.0 xuH. %) HIMAIX31 Cp HH TOM amameTptdd (5-aac 60 HM XypTam)
HaHOOOOMYYIMHUT HOIMIX YeII ecAer O0JO0XbIT XapyyicaH. Snanrysa, xatyy dazan 3-10%, mmHrax
dazan unyy (5 um-1 8%, 10 uaM-1 12%, 30 um-1 19%, 60 M- 27%) ecceH OaitHa. YYHTO# TocTai
teneB Oainan aaunxan PUIM pyy XeHreH naraaHbl MCIUHH HAaHOOOOMMHI HAMAIX Yen
OyprraracaH. Hanomumuranuit mopgosnoru (TEM-33p ryHIRTIICIH) Hb HAHOOYTAL, HIBUMITUNHH
CYJDK?), 3YYy M 131 OyTaI1 Oaifraar xapyyicaH 0ereeja T3ArdpHUilH Yycdid Hb HaHOO®OMMITH
rajapryyruiiH oMpoimoox Xarac xaTyy yeTsd xombooroil Oaibk maraaryit rom. Tyyrasp u
30rCOXTYH, HaHOOeOMUIH XAOMXk33 uX Oaiix Tycam Cp uxcax OonHo. Tuitmdac, caibkpyynaiT Hb
3Ar33p OYTIUIH OpOJIIO0TOM X0J000TOM Oaibk Maraaryd rax y3mar. Ipa OyToi yyccaHTHH
x051000T0M HaHO-PIIIM-uitH XyBuitH qynaaH OarraaM>XUitH aHOMaJlb ©CEOJITUIT 1apaax Oaiimaap
Tainbapnas: xailliMan JTaBCHBI XOJMMOT JIOTOP IUCIEPCIATICIH HaHOO0®eMYYHI Hb JaBc 0a
HaHOO®OMYYIMIHH XOOPOHAO0X LAXWIraaH-CTaTUK XapWILaH YHITWId J3X sUIraaHbl ylIMaac X0oEp
JABCHIT Tycraapjax XaHjyiararai 6aiaar. Tycraapiarican JaBC Hb HAHOOOOMUMH rafapryy 133p
TAJIC)KIK JTABCHBI 1I6M YYCOX razap 00K, XaTyy MasruifH ye YYCryar. DH3 ye Hb YPrax dXJdH

0aJIK IMHTIHAIC WYY OHAep XYBUIH TyidaaH 6artaamx OyxXuil HaHOOYTLUIT O6uii 6osro1or.
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Xagrajacan AyjaaHbIl TEMIEPATypblH (YHKII Masraap €peHXUN AyllaaHbl TOO X3IMMKIIT
(MaapamTruil 6a HyyraMan) aBd y3be. HaHomumHIH Tyc OypuitH xaaragax OarraaM>KUUT ayKiIbIH
xaMruiiH Oara 0a XaMruiiH WX TEMIEPATYPhIH XOOPOHAOX TEMIEPATYyphIH MYK JaXb TyJaaHbI
ypCTalIbIH UHTETpAJIl MypyWraap TOOIOOJDK, HAHOOOOMCHUHT OpYyYyJICHAAaC YYCIX HHUMT alliruir

napaax Oaijiaap TOJIOPXOHICOH OOJIHO:

T max

jhnanqﬂ'lufd(T)dT
Total gain(%)=1=2———100

T max

[ Boer (TYdT

T min

(2)

390°C TemnepaTypT HAaHOLIUHTAH TyC OYpHiITH XaMruiiH ux HUUT amur Hb: KNO3 m133p cyypuiican
HaHomHMHA Al2O3, SiO2-Al203 60mton SiO2 HanHoGeemyyuiiH xunruita 1.0 % 133p Xapraizan
2%, 6%, 16% 6aiigar. Tuiimdac, KNO3 6a HaHO0©OMYYAHIAT XOJIMX 3aMaap TapraH aBcaH (a3wiH
HIMJDKUITTIH MaTepuanyya Hb WYY UX XOMXKI9HHUH yTaaHblr Xaarauiax 00J0MXKTO.
Xals1aJaThIH HYYIAMAJ 1yJiaaH 0a xailjiax TeMieparyp

3apuM cyaanraaHbl aXiIyy]] XaiicaH AaBc pyy HaHO0eeMC HAMIXK, XalJalThIH HyyTr/AMal
TyJTaaHbl HOJIOer XapyyjcaH (KW Hb: XaJrajgax OpYMH Hb XaTyy TeJBOOC IIMHIIH Oyy
3cpar3dp (GasblH UIMDKWITAIHA OpOX YeI ILIMHIAATACAH Oyroy surapax sHepru). dassin
IWDKAITIOP XYPUMTIArACcaH 3HEpPrurH xd3mxkdd Hbp OUIM-uiliH Hyyraman aynaaHTad mIyyn
IIPONOPLIMOHAIIb TYJI OHD 1yJIaaHbl LIWHXK YaHap Hb Mall yyxa oM. TyyHwinH OIIM-niiH Xainax
TeMIIepaTyp Hb 0ac uyxaju 0ereejl yuup Hb TYYHUH OyypanT Hb (pa3blH MIMIIKUITUHH 3X9H YEUHT
WIPXUUIAAAT 0eree]] SH? Hb SHEPTUIH AX3H YeuiH Xypumtiang xyprajor. GUIM-uiin xyBba
Xalaman JaBc A33p aHxaapliaa XaH1yyJICaH X3/ X313H KUl Hb HAHOO©OMCHUIT HOIMCAH Hb Xaiiax
LPTUUT  Oyypyymk, >KUHTUHH 1.0%-uir XsporisBasl Hyyraman AYJNaaHbIl HAMATAYYIIX3A
JOMKIAT OOJOXBIT XapyyscaH. 3apuM Yp AYHT MOAIINX OOJOMIMKTOM: XOHTOH IlaraaHsbl
HaHOOeeMUNT XUTEKUHH NaBC Pyy HAMOIX, LIAXUYp-XOHI'eH Laraanbl HaHoOeeMcuir NaNOs-
KNOs pyy H3MCaH39p Xailmyynax JynaaHbsir 15% XypTan HIMAIAYYIDK, Xaliax TeMIepaTypbir
8°C opuum Oyypyyican, KNO3 139px HaHOO©OMCHITH MXKIIT XOJIbLl Hb HYYT/AIMal qyiaassir 12%
HAMOITIYYIDK, Xaliax TeMIeparypbir 0ara 33par Oyypyyiacadn, NaNO3z-KNO3z m9px 33cuita 6a
TUTaH UCIHWH HaHoOeemyyn HH Mam Oara xyBuap (0.1 >xun. % opyuM) WXKUIT TOCOOTIH

XaHJUIarbIT Y3YYJICOH Oaiinar [12].
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1.4 HyyramaJa ayjaaH xajarajax 30puyJaairrail ¢pa3biH IHLKWITTIH
MaTepuaJjl, HAH00OOMCHITH TyXail HPIAYIH cyAaaraa

OHee/IpUIT XYpPTIIX CylaldraaHyyJ Hb YHJACOH XaillIcaH JaBCaH] HAMCOH HCIUNH
HAaHOOOOMCHHT AlHUIIAaH HAPHBI SHEPTHIH X3PATIPAH/ 30pHyJICaH HYyYyrAMal yJaaH Xajarajiax
MaTepuall YWIABIPIAX3A TOMYIOH aHxaapy OailiB. I'3coH xoaumil 4, Oycan HaHoOeeMyyl Hb
HyyIrZMaJj 1yJIaaH XaJArajax MaTeprallblH JyJaaHbl NIMHK YaHAPBIT CAKpyyJlaxal COHUPXOITON
Oaibk Maraaryd r»k y3mer. OmoorwitH Oaiijraap Oycaa TepiuilH HAaHOOEOMYYATIH XamT
HAHOIIMHIHUHUT TYypIIWITAAp YWIABIPIAX Hb COHUPXOJN TaTaxyWll COpPHAT OO0JIOX IOM.
Hyypcreperunitn HaHOX00J0M, 0an 4ylyyr amuriaXx Hb 3XJ33]] OHIep TEeMIepaTypT AaBc
(xopup Oyroy kapOOHAT) A33p Cyularjcad 00JI0BY HUTPATYYAbIH CyJaliraa Hb UP33YHH COPUIT
Oaiix Maraaryi oM. HuTpateiH xaiisicad 1aBc 139p CyypHIICaH HAaHOIIMHTIHUUT HYYPCTOPOTYHITH
CyypbTail HaHOMATEpHAIYYABIT HAMXK OOJOBCPYY/K OaifHa. Slmanrysia, HYYpCTOpOrdMiiH
HaHOryypc, 0ajl yyJayyH HaHOXaBTaHTYyJ Hb ©HJOp AyJlaaHbl IIMHXK YaHapTail 6ereejl yHIC3H
OIIM-uiiH XyBHIH nynaaH 6arraamx OOJIOH AyJlaaH JaMXKYyJIaaThIl XOEyJIaHT Hb HOMATIYYIIIX
O0JOMXKTON. DAr39p HAHOMATEPHATYYIBIT YHACOH MaBCHBI XoauMOrT (NaNO3-KNOs3) HamaI1
napaa Hb 250°C-T ycbIr yypuryynaaar. JlucnepciadsaTuir MEXaHUK XOJUIYUNH TyciaaM)KTairaap
TYHIPTMHY. OHeer xyptan 1.0 xuH. %-uitH HaHOOeeMCcuitH 3(h(HeKTHIT MHUHXWIDK, YP AYH Hb
Xaryy ¢a3blH XyBUIH JyjaaH OartaaMyKbIl HIMATAYYJIX3A XYPrIC3H Hb HUTPATHIH XOJbLBIH
TyJaaHbl IUHX YaHAPBIT CaibKPyynaxblH Ty SAT39p HAaHO0eOMCUNT Yp AYHTIH amuriax 60aut
OomoMkHIT Xapyyncan. Upasayia ga3biH MHDKUITTIH MaTepUaIblH AyJaaHbl ITUHXK YaHAPBIT
HAMAIIYYIIXUMH TYNJ METaUIbIH HaHOOeeMCHIH »(QeKThII Xapraji3aH y3d3X IaapjJararail.
Tempuiin HaHOOeOMUIT Opyynax aHXHbI OpoyUIOreIr cyanaauua PIIM-T3i wxuin JaBCHBI
XOJIBIBIT AIlIMIJIaH XUHCOH Oainar. MpaonyilH cyaanraa Hb yc alllMIIaxrydl Xouux siH3 OypHiiH
apryyaajJ aHxaapiaa XaHayyjax ¢€crtod. bapar ux»HX cynanraaHbl axJIyyl Hb JaBChIT
HAaHOO0OOMYYITIH XaMT ycaH YyCMallJ XOJIbXK, X3T aBHaHbI JTOJTHMOHOOP AUCHEPCIIK, Japaa Hb
yypllyyjax 3amaap HaHOIIMHIIHUMI raprax apaar. ['3coH 4, 3H? Hb Lar Xyramaa ux maapajaar
apra 0ereeJ1 yCHbI X3paIi33 Hb JaBCHBI TOJIOB Oaiiana Helleesaer. 3apuM cyAalraaHbl aKUiI yc
AIIUTIAXTYHATIIP 9 MM-HITH 33B3PIATTYH raH caBTail 06MOOJIOrT TI3PIM alllurIaH HaTPUH, KATUH
HUTPATBHIT 33CUIH 0a TUTaHbl HCIMHH HAHOO®OMYYATIH XonbX caibkpyyincan OIIM

YHILABIPIDXUHUT caHa 00arocoH. Yp AyH Hb Cp-MiiH yTra H3MAraK Oaiican. Upaanyiin cynanraa
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Hb JlyJIaaHbl IIMH)X YaHap calTail, TOTTBOPTOMW, KUI'Jl JUCIEPCIATACIH HAHOIIMHIAHUIT rapran
aBaxblH TYJJ XaMTMWH CaliH Y3YYJRATYYAUUT (Xyramaa, TeMOEparyp, XOJIUX XypHA, TYYHWIdH
XOJIMX HaHOIIMHIIHUN TOO XAMK33) XOIKYYIIXI YUTTIIH). JIyrH»MK X2/19X31, HyyrAMai JayjaaH
XaJrajax Marepuayn OOJITOH allMIIax CaibKpyylcaH mUHX yaHap Oyxuit OIIM yinaeapimsxan
OJIOH copwuIT Tyirapu OaitHa. Harmyraspt, HaHoOeemc Oyxuit OIIM-uiir epreH nap XypadsTdu
XOPADKYYJIIX Hb TUHM 4 amap OuIl, y4yup Hb alllUrjiacaH apra Hb (TOJ TejleB XOEp IIaTialT
IIMHIDH yycMall) yraaH 0eree]] X XAMKIOHUN HAHOUIMHIDH OdJITIIX3]] X3PATIdX O0IOMKIYI
oM. Xo€payraapT, YHIABIPIAIII XaMaapax MmapameTpyyIuur TOrTO0XK, raprald aBCcaH yp AYHTIH
CallH ysullyyJlax maapjiararail. OUACT Hb, X3/ X3/3H X3P3IJI33H/1 30pUYJICAH HYYTIMAJl 1yJlaaH
xaaranax matepuan Oonox OIIM-uilH OONOMXKUT YaJaBXUUT CYHJIaXblH TYIJ SH3 OypuiiH

TOPJIMITH HAHOOOOMCHUIT HITYY OpTOH XYPIdH/I alllUTiIax XdparTau Oaitna [12].
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2-P BYJIDI. TiO;-niid TaJCTHIH 02 000MHUNH XIMMKIIT
OyypyyJax cymajraa

2.1 beemuiin X3M:KIIHMI TyXal OWJIT0JaT

HanoGeeMuiiH Tyxail XYyJI93H 36BIIOOPOTIACOH OJIOH YJICHIH TOJAOPXOUIIONT Oaimarryi d,
Anrmuith mma> PAS71 GapuMmt OWYUIT napaaxb TOAOPXOWMJIONTHIT ©rCeH OaifHa: HAT OyHy
TYYH23C OJIOH X3MXK3ITIH, XOIMKIICHUH 3p3MO33p33 100 HM—uitH opunmM Oyroy TyyH?9¢ Oara
XOMXKIITIH Oaiix Oeemyymuiir HaHoOeem rH3 [44]. DH3 TOAOPXOMIOATTON XamaapaiTait
“Hano0eeMuiir ToM MaTepHaaac suiraatail 00iaro1or oo muH? MUHXK Yyanap Hb 100 HM-33¢ Oara
XOMKIIHA OMenmadr” racoH Tainbap Oaipar. [[dp nypascan “moo MIMHA IIUHXK YaHap -yyn
HAHOXAMKI9HIIC OYypIH Xamaapjaar, HAaHOOeeMHITH (U3UK Hb THATIIPUNH HIMHXK YaHap Oayk
MaTepHaJIbIHXaac suraaTtail TICoH yTraTail. JH? Hb HAHOOOOMUITH XaMIHifH YyXaJl IIWHX YaHap
00J10x 0OOMHUITH XIMKID OYI0Y XIMXKIIHUI XyBaapuiir Ouii 6onrozor [44].
Hano6eemc rx 1y B3?

HanoOeemMcuiir 3eenTuiin y33ra371 0a IMIMHXK YaHAPBIHX Hb Tajlaac aBy Y3BAJI HOIDH OYXAII
HAMK OOJIIOT JKIKHT 3y oM. HaHo0eeM Hb IMIMHK YaHAphIT TOAOPXOWIOrd OyX mIyramaH
X3MIK33 Hb XOMXKIICHUITH HAT 3p3IMO3TIH 0010 KBa3U-TAT XAIMXKIICT HAaHOOOBEKT oM. HanoOeem
O6embeser xa103pTai Oaiinar. XapuH TYYHUH aToMyya Oyry MOHYYZA 3MX L3TUTHH Oaifpiacan
6aiiBa HAHOKPUCTAJUT I3 HIPIAST. HaHOOeeMUiT SHEpruifH AUCKPET TYBIIHAIP MIDPXUNAI0AI
“kBaHT 1Pr° Oyly “30XHOMOJN atoMm” T3 HIpmAdr. HaHoOeeMm HB Heree Tajiaac, MX3HX
TOXHOJIJIOJ 116M 0a YYJIH JA0T00 ] OyTAUTIM, ragHaa GyHKIMOHATE OYJISTTIH, HAPUWH TYBITTIN
OyTa1 Oyxuil acap ToM MoJieKyll oM. TyyHHI XyBUITH COPOH30H yaHap Hb 2-30 HM X3MXK33HA
wper. HanoOeeMc Hb TOAOPXOM XAMKI3H[, Tyxainban, 30 HM-33¢ Oara 060510X01 TOM
0eeMeeco6 IMIMHXK YaHapaapaa 3pc suiraatai 6ongor. Epenxuitnee 1-100HM XaMk39TIH O0oMuiiT
HaHO0©6M 3K HAPIRIAT. 3apuM MaTeprajblH HAaHO0eeMC Malll CalfH KaTalu3bIH OOJIOH IIMHII9X
IIMHX YaHapTail Oaiigar. YyH?3¢ rajHa 3apumM 6eeMc raifxainTail ONTHK MWHX YaHapTail 00JIor.
Kumnn6s51, opraHuk MaTepHaIbiH XT HUMIDH XalIbChIT HAPHBI 3aiH YHIABIPIIAI allIUIIaar.
Hano0eeMuiiH X3M3K33

Hapwuiin 6eemcuita quametp 100-2500 HM x00poHn Oaiigar 0601 XOT HapHitH O@OMCHITH

muamerp Hb 1-100EM Mmyxwun opmmHo [44]. HaHOO®OMCHIfH HIMHX YaHap XAMIKIIHIICII
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Xamaap/ar, 3cBaJ yJI Xxamaapar Oaiixk 0osigor 0eree] 5H> Hb HapUiH OOOMCHIH XYBbJ UI3PAAT.
XapuH X3T HapuilH 06eMCHHH X3MX33T YJI TOOLBOJ CaJaHTH] MOJIEKYJIyya HaHO0eeMCT
xamaapaarryid. HanokmactepuiiH A0p Xask HIT XOMXkI3C Hb 1-10 HM Oaiix 6a X3MKIIHMIA
TYTOATHIH MHTEpBAJI Hb HAapHWiiH Oaiinar. Heree Tamaac, HaHOHYHTar Hb X3T HapuilH Oeemc,
HaHO0©eM, HAHOKJIACTEpUHH arjomepar] oM. XapuH HaHOOOOMMHH X3MXKIITIH KPHUCTAJLIbID

HaHOKPHCTAJIJI I'SHO.

» %% o o® a0
2.1-p 3ypaz. Oneom s1ekmpon MUKPOCKONOOP A8CaH KOBALbIMbIH HAHOOOOMULIH 2undicul yysaa [44]

Hano0eeMcuiin cyajiraannl Tyyx

HanobOeeMcuiiH cymanraansl TYYX yPT 061061 3Ar3p 000MCUHIT XIPATINK IXIJICIH Hb 9-
p 3yyHsl Meconatamaac »X3JJ3r. DHA YyeA JHapxuyyl OeeMCHUr maBap HOMBIH Tajapryyr
rstan3yyiaaxaj X3poriak Oaidican OaifHa. JlyHaan 3yyHbl YeMHH 3HD IIaBap BaapblH IDPAIITIK
rsulajg3jar X33 Hb TYHTallar rafapryyja MeTajblH HUMIDH Xajbcaap OHreJiree XUHCHIIC YYCIOT.
X9paB XaiabC Hb araap OOJOH Oycaj HCOIAYYIITUMUATIN HMCOIIITYH OON YPrajnK TsulaiizaH
xaparjgana. Kepamuk naagaHruiiH IWISH J3BCIIp I33p MEHIe 0a 33CUHH HAaHOO0OOMYY[ KU
TapxcaHaap MHIXK Isulan3aH xaparajar OaitHa. [lapxuyyn HaHoOeeMC 33D 33C, MOHTOHUI JaBC
0a MCIWUT 11araaH Iyy, 30C I[aByyTail XOJWH Taaapryy A33p Hb TYpXIAT Oaitxkdd. Tarang Baapaa
3yyxas xuibk 600°C xypran xanaana. [Taanan 3eenpexe 33¢ 6a MOHroHU HOHYY/] TaaJlaHTUIH
rajiHa Tajl pyy IWWDKIAT. Y YHUHUT anx Maiikn ®apanelt MIMHKIIDX yxaaHbl YYIHIIC Taindapiaxk,

HaHOXAM>XK39TIH METaJUThIH ONTHK IIWHK YaHAPBIH TyXai eryyumd 1857 oHx XIBIyyJCcIH OaitHa

[13, 14].
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bBeoeMuiiH XOMKIIHUH HIUHKHITIIHUH YHICIH 3apUMYy/
boeom 231 10y 637

Hucnepisx mpoiecc OOJIOH MaTepHalblH X3703p33¢c 0ooon OeeMHIH XIMKIIHUN

[IMHEKUIITIY IPBUTTa akuit 6osmor [14].

MMﬁﬁéa%
o '@@@ C)E)

fanbaner

E - ' f*_(ﬂ 4
ool o 48 -Bbe 800

Hypu Srmert Xsesr e Hacar. Oyryip Bypou
SHIETT arIETTeH AFTYHD. mYFTVHpCaH

1lrzoK warapyys:
V= Bmmeyyra

| W= Frx
. S = Tagapryyreoor Tanbaf

i s A = Toomooneok Tanbat
d max. R= Tymax TyEnom

2.2-p 3ypaz. DncHuil Mexne2yyo

Oxeusanenm bombopyoe
L{op rafi] TOOroop UIRPXUUIIATIIK 00JI0X 36BXOH T'aHI XAJI03p Oaigar Hb 6eMOepIer oM.

XapBas oun SOMKM-uitH 6emOepiier 0aiiHa IIB3J1 yT 06MOOPITHHT SIB 11aB WIIIPXHUIILIII TICHH YT.
bun yyHuiir kyObIH XyBbJ X2JDK Yafaxryd. Yuup Hb SOMKM Hb TYYHUH UPMAT IHarHaib XOEPbIH
allb HAT Hb Oaiix 6oxHO. MaHail myA9H3HUI XalpuarHbl XyBbJ I'DX3J LOpP TaHIl TOOrOOp
WIPXUIIATIK 000X OJOH MIMHXK YaHap Oui. JKuimai0s:1, TyyHUHR KUH G0 MOH 333JIXYYH,
rajiaprblH TajnOaiTail Hb aAWJIXaH HAT IOp TaHIl TOO oM. Taraxid3p, X3p3B OuA LIYIIH3HUN

XalpIarHel )KHHT XOMKHX aprarait 00

4 s
KUH=—7" - p

3
TOMBEOT AlIHUIIIAH XIMXKCOH JKUHIDY 06MOOPIITHitH )KUH OOJITOH XYBUPIaa HAT 1op raHI] Too (2r
)-r 6010k uaaHa. Top Hb UIYAPH3HUI Xalpuartail aaui KUHTIH 0eMOepUTruitH nuamerp Oaiix
00HO. YYHMHT SKBHBaJCHT OOMOOpUTHIH OHON Id13r. bua GeemuiiH siMapBaa HAI IIHWHX
YaHAPBIT XOMXKIDK, YP AyH Hb 06MOepLerT XxaMaapHa 'K Y33H yT 00eMee WIIPXUIIDK Yagax Hop
rani] Too (0emMOepIruitH quaMeTp)-T raprad aBHa. MHracH?Ip Oua 3-xamx33cT 6eeMee rypas

OyI0y TYYH?3C JII3II TOO XAPITIIXTYUrIIp OUUYUTIIIX OOJOMKTON OO0JIIOT. DHD OJIOH TOO WYY
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Hapuiid (1B 1maB) Oaiik 000X 4 MEHCKMEHTHIH MPOIECCT TOXMPOMXKIYH Gaiimar. ['9x193 sH?
aprajg oObeKTUHH X37109p33C XaMaapaH 3apUM COHUPXOITON Y33TARJ YYCIK OOJIOXBIT OUJT Y335K
00siHO. YYHUMHT IMJIMHAPHIAH SKBUBAJICHT O0OMOOPIITHIH KHUIIIIIP Xapyylax OomHo (2.3-p
3ypar). X3p3B HWJIHHAP Hb X3JI03p OyI0y X3MXK33I33 00pUYr/DK OaifBan 333XyyH (KHH) 4 Oac
eepuiergex Oereej OuJl SKBUBAICHT O6MOOpPLUrHIiH 3arBapblH TycllaMXTairaap Aop Xasan

HWIMHIP TOMOpY OaifiHa yy, 3CBAJI JKIDKUTIPY OaiiHa Yy MATHIT X3719X O0JIOMIKTOM.

100pm 39pm

— 20p111~‘

2.3-p 3ypaz. Dxeusanenm yuiuHop oa bembepyoe2
100x20mKm yuruHOpuiin dK8usaieHm 6emMoopyeulin ouamemp
D1=20mkMm (eepeep x21062:1, r=10mkm) quametp 6a 100MKM eHIOPTI# nmMHAp Oaiir. YT
LUIMHAPUIH 9BUBAIEHT 333IXYYHTH D, nuamerp Oyxuii 6emGepuer Gaiir. DHd auamMeTpuiir

napaaxp Oaiiaap TOOIOOJK OOJTHO.

Ll apuits 33smxyyH = 7t °h =100007 (mrcn®)

4
bembepiruiin 33351xyyH = §7Z'X ’

OHJ1 X 007 S5KBUBAJICHT 332JIXYYHUU pagnycC

X = s/ﬂ —0.623V
iy

X = Sﬂjﬂ —3/7500 =19 5
Y4

~. D, =39.Lun

100MkM eHzmep, 20MKM AMAMETPTIH LMIUHAPUNH XYBbJ IKBUBAJIECHT OOMOOPITUIH TUaMeTp
40MkM opuuM. Jlapaaxp XYCHAIITAHJ $H3 OypuiH XapblaaTail IWIMHAPUWH SKBUBAJIECHT
6eMOepLIrHiiH AUaMETPUIT XapyyaB.

2.1-p xycnaem. Lununopuiin sxgusanrenm 6omoopyeutin ouamemp
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HunusapuitH XaMxKId ODKBUBAJIEHT
O0eMOepHTruitH
Ounep | Jmamerp Xapbiiaa JHAMET]
20 20 1:1 22.9
40 20 2:1 28.8
100 20 5:1 39.1
200 20 10:1 49.3
400 20 20:1 62.1
10 20 0.5:1 18.2
4 20 0.2:1 13.4
2 20 0.1:1 10.6

XYCHAITIAC 100U OpIIMX, XYCHIITAHA XapyyJjaaryd Xapbllaa JIUCK X3JIO3pTIH TOM
IaBpbIH O0OMHUITH XyBb axxuraaraaar. Ju1 20MKM quamMeTpTait 6010BY AeHrex 0.2MKM 3y3aaH
Oaiix Gereen MM XdOMXKI3T OUJ aBY y39Xryd. Mitm Oeemuiir Oaraxkaap X3MKBIJI 6eMOepUTHitH
JUaMeTp Hb SMKM OpPYMM I'3C3H Yp AYH rapHa. MMz eep eep apryyaslH erex yp IyH MapraaHrtai
6aiix 6osomkTon! TyyHWISH 31r39p OyX HWIMHAP 25MKM-UIHH IIUTIIYYPT ST aAUIXaH X3MKIITHIH
Oaiix Oeree]; YyHMHr OyX Marepuan 25MKM-33Cc Oara rax Torroojor. JlasepelH audpakiaap

SArIP “‘UUIUHAP’  ©6ep 6P Xapariax yuup eep XdOMXKIIHHUHN yTraTail.

2.2. OHIep XypaHbI 6HA6P dHepPruitH 6eMoereH T33p>Mm (VQ-N)

bara oBpeiH VQ-N eHmep XypaHBI YHUUPrIIT 06OMOOTOH TIIPMUUT Hb SH3 OYpHiH
MaTepHAIBIT HYHTArIax, XOJIMXO/ alluriagar. JHY Hb JIAOOPATOPUA XAOT HAPHIAH XIMXKIITIH
HYHTar 00JIOH HaHOMaTepHall O3ITIIX 30PUYNANTTAl KUKHUT OBPHIH TOXOOPOMXK IOM. DAr33p Hb
OHJIOp Yp AlUITal, )KMKUT, XOHT'OH JKUHTIHU, XM/ YHITH Oaiiar. OHep XypAHbl YHUUPTIAT
6emOener Tp>M VQ-N HB HyHTariax, XOJIMXOOC TajHa MEXaHWK XaWJIUIAITBIT XUHX
yasnBapTail. X3/ X33H TOpIUiiH MeTasul 6a MeTaulbiH OyC 3JIEMEHTYYAUWH HyHTar, 0eeMyyIuir
OHJI6p PHEPTUITH 66MOOJIOrT THIPIM/I OJIOH JTAXUH XOJIHX, OyTiax, XYHTHIIp MIHPrdxX, 6eMOesert
TIPAM/JT HYHTArIax 3amaap Xailuiax yJlaMKJIaJiT IPOLECChIH TyClIaMKTairaap 3apumM 00AUChIr

XaWmmiaxaa TOBOTTIH, MOH TIIPAIMIIX MPOIECCT XAWIIUIANTHIT yiaM 00UTON 00JIroI0T 33par
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XaTyy TeJIOBT XalImHiiH (a3blH NeMUUT anryyp yyceramar. VQ-N eHpep XypIHBI YAYHPIIIT
OeMOenerT TIIpP3M Hb SH3 OYpuiH Mexyeryyan 0a maTepualiblH xaTyy 0eemyyl, CyCIeH3,

3yypMaruir xyypaii 0yroy HONTOH apraap HyHTarjax 3CB3J1 X0Jaux 0osomkToi [15].

VQ-N ennep XypaHbl YHUUPradT 06MO6IIeIT TIIPMHUIH YHACOH TIHXJISTHIH HAT Y3YYP Hb
YHJICOH TOHXJIATTAU TOJOPXOM OHIITHIH Ipajycaap 3KCIeHTp (roJiooryit) ayryirai Xxonooraior
0a PKCIEHTP AYT'YH Hb CYHAJTBIH MYPIIIIP JAMKUH 06MO6JIOrT TIIPMUNH CyyphTail X0JI0O0TIJIOT.
[axuiraan MalivH eHIep XypATald aXXWJuIax yel MYpUIHUM TaTanianaac 00K SKCIEHTp Tyryi
Hb OHJIOp XypATalraap caBjiaHa. JKCLEHTP AYT'YHHBI OHAOp XYPATal caBlalTaac YyCCiH XYUTIH
YHUYUPIIFHUN TyclaaMKTalraap 3KCIEHTpP AYTYH 193p O9XIracoH 6emOener Ta9pIMadX caBTaii

XaMT MOH OHJOp XYPATai dPTIJI9H YHIUPIAT.
boembonoeem mazpmutin 6ymay

TypmmnTana amuriacaH e©HIOp SHEPTUHH YHUUPTIIT 06eMOOreH TIIpMUUTr 2.4-p 3ypar madp
y3yymB. Tyc m3psm Hp IHYTUC-uitn XIIYC-uitn matepuan cyaiajg, HAHOTEXHOJIOTMITH

naboparopu Oanaar.

2.4-p 3ypae. VQ-N onoop xypoHul uunupesdsm 60M060260H MmIaapIM

Ta3poamasx MaTepuain: MaTepUaIblH MOXJIOTHMH XaMk33 1 MM-33c Oara Oaiix éctoii. CaB
Tyc OypuiiH MaTepualblH XaMIHiH UX adaaanai: bemOenreep T3paMIIdX CaBHbBI I'ypaBHBI XOEp

(TP3paMIPX GOMOeNTYyauT).
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2.3 ®oTOHBI XOHJIOH Koppeasumiin ciekTpockon (PCCS)

Dapautin Ounamux capHu: GOOMUIIH XIMICIIHU MYIMULH XIMIUCULN

Juuaamuk rapauitd capaua (JII'C-(oToHBI XOHUIOH KOppessi Oyiy TIPIHiH KBa3su
XapuMxail capHUI) Hb 00OMHUIH XOMKIICUIT 1HM-33¢ Oara TuaMeTpTIi yeI XOMKHUX O0TOMIKTOM
XaMTUWH TYT39MAJT X3PATIRIAT TOPIUNAH CAPHWIBIH TEXHHUK FOM. DHOIXYY OaraKuir smylibe,
MUIIEIUT, TOJIUMED, Yypar, HaH00eeM, KOJUIOWAUIH XYBbJI XAparidadr. TyyHUl aXuiuiax 3apuum
Hb Malll SHTMMH: JPIKUUT Jla3epblH Lalparaap IIPIITYYI/DK, CApHUCAH TIPIMMH X3JI03I3IUNT
/rryKTyanbir/ M3aaradK Oyl 9 eHIreep GoToHBI XypaH OypTryypasp Oyptrand. DuruitH J[I'C-
UIH TOX00POMK Hb 00OMUITH TyHIa%kK XIMXKIIT TOJOPXOH XIMKIICHIH MYKU] TOTTCOH OHIITOOP
XOMKIAT. XapuH WYY OOJOBCPOHTYH OJIOH OHIUTHIH TOXOOpOMKeep 00eMHITH XdIMKIICUWH

OYT?H TyranTHiT XaMKr [16].

HHZI&H: Hb TOXHPCOH CAEAH JaXk I33XK

FPororm Byprryyp

2.5-p 3ypaz. Junamux opautii capHUiblH MOXOOPOM*C
beemuiiH capHui 6a rapiuitH napai, TYYHUH Xe1eIreeHuiiX Hb yi Mep Oaiinar. Uitmaac
CapHHCaH MPIAUNH QIIyKTyaIlbIH aHATN3 Hb 000MCUITH MIIIUTHUT eraer. Koppensubia QyHKIbIT
Hb TOOLIOOJCOH 3puMuiiH Quykryan @, (t)-pIr Typnnraraap Torroox OeeMuitH auddy3uiiH

KO3 PHUIUEHTHHT TOAOPXOMIK OOIAOT.
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2.6-p 3ypae. Capnucan 2opauiin (hiykmyay 6a aemoxkoppesiyvlh QyHKYbIH Xapuiyau
xamaapan
Crokc-OHHIITEHHUNH TArmUTrIIIp aubdy3uitn D koapdunuent OeemwuitH R
panuycrail napaaxb Xxapbljaaraii OaifHa.

kT
67RNn

Yyua: k —bonpiMansl TorrMon, T — TemMneparyp, 7 —3yypamTran 4yaHap.

OpuMUH KOppensuuir (OTOHBI CTATUCTUKHUIH SJICKTPOHUKUUH TOXOOpPOMK Oa
MPOrpaMbIH aHaNU3aap TOAOPXOMDK Oonaor. Yuup Hb (IyKTyallblH Xyraiaa HaHOCEKyHH 0a
MHJUTACEKYHABIH HMHTEpBAI sBaraaar. MMz, 3JeKTPOH TOXOOPOMK YYHHUT TOAOPXOMIOXOM

WIYY XypJaH Oa HaiiaBapTaii Oaiinar.

OrerauitH IMHKHIT)
Kymmynamue apea

Judpdy3uith k03pPUIMEHTUNT TOAOPXOMIOXBIH TYJJ 3PUMHUMH KOPPEISbIH (YHKIBIT
LIMHAKIIBX XOPIrTi. KyMylIATHB aprbIr allMriax 3H3 MIUHKWITIT XUAIOT. ['ypaBayraap 33pruiia
OJIOH TUIIYYHTHHI 3pUMHUIH KOppessublH (YHKUBIH Jorapugmi toxupyyiaHn [ OyypanTbiH
XYPJABIT TOrT00A0T. ByypanTsid xypa 6a quddy3uiin ko3huiueHTuity xamaapai:

'=qg°D
YYHA! q— CapHWIBIH OHII'OOC XaMaapJar JOJITHOHBI BEKTOP.

OHnep SpdMOUIH Yp AYH Hb AXKUWH TMOTUANCTICPCUMH HHACKCHUT TOIOPXOMIIOT.
OpuMH YEHIH TIpIMIH CAPHUIIBIH TOXOOPOMXK KYMYJATHB HIMHXKWITIAT aBTOMATAAp XUHJIOT.
KyMyISTUB HIMHKXUIT3r33p 000MHUIH XOMKIICHUMH TYTIITHUT O0OMUIH TyHIaX X3IMKIICUIH
oliponmoox [aycchlH Tyrantasc Tojopxoingor. XapuH 2 Oyi0y TYYHI3C OJIOH X3MXKIICHIH

tyraatuiiH XyBba Kontun (Contin) apra rax M3T Wilyy HApUAH IIMHKHITIT [Iaap/iar.
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XIMKUITHHH YaHAP

JU'C-uiiH X3MKUATHMH 4yaHap X34 X3J3H XYUMH 3YHI33C Xamaapaar. 3apuM XY4YUH
3yiyyn Hb (J1azep, OypTryyp 6a KOppeasiTopbiH YaHap) HIDPXUH HOIeenaerryii 60 Oycam XyduH
YWY YT XOMKHIITIH/ IIIYY/]T HOJIOeJIeTTyi O6aiik 00JIHO.

Capnunvin onyoe

ByypantbiH XypZl JOITHOHBI BEKTOPOOC, TyXaiadall, CapHUJIbIH OHLIIeec Xxamaapaar. Oep
06p XOMXKIITIN 006MC CaApHUIIBIH OHIIO6C XaMaapcaH eep eep IPIHMH 3PUMHUT CapHHUYITHA.
HiiMa3c 606MUIH XIMXK33 OYPT TOAOPXOM OHIITHIH OYPTTYYP X3pATTAH 00a0T. OHIep YaHAPBIH
HIMHKHIITIAT X311 X3/9H OHUTHHH capHUIL TyHIdTraar (oo eniruiid JII'C). DH HE OeeMuiin
XOMKIICUIH TYTIT Hb Y MIIATARX MOJUIUCIEPC JIMKUHA dyxan Oaiimar. 3apum GeeMuiiH
TOJOPXOM OHLIeT J3Xb CApPHUJIBIH 3pUYUM Oycaa OeeMHifH Cysl CapHHCAH SPUMHUUT OYpAIH AaBXK
rapax 6a TAAr’’p HE ereraen 6o1oBcpyynaxana yi xapargaar. JJI'C TexeepemMxk 36BX6H TOTTCOH
TOJOPXOM OHIOI'T AKUIUIAXK 3apUM 00OMUITH XYBBJ CalfH Yp AYH Traprajiar.

Onon eHyeutin capHu

JIMHaMUK T3pAUAH CapHUWIBIH OHOJI Hb 36BXOH JJaH CAPHUCAH TIIPJUKUH XYBbJl XYUUHTIU
Oaiinar. bycaa capHHUIIBIH apTbIH aJuiaap OJOH CApPHUIIBIH CUCTEMHIH XYBbJ Tailibap XuilX Hb
TYBIr™OH Oaiimar. OnoH capHuiblH Oara Henmee 4 ToMm angaana xypraasr. JAI'C-uiin onon
CapHWIBIT XOH/IJIOH KOoppesaiaap xaax 6omaor. Epenxuiinee, 1an capHUCaH TIPIUNT sUITaH aB4y
OJIOH CapHWIBIT Hb Jap’ TOOIIOT. Dar33pa3c¢ 3D XeHANeH-KOPPESALbIH apra Hb XaMIUilH UX
XOPATIATIAT apra 6omHo. ONOH OHIUTHIH CapHHUIIBIH HOJIeer 3acax eep HAr apra Hb CTaTHk
Iapnuitn Capuun oM. Men uddysuitn Jonrnonsr CnekTpOoCKONUIH aprbil OJIOH ©HUTHIH
XYUTO¥M CApHWIBIH XYBb]I allTUTIIaX OaifHa.

Dapautin caprunvin 3D xononen xoppensyu [45]

JluHamMuK Oa CTaTHK TIPIUIH CApHUIBIH TEXHOJIOTUY/ JAaH CAPHUCAH TIPIHUT XOIMKHK,
IIMHKUAITIY XUUIPT 06eree]] TyHramar A9KUHA TOXMPIOTTYH Hb TON AyTarjaiTaid Tajd oM.
Bynunrapraii 6010H TyHranar OHII A33KH33C OJIOH JaXWUH CAPHUCAH IPAJT XOMKWITUHH Yp TYH]

Malll Xy4Td3# HeJieeser OaitHa. DH? Hb 06ara 33par OyJuHTapTail A99KUH] 4 MOH HOJIOOJIIer.
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2.7-p 3ypae. Bynuneapmail 0332iCutic 010H OAXUH WUHSIPYYAIX 3aMAap mMyH2anae
09201c 60120X apaaynan

OI0H JaXMH CapHUX CApHUJIBIT Japax XY4YT3H TEXHUK Hb HAT WKW 33IXYYHTIH J33KUHT,
VKUJI CAPHWIBIH BEKTOPT XOEP IIPIIMUH CapHWIBIH TYPLIMIITBII HATOH 33T XUIK, XOEyJIaH]| Hb

WOKIIT 0aiiX JaH CapHUIIBIH M3RIJUIMNIT sUIraH aBu 6010Bcpyynaar 3D XeHAneH-KOPPemsIl IOM.

2.8-p 3ypae. 3D xenonen-koppenaywle ytiydma303e npusm

X0€p TyplInATaap X3MKCOH CaPHUJIBIH IPUMYYIUIH XOOPOHABIH KOPPEISALBIH TOXUOH/]L
36BX6H JIaH capHui HejeenHe. Uitmaac 3D XeHAneH-KOppemsal Hb I3PIUHH CAPHUIIBIH COHTOA0T
TEXHUK OOJIHO.

3D XeHI6H-KOppEeIIALl Hb XYUYT3H CAapHUCAH A3IKHUH J19Xb IIPIUIH CApHWIBIH CTATUKUNT
HUNT XOMO)KMIJCOH CapHWJIBIH 3PUMHMI  3acak, eHILIreec XxamaapcaH JIaH CAPHWIBIH HeJeer
TOOLI0X 3aMaap oi1or. 3D rapiuiiH capHUIIBIH CIEKTPOMETP Hb CAPHUIIBIH OYX OHLTHITH MpiIuiiH
CapHWIBIH JIMHAMHK 0a CTaTUKUHI 3acBapiajar TOHMOMETPHUMH Toxupyyirartail, 3D xeHien-

KOppGJ’IHHHﬁH TEXHOJIOTUMH IIHNHX YaHapbIT PIJ'I3pXPII>iJ'IBX TOXOOPOMIK FOM.
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Nanophox cmanoapm cas

2.9-p 3ypaz. Nanophox-m xopoensose nse yoaazuiin cmanoapm cas, 00moo0 XaMHcI3 Hb
10x10x46 mn®, axpun wiun, 100 wupxsemai.
Nanophox kpon wunsu cag

2.10-p 3ypaz. Nanophox-m xapsensose myceaii onmuk wunsdp Xuticdu cag, A0moo0 XammxucId Ho
10x10x44.75mm3, kpon wun UK 5 (Schott), PTFE maemaii, 1 wiupxsemait.
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bymosseosxyynuii koo: NZ000O

2.11-p 3ypaz. Nanophox-uiin cmandapm casuvl spremaii mae, 2adaad manbai o 10x10mm?,
AHCUTPSIBY MAMEPUAT Hb CUTUKOH, 5 UUPXISMIIL.

Domonwt koppenayuiin cnekmpomemp (PCS)

PCS Hp HaHOMETpHITH ropumj 00OMHUHH XIMKIICUUT XOMXKHXDJ OPreH alluriarijar.
Epenxuiinee 6eeMyy1 Hb CyCIIEH3UNHH 39K OYXHH KMXKUT KYBET CaB pyy YMIJIATJC3H Ja3epuilH
I3pIIAP I3PAATYYIArasr. CapHUIBIH CHIEKTP Hb XOEp 3YHIMIT aryynaar: Tycraap 6eeMyyauiiH
capHmI 6a 0eeMyyauitH BpoyHbI Xxe1e1reeHuit sIBIa] ©0pUYIOITOHI OPCOH OOOMUNH CApHHII FOM.
CapHUJIBIH TOJOPXOH @ OHIer P3P OMYMTICIH 3puMM | HB XyraraaHaac xamaapaH XdpXdH

eepwiermeruir 2.12-p 3ypar ma3p xapyynas.

mntensity I(t, &

2.12-p 3ypae. Epoutin PCS-uiin 30xuon batieyynamoic 0axs CapHUCaH 3pHum
beemuitn muddy3 D 06a rugpoaMHAMHMK AUaMETp X—HMHH Xamaapibll CTOKC-DWHIITEHHUI
TATIIMTTAIIIP Tainbapranar.

D(x) = kg T /371K (1)

yYHA: Kg —BolbIMaHbl TOITMOI, 77 — IIMHTAHUN IUHAMUK 3yypaMTraitH Ko3()(QUIINEHT.
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Hor ypmaaruiin capHWIBIH XyBbJ aBTokoppetsauuiiH ¢ynkn G(7)—wumiir spunm 15 —39p

WIDPXUIITOT:
G(z) = (1°(0.0)1°(0,7)) = (1)’ @+ exp(-2D(x)q°7)) = (1)” A+ exp(-29°k, T /377x))  (2)

(2) Tarumrran ve PCS-1 epenxuiinee ammrnanar IN(G(7)—1) —uiin manyyraac temmeparypsi
T —uiiH yTrajg ;7 MdIPIIK O0aliX TOXHOIIOI GOOMUIHH XIMKIIC X — MHT OJIOXBIT 30BIIOOPIOT.

DHAXYY PHTUHH TOOLIOO Hb XapWillaH YWIWIryi OemOerner Geemc 0a HAT ygaa capHHCaH
I3pIMMH 10TOp Xs13raapaarajar. OJIoH yJjaaruifH CAapHUIIBIH IMap HAT TapXalT Hb, ©0peep X371031,
TyHrajar 0yc Oyly eTrepceH CyclieH3 Hb KOHIIEHTpALl, ONTHK 3aM, ©0peep X3J103J, KyBEeTHIH
Oaifpiamaac xamaapcaH 39par anjaataid yp AyHr erzer. llaammaa meaKyyaudr XydTau

HIMHDAPYYJDK Oalix maapjuiaratail. OH3 Hb TOOJNOX XypA Oara, Myy CTaTHUCTUK Oyly yAaaH

. . 6
Xyramaanbl X3MKWIT 39PTUHH Yp IyH IOM. XY4TIH MIUHTIPYYIIT Hb X — JI MPOTMOPIIHOHAIb
capHHyJIard ToM 66eM (TOOC)-YYATIH OOXHPIOIIT MIAPIMTTHI Oarakbir Xparidadr. SIMapBaa HAT
PCS-uiin aMXunTTail XOMKWITUHH XYBBJA OPYHBI I[PBIp OaliX HOXIUIBIT 3aaBall OMENyyJdX

iaapajararain.

2.4 TaJcTbIH X3M2KI3T ToAopxoiiaox leppepuiin TarmmTrga

On0H MaTepuanbIl Xeprex sABLAJT YYCIX KMKUT MUKPOCKONMK KPUCTAJUIBIT TAICTYY/ I'3K
HApRIAT [46]. KpucTamuTyyaslH 4drIal Hb caHamcapryil Oaiiiimaap ssMap 9 JAaByy YHMIJIDJTYH,
caHaMmcapryi TEKCTYPTAH I'33K HIPIATAJIAT, ICBAII yPraiT, 00JI0BCPYYIITHIH HOXIIIOOC YYAIITIN
Oaiix OosiHO. MsHACAH TEKCTYp Hb CYYJIUMHH JKHIIRS IOM. TalCTYyyJabll MOH MeXJer Ik
HOpARr. TalcTyyAplH yyn3gar MYXYyAMWI MOXJIOIMHH XWJI XsA3raap TI2K HIPIDIOT.
[Tomukpucran marepuanyys Oyry HOJUKPUCTAIYYA Hb sIH3 OYpUIH XdMK33, YUTIIDI OyXuil 0JI0H
Tajcraac OypAcaH xaTyy 6oauc oM. UxaHX opranuk 0yc xatyy 00AMCYy Hb epOHXUN METATYY/,
OJIOH K€PaMUKYY/I, XYJIPHUIH UyllyyJiar, MeC 39pTHIT OarraacaH MmoJIMKPUCTAIT oM. XaTyy OueuiH
TAJICTBIH X3MX33 (TAJICKWIT) Hb TYYHUH (PU3MK IIMHX YaHAPT YyXall HeJee Y3YYaar. XyXap Hb
MX9BWIRH MOJUKpUCTaN Oaiifar GOJOBY OrT eep MIMHXK YaHapTail Oycaa aJIoTpOI X3JI03p33p
OpHIMK O0THO. X3AUNII3p TAJICTHIT MOXJIOT K HAPIIAT OOJIOBY HYHTAr MOXJOryya Hb eep eep
Oaiflar Tyl T3IAr33p Hb ©6PCHe6 KIKUT MOJIMKPHUCTAT MOXJOryya’ic Oypasx OOJIOMKTOM.
MOHOKpUCTAJUIBIH OYTAII Hb OHJIOp 3P3MODIIATACIH, TOP Hb TaCpalTryH, 3BIpaaryil Oaitnar 601

IIMI3H OOJIOH OJIOH HOJHMMEp 33p3r aMopd Marepualtyyl Hb TajJcT OMII 0eree]; TAr33pHUilH
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OYypadsa X3CTYYA Hb AMX LPTUTAH Oalipnaaryi Tyn simap 4 OyTon xaparanarryil. [lomukpucran

OyToa11 O0a mapakpucTaibiH (a3yyl Hb 3Ar33p X0EP TYWIIBIH X00poH Oaiipianar.

2.13-p 3ypae. Tarcmyyoaac 6ypocan noauxkpucman 6ymay. 3yyH 0990 manaac yazutii 3yyHull oazyy: a)
yau xammati memep, b) xyuaacayii yaxuneaawn 2am, ¢) 010H MAICM Yaxuypaap XuicoH HapHol
anemeHmyyo, d) yatpuin yaupocau 2adapayy, e) MexXI62UliH XUl Xa32aapvle myceaapiaHn Xyuidop
UOYyAcon memaivii ounun gpomosypae [46]

MoHOIUCTIEPCHITH MHUKPOOYTIYYII TAJCTBIH XOMXKIIT HMXOBWISH PEHTTEH TYySaHBI
TUQGPaKIUH apra 0a MOXJIOTUHH XOMKIIHIIC MIHIDKIIITHHH JIEKTPOH MUKPOCKOT 33par Oyca
TYPUIWITHIH apryyAaap TOOLOOIOT. Y33k Xapax, 00J0BCpYyyIax XaHTalNTTall TOM XaTyy OueTyya
IOOXOH TOXHUONIOOC (SPASHUNH 4Yylyy, SJIEKTPOHMKUIH YHIABIPT 30pUYyJICaH LAXUYyPBIH
MOHOKPHUCTAITYYA, 3apUM TOPIUUH MIHACYY, TYpOO TUHPAITAT XOA6ATYYPT 30PHYJICAaH HUKEb-
CyypbTail cymnep XaWIIIHiH MOHOKPHUCTAILIYYA, AuameTp Hb 0.5 MeTpIdc X3TpIX OOJIOMKTOM
3apuUM MOCeH KpUCTaJuTyyZd) Oycaa TOXHOJA0JI] MOHOKpHCTaiulaac OypAdX Hb XOoBop Oaiijar.
NxaHx MaTepuanyyn Hb amopd XaTyy HUMIDH JIaBXxapryyaaap O09XJISTICOH OJIOH TOOHBI TajcTaac
OYpAIdT MOJMKPUCTAN OM. TalCTBIH X3MXK33 Hb X3J3H HAHOMETPIIC X3JPH MUWIUIMMETP Xypd
00HO. XO9p3B TyC TycHaa TAJICTyya Hb caHaMmcapryd Oaljraap YWTIIICOH OaiiBay XaHTanTTan
XOMKIIHUH MOIMKPUCTAT MaTepUaNl Hb OMPOJIIIOOT00P U30TPOIT OOITHO. DHIXYY IIUHK YaHApP Hb
TacpalTryil MEXaHUKBIH TaaMaryiajabll OOUT ePTOHIO/I XIPITIIXI Xsa0ap O0Aroxos Tycanaar.
I'5coH Xomuil 4 MXOPHX YHIIBIPIAICOH MaTepuanyyl Hb TEKCTYpHHUr OypayysidX eepcauiiH
TAJCTyyATal ysjaaTail Gaiijar Tya TOArIIPUNH TeJeB Oaijan, MIMHXK YaHAPYYJbIH YHOH 36B
TaamarJaJibll aHXaapy Y39X X3parTIu. TalcTyya Hb Hb UXABYWIAH CAHAMCAPTYW YHUTIIAIUKH 1aryy
APIMOIIAIICHIH MO3alK KpucTa oaiar.

OH? HIp TOMBEOT EpPOHXUIIe0 HAHOHYHTAr, KOJUIOWZ, TIelb, UIYPIIMXK-XaTaacaH

006THOPOITYY T TK HIPIIAT. TaJCThIH X3MKI) Oara 0aix TycaM armivITBIT Yp JYHTIH XHUIAT
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(OOMIOMKHT armmIThIH TeMIepaTyp O6ara OaiiHa). ['3caH Xa1uil 4 XaTtaax, I1aTaalThIH arluiIT Malll
eHIop 0aiix 60HO. EpeHxuiifiee TaacThiH XOMKIAT MHUDKHITHIH 3JeKTpoH MuKpockon (TEM)
Oyl0y peHTreH JU(PPaKUUAH IIyraMbIH ©preceiTeep X3MKAST. TalcThiH XOMXK33 Hb Xaprai3ax
T(pakUbH TUKUIH XYBbJl MaTepUal Jaxb KOTEPEHT 333JXYYHJ Xaprai3jar. 3apumaaa 3Hd Hb
HYHTar JA22KHUI MOXJOruilH X3MK?33, 3CB3J MOJUKPUCTAIUI HUMIDH Xalbe Oyoy Oank
MarepuaiblH 3y3aantail Toxupu Oaitnar. Aux [l.Ieppep 1918 ong TancTeiH X3Mk33 Oara yen
TU(pakUblH MUKUHH 6preH MXcykK Oaifraar axwuriacad. llleppepuiiH TATMUTIIIMUAT HyHTar
X3709pT Oaifraa KpUCTAJUIBIH OOOMHUITH XOMKIAT TOJOPXOMIOXO]] aluriagar 0ereeja yYHUUHT

napaax Oaiiaap WIBPXHUIIDK OOJTHO.

KA

D. = FWHM:-cos(6)

@)

Yyun: De Hb 3pd5MOAIdrACcoH (TalCT) JOMAHYYyABIH OyHAaXK XoMxkd9, K HE 0.8-1.2 myxupg
TOTTMOJI YTTa aBJar TaJCThIH XA0dpuiiH (aktop (Mx3BwWH 0.9-T31 THHIYY), A Hb PEHTTEH
nanparuiid qonruousl ypt, FWHM-nukuiin enapuiin xarac a33px OyTaH epreH, 0 Hb bparruiin
OHLIOT IOM.

K-6eemuitn x3109p33c Xxamaapcan ¢akrop, 6emobener x3m03pTiii 6eemuiin Toxuonmona 0.94
I3COH yTraTai. A-ammuriacad peHTred nanparuita gonruonsl ypT (Cu/Ky=0.154um), FWHM(26)-
IUpakTOrpaMM J1axb XaMTUHH OHAep SPUYMMTIN MHUKUIH OHJPHIH XaracT xapraia3ax OyTiH
epreH, 0- bparruiin eHer.

Pentren Tysa Hb 0.0 1HM-35¢ 10HM X00pOH X37163:13/19T. THIIMI3C peHTreH Tysa Hb alluBaa
MaTepuajblH KPUCTAJUT OYTIR/A amapxaH HABTAPY 4ajJiar; MOH TyXallH Marepuaaac rapaxjaaa
MaTepUajblH IIWHX YaHApbIl OMJPHA X3JDK erjger. TuilMdI3c pEeHTreH CHEKTPOCKONU Hb SH3
OYpuliH TepJMIH MaTepHajbIl TOJOPXOIMIOXO0J Mall UX X3parT i apra toM. bua leppepuiin
TOMBEOHOOC 0OOMMIH TaJCTBIH X3MXKIIT Xsi0apxaH Toounoomk OonHo. FWHM 6a D¢ Hb

XOOPOHJI00 XapHWJIIaH XamaapanTail 00JI0XbIT OuI Xapxk OaifHa: Oprecex TycaM TAJICTBIH XIMXKID

Oara Oaiix Hb [47].

2.5 Cynanraanbl a:KJIbIH YP IYH

TiO 6on GaiiranuiiH rapanTail MaTeprai IoM. DHY Hb MeTall THATAHUITH OpraHuK Oyc xarac
namokyynard ucai 6omHo. TiO2 HaHOHYHTAar Hb OpYMH YEMMH HAaHOTEXHOJIOTHIH cainbap aaxb
OUHMI CalfH M3/IPX CHHTETUK MaTepual oM. Tyc MaTepua Hb OJIOH COHUPXOJITOM, allTUT OPJIOTO

caiiTail, OHIIJIOX IIMHX YaHapTaid. DAr39p MHUHXKYY Hb CYIaau/IbIl TYC MaT€pPHAJIBIT SPUUM XYY,

49



XYP23J13H Oyl OpYHH 39p3I'T AlUIIIaxaj YUryy/oK O0aitHa. TiO2 Hb @HIep MAIPIMTIUIL, Malll CaifiH
¢dorokatamuzaTop oM. TiO2 HaHOHYHTar OOJUCHII 30Jb-T€llb, XUMHMHH yyplLIyyJanraap
TYHAACKYYJIaX, THAPO-TyJIaaHbl, MUKPO-IMYIIbC T9X MAIT OJIOH apraap 03aTraasr. ['3coH Xaamii 4,
XSIMJ OpTerTdH 3ax 333717 30pHUyNaricaH HaHOOeeMYYIMHI MX X3MXK33I33p rapraH aBax Hb
©HOOI'MIH XyBb/| I'oJI 03pXI193J1 60K OaiiHa. MexaHukaap T33p3M/I3X Hb HyHTArjaax Xyraaa Mar
gyXxall YYPATTOH HAHOHYHTAr OdJITI3X SHTHMH apra oM. Taspsammpx xyramaa 0-+60 narwita
XOOpOHJ X3103133K OosnHO. TancTxunr, ¢as, Xd3MkK?I3, X37103p, rajapryyruiiH OHIUIOT Hb
TIIPIMJIdX HPOLIECCT HOIOOIOT 3apUM XY4UH 3yiyya 6omHo. TiO2 HaHOMaTepHan 03ATrIXHH
TYJIJ1 MEXaHUK Xyypai apraap T39p3MI3X Hb Oycaj apryyaac wiyy AaByy TaldTaid. DH? Hb XUMUIH
OHJOP TOITBOPTOM OalUILI caHal OOJTOJ0r XM ©PTerTdii, Xxopryi apra Oomno. TiOz-uiir
TIPAIMIX Hb O0OMUITH XaMX33T Oaracrax 3opuiaroop xuiraaar. TiO2 Hb aHaTa3, pyTHII, OpOYKUT
I3C3H rypBaH (asraii Oaiinar. ®a3 6a 6eeMHIH XOMKI? Hb MAaTEPUANBIH (PU3HUK IIWHX YaHAPT
HeJsieeier. bpykuT 6a pyTUIUHH KpUCTAIUT OYTAYYATIN Xapbllyyliax yel aHaTa3uilH KpUCTasul
OyTa1 miyy uasBxurai 6aiimar [20].

Hynrar marepuain, Meraiul 3CBIJ HCIYYAdA MEXaHUK HyHTarnant [21]-wiiH siBuan
amopdkux [22], HaHOO®OMMIH YYCIMHH IyHA TaJapryyruidH ypBalJ OpoOX 4YaJBaphbir
HAMATAYYIRX [23], Mexanuk xaitnuwiant [24], ¢pas3eia xyBupan [25, 26] 33par y33rmiyya sBaragar
OaiiHa.

Tyc OynruifH 30puiaro Hb HyyraMan JTyjaaH Xaarajajar HaHOMaTepHadyyAblH KPUCTaIlI
OyTd1; O6a TAArIpUMH 3apyUM IMIMHXK YaHAPBIT MEXAHUK YHIWIAIAAC XaMaapyylDK cyagaxas
opunHO. Tyc axkuna Oujl eHaep SHEPrUiH YUUHPIIIT 66MOOreH TIIPMIIpP TIIPIMICIH aHaATa3
TiO2-uiiH TYpIIMITBIH YP AYHT peHTreH nudpakiy (XRD), TaMTpax anekTpon Mukpockor (SEM),
(OTOHBI XOHAJIOH KOPPENIALUNHH CHEKTPOCKOI 33p3r Oaraxyyaaap HapUHBWIAH TOJOPXOMJICOH
TYPIIMITBIH Yp AYHTMIAH Tajaap M333JDK O0aliHa. MeH TaspaMIdX HeXIeld, Xypl, XyralaaHaac
xamaapu T1O2-uitH Tajct 6a 06OMHIH XIMXKID, yIMaap THATIPHHH KPUCTAIUT OYTAI[ XIPXIH
0OPWIOTI6X MEXAHU3MBIT X0JI00K OMITOXBIT XUUIIK Oairaa O0ITHO.

Typwunm: maspamosx npoyecc

“Annpud’” KOMIAHUKAH eHAep IBIPIIITTIH (99.8%) anatas Tepauiin TiO2(IV) HyHTar
Hb aHXJar4d Marepuain 6oiron ammriaracad. 10 r nyaTar moaskuir AHY -1 yitnasapmaracos 1200
ApraiT/MUH. OYXUH ©HIOp PHEPTHiH YMYUPrIdT 06MOOTreH TIIPIMI OHIOpP LPBIPIIMITTIN T'aH

6emOer Oyxuii xyypail 80Mi-uiiH raH IWIMHAP CaBaHJ XUHCAH. ATJIOMEpaluiiH MpoLeccooc
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3AMICXMIXUHE TYAL 5 MUHYT T3paMaa -35°C-uifH TeMrepaTypblH OpuMH lumar xeprex
napaamnaap ryiipTracoH. HyHrarnmax sBuan ran 0emOeryya HyHTar MaTe€pHalbIl LOXUITOOP
Oytnana. TH3poMIdX Hb SH3 OYpHIH TYBIIHHI 006MHITH XOMXK33T Oaracrax SHTHiTH apra 0eree
©6peep X3J103J71 MaKpO TYBIIHAIC HAHO TYBIIMHJ XYPraX sSBAal oM. bemOereep T3paMadx Hb Yp
IYHT3H MEXaHUKaap TIIPIMIIX MPOLECCYYAbIH HAT 06ree] TIPIMAdX Xyralaa Hb Mall dyxal
YYP3T TYHIRTIAST. DHY MPOIECCHIH SIBIAJ HOMTOH 3CBAJI Xyypal TIIPIMIPX HOXIJIUWAT Ouit
6onrono. beemwmiiH xoMx33 Oyypu Oaiiraa Hb HyHTar-0eMOerwifH >KUHTUHH XapbllaaHaac
XamaapHa. OICUUH OyTIIrIdXYYHUH OeemuitH Xx3103p Hb OembOesner x»3103pTdi Oaiimar.
beMOeramii auamMeTpuiir TOXHMpYyyJax 3aMaap TYYHHH HApUUBWIAIBIT TOXUPYYJDK OOIHO.
Taspommsx axieir 15 munyTaac 8 nar 25 MUHYTHIH X0OpoHA siByyncaH. 15 6a 30 Munytaap
TIIPIMIRX yen |MM-uiiH quamerptdit 8 Tom ran GemOer ammuriacad. Taarasp GeMOeryyauitH
HUUT kuH HB 65.71 1 Gaiican. DH yeq HyHTar 133 0a ran 0emMOeruitH MmacchiH xapplaa 1:6 Oaiis.
1 6a 3 maraap T3pamadx yeu 0.5MM-uitH THaMeTpTIU, HUUT KUH Hb 58.05 1 6aix 17 KuKur ran
O6emOer ammriacad. HyHtar n33x 6a ran 6emOeruiin macchiH xapbiiaa 1:5 Gaiis. [{aam Hb 5, 6,
7 maraap T3paMipX yen 0.3MM-umitH auaMeTpTdi 36 Mail KWKHUT raH 0eMOeryy/ aliuriacaH.
Tanaranp 6emOeranii HUUT >kuH 34.52 T 6aiiB. DHY TOXHOJIIOI HYHTAr 93K 0a raH 6eMOeruiin
MacchlH Xapbliaa 1:3 0OaiiB. Yiamaap 8 mar 25 MHHYT T3p3MIRX Yed sH3 Oypuitd (1MM-uiiH
araMeTpTdi 2 mmpxar rad 6emOer, 0.8MMm-uiiH nuametpTait 4 mupxsr rad 6emoer, 0.5MM-uitH
auameTpTait 3 mmpxar ran 6emoer, 0.3MM-UiH THaMETPTIH 7 MKPXAT raH 6emMber) quaMeTpTIi
XxoJumor 6emOer amurinacad. Taar33puitH HUMT *uH Hb 41.9 1, HyHTar 133 6a ran 6emOeruitn
MacchiH xapbliaa 1:4 6aiiB. Hynrarnax npouecc (2.19-p 3ypruiin a, c, e, f) Gonon cynanraaHsl

sBuaj (2.19-p 3ypruiin b, d) amurnacan texeepemkyyauir 2.19-p 3ypar a33p y3yy/ds.
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2.14-p 3ypac. Hynmaenax npoyecc agyyiaxao awuenacan 6a2axcyyo: a) OHoep snepeutin 1uyupessm
bombocon madpam, b) penmeen ougppaxmomemp, c) uynmae TiOz 03201c, d) Domonsvt XoHONOH
xoppenayuiin cnekmpockon (PCCS with Nanophox), e) auz Oypuiin ouamempmaii 3063p0de2yii 2au
bombo2yy0, f) HyHmMA2 03921C XUUX 30PUYIAIMMAl 2aH CA8

Tommposx snekmpon mukpockonsin cyoaneaa (SEM):
Cynanraanbl J99KHAT TAIMTPIX dIeKTpoH Mukpockon (Energy dispersive Xx-ray

spectroscopy (EDX)) 6arax a33p XaMKCOH. XOMKUITHIH Yp ayHryyauir 2.20, 2.21-p 3ypryya

199D Y3YYJIIB.

R .\‘:‘ =
D7.0 x1.5k

2020/01/17 50 um

2.15-p 3ypaz. Dnexmpon muxpockon (SEM)-oop ascan anxoazu TiO2 nynmeuiin Mukpo-3ypae
(1500 naxuH ecreceH aypc)

2.20-p 3ypar 133p c3Bcrap x3703pTaH 50-80 MKM X3MKIITIH TOM 00OMYY/T AKUTIIATICAH.
2.20-p 3ypruifH A yCrasp TOMJIBIIICIH X3COTT IIUHKHUITID XHUX3]] 30BXOH JaH TaHil 11 TICOH

AJIEMEHTYY WIBPCHH. Y AYHT 2.21-p 3ypar a33p y3YYJI9B.
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Ti Spectrumé
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Full Scale 1284 cts Cursor: 0.000 keV|

2.16-p 3ypaz. bue oaacan mom 66om (A) 033p ytiydIMeICIH INEMEHMULH UUHIICUNSIDIHULL YD OYH

DJeMEHTHIH [MUIKWITIOHUM IyHI JaH TaHil T1 3JIEMEHTIIC TafHa eep JICMEHTYY/

aXUIaraaaryu.

Penmeen yaypazuiin ougppaxyuiin cyoaneaa (XRD):

Pentren nanparuitn qudpakiunitH HApUHABYMICAH XAOMKHIT (IPUMHUITH HHTETPAT XIMIKUIIT
0a mryraMblH ©PTOCONTHHT IIWHXKIAIX 3aMaap MHUKHIH Oalpiaibplr XOM)KHX, MHKHHH TaiOair
Tomopxoitnox 33par)-uiir 29=13°70° exmer myxux 0.02° enner anxamraiiraap, anxam Tyc 6yp
93P 2 CEeKyHAMIH 30TCOITTOWrO0p, TOHUOMETPAIIP TOHOIJIOTJCOH, HIYYTJCOH MOHOXPOMATHK
CuK naupar 6yxuit HynTruiiH peatred qudpakromerp “Enraf Nonius Delft” map ryiimatracas.
Yyuuit Tyna audpakuuiiH NUKUAH OpoUIAMIH raycc TYTRATHHT X3PATI3COH  MUKUUT
00JIOBCpYYILIAr MporpaMMbIr  ammriacad [27]. Yr pentren audpakromerpuiid 3ypruir 2.19-p
3ypruiia b) m99p y3yynacaH. Pentren nanparuiin criektpuidr 6omoBcpyynaxan “FullProf Suite”
nporpaMmbIr amnuriacad [28]. Ta9paMadaryit anx 1ard A33KHUN peHTreH TU(PaKIUH CIIEKTPUIAT

2.22-p 3yparT y3YYJI3B.
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2.17-p 3ypaz. Anxoaeu 022031c TiO2 —uiin penmeen oughpaxmozpamm

Pentren ¢asplH MUHKUITSHUK AyHA anxaard 13k 1102 He 141/amd racsH orropryiiH rpymi
Oyxuii TeTparoHaab TOIII XOMTAM aHarta3 Ttepimitn Tutanbl ucdn (TiO2(IV)) Gomox Hb
TOrTOOrICOH. 2.33-p 3ypar a33p aHara3 TepiauiiH TiOz-uiiH TuGpPaKIUiH TUKYYI3 Xapraji3ax
Musiepuitn unnexc (hkl)-yymuiir xaantana Oaiiraa TOOroop TAIMIIIVIDH Y3YYJ3B. DHIPIC
XaMIUiAH UX dpuuMTIH audpakuuitn nukuithn Mwutepuiin uagekc (101) Gonox Hb Xaparmasa.
JlnbpakuuitH COeKTPUitH [IyraMblH ©procenTHiiH mHHKWIrAT (101) nHaeKkcT i nHKUitH 60AUT
npoduiIb 133p TYHIPTIACOH. 8 Har XypTasl TI2PAOMIAX SABLAJA PEHTIEHOTPAMM 33D sSMap HAT
(da3plH XyBHpaJl Y33TI3J aXHIiargaaryi 0omno. XapuH 5 maraac dXJH AUQPaKIbH dPUUM
Oyypax 3amaap amop®d a3 pyy ik 6aits. I'aman [27] axwna anaras tepiuiin HyHTar Ti102—
uitr 100 mar XypTai TIIpIMIRX sBUAA OyTUMiH (a3biH xo€p mwnkunT (Meracrabwib — ¢a3s
TiO2(I1), ennep mapantein TiO2(B))-yyauiir axurnacan Gaiican. 2.23-p 3ypar m33p siH3 OypHiiH
Xyramaata TIIPIMIPK PpPeHTreH JudpakToMeTp 93P XOMKCIH 1102  199KyyauidH
peHTreHorpaMMbIr  Xapbiyynan — y3yy/mB.  Xomxkwiatuir IYTUC-uitn  XITYC-uitn
HanorexHonoru, Mmatepuai cyiaibiH JabopaTop Jaxb HyHTTUIH peHTreH nugpaxromerp “Enraf

Nonius Delft 583” m39p ryHITrICHH.
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2.18-p 3ypae. Ans 6ypuiin xyeayaa (15, 30mun; 1, 3, 5, 6, 7, 8 yae)-no maapamosdwc xomorccon TiOz
03204CYYOULH XAPLYYYICAH OUDPAKMOSPAMMYYO

2.23-p 3ypraac y39x>3/1 TIIPIM/IAX Xyraiaa uxcoxd1 AUGpaKIuiiH MUKUIH 3puuM Oyypu, TUKUNHH
OpreH HAMAI/PB 0aiB. J[92KYyIMHH TaJCTBIH XAMXK33TI ToJdopxounoxslH Tynn lllepperuniin

Aapaaxb TATIIATTAIMUAT allluriIacaH:

Sy (1)

Yyun: K- 6eeMuiin xam03pasc xamaapcan ¢Gpaktop, 6embesner xa3m03pTai 000MHUITH TOXHOIIOI]
0.94 racaH yrraTtail. A-ammriacad peHTreH nanparuiid gonruosst ypt (Cu/Kq=0.154um), B(26)-
TUGPAKTOrpaMM Jlaxb XaMIUHH OHep 3pUYMMTAM NMUKUWH OHApPUNH XaracT xaprajizax OyTaH

epreH, 0- bparruiin eHer.

2.23-p 3ypruiiH IPKYYAUWH PEHTTEHOTPaMM POPX XaMTHHH OHAOp NUKUIH OHIPUHH Xarac
T9pX OYTAH epreHuil yTreir MaacoH3p (1) Tombéor ammrinad TiO—HiH TaJICTBIH X3MIKIIT

TOJOPXOMIIK 2.2-p XYCHITTIH/ Y3YYJI9B.
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2.2-p xycnaem. T3psm0sx xyeayaa 6a nynmae TiOr—uiin mancmvii XaIMAHCIIHUU XAMaAapan

Ne | Taspamacan 0o cos(0p) | AB(20,) | K A, HM D¢, oM
xyramaa (Cu/K,)
1 0 12.64° | 0.9757 | 0.25° 0.94 | 0.154 34.0
2 15mun 12.69° | 0.9755 | 0.29° - - 29.3
3 30muH 12.67° | 0.9756 | 0.31° - - 27.4
4 luar 12.69° | 0.9755 | 0.30° - - 28.3
5 3uar 12.67° | 0.9756 | 0.38° - - 22.3
6 Suar 12.67° | 0.9756 | 0.83° - - 10.2
7 6uar 12.64° | 0.9757 | 1.03° - - 8.2
8 Tuar 12.66° | 0.9756 | 0.53° - - 16.0
9 8 mar 25 mun | 12.69° | 0.9755 | 0.49° - - 17.3

2.2-p XYCHOIITI3C Y33X3J CyJalifaaHbl aHXJard IIKIHJ Xaprajizax TalICThIH XOMXKID 34 HM
Oaiican. 15-aac 30 MUHYT XYPT3J TIIPIMIIX]] TAICTHIH XAOM*K33 27 HM XYpTaa OyypcaH. XapuH
1 mar T™3pamadx sBuajg 28 HM 60k O6ara 33par ecceH. L{aan Hb 6 Har XypTai TI9PIMIIA TAJICTHIH
XIMKIIT 8.2 HM XYpTAJI OyypyysDK dajicaH. 7 mar, 8 mar 25 MUHYT XYPTAJI HyHTarjaaxas JI33KYYI
JPX TAJICTBIH XAMK33 Oyllaaj ecex XaHJylara axuriaracad. DHJPAC OuJl HaaliblH CyJairaaHiaa

TAJICTBIH X3MX?33 Hb 8.2 HM OYXUH JA39)KUIT COHIOX aBCaH.

Hynmae TiO2 66omutin xamdaicadnuil cyoaneaa:

dotonsl XxeHmneH koppessnuiit crekrpockon (PCCS) ubp TyHramar O0yc cycrnens 0Oa
IMYJIbCUIHH 00OMHUMH X3MXk33 0a TOrTBOPXXMUATHHT 1HM-33¢ 10.000 HM-UilH MyXua HapuilH
XOMKHITUIT HATIH 39pAT TyHIATrIAT Oarax rom. Hyntar TiO2 m3kuiir HyHTarnax xyraaaHaac
XamaapyyJlaH JaBXap HIPCOH YyCaHJ XWIK CYCHEH3UMH JP3Kyya Masraap OanacaH. Tyc
CYCHEeH3WIT aucnepcidxd XdT aBuanbl yycryyp KS-900F-33p 1 MUHYTBIH Typmn YHITYHIICOH.
PCCS-uitH X3MXWITIHA 30pHUYyJICaH CYCHEH3MMH [I3KUUr 12.5MM epreHtsi, 12.5Mm-uiin
TYHT?H, 36MM-HifH eHaepTH, SOMKII-2.000MKII XYPTAIT YYPIaX 337I3XYYH OYXUH HOT yJaaruitH
tynranar miactuk ysert (Eppendorf UVette®, Sympatec Item No.NZ0020) caanm xwuiix
0311c9H. [Ip3k Oyxuil yBertuir 632.8HM nonruons! yprrail HeNe-nazepuiin nanparuiin 3amn
OpTOroHAJb Oalixaap TEPMOCTATUHH TOXUPYYJra OYXHil LPBIp ycTail caBaH[ XUIK TOXOOPOMK

notop OGaiipiyyngar. TepmoctaT Oyxuid caBbir 0.22MKM IIYYJATYYPI9p IIYYCOH JaBXap HAPCHH

56



ycaap OHApHIH ¥ Oaiixaap Xyypraidr. XOMKHITHHH yp AyHr OosoBcpyyrnaxaxn Windox 5
porpamMMBIr ammriacad. XKuimms 60yrox 6 naruita Typiina HyHrariaacad T102 199KHUN Yp AYHT
2.24-p 3ypar 1P3p COHTOXK Y3YY/dB. 2.24-p 3ypartail aguixad rpaukyyasr 0ycaa TI3pIMACIH
TPIKYYID]I TapraH aBcaH OOJTHO.
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2.19-p 3ypaz. Beomuiin xamauc33 6a kymyasimue mapxanm (Q(x)), 606MUiiH XaMHCID OQ HASIBIH
mapxanmuin xamaapan (q*(x))

Kymynsatus tapxantein 50%-a xapran3ax 0eeMUNH X3MXK?3 Hb TyXalH A39XKHUI OeeMuiiH
TYHIQX XOMKIIT 3aafar. 2.24-p 3ypraac xapaxaj 00eMUNH AyHIaX XdOMxk33 221 HM, OeeMuiin
XAIMKIIHUH TapXanThiH Myk 41uM+343HM, XyBUitH ragapryyruiin tan6ait 27.35 (m3/cm?®) rx
Tyc Tyc Tomopxoiaoraono. Hanoxomxamai (<100HM) 6eeMYyIuitH TOO X3MXKI3 333JIXYYHHM
0.04% -wiir »33mk OaiiB. HATTBIH TapXalThIH XaMaapiblH MypYHH X27103p ["aycc Tarm xamTan
OaiiB. SH3 OypmitH xyramaana HyHTarnax PCCS Oaraxkaap XOMXKCOH 0O0OMUNH XOIMKIIHUN
YITYYABIT TYPHIMATBIH Yp AYHT TpaduKyydaac TYYBIPIOH aBu 2.3-p XYCHITTIHI SMXITIDH

Y3YYI9B.
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2.3-p xycnaem. TiOz-uiin 6ooMULiH XIMH*CIIHULL NAPAMEMPYYO

Ne | Hynrarnacan Beemuiin beemuiin XyBuiiH
xyramaa (t) | QyHga) XaM:k3d XIMIKIIHUHA rajapryyruin
(X0, HM) Tapxair (Hm) Tanbaii(m*/em®)
1 0 (ax m9xk) 4.6 MKM 133 am + 7.7 MKM 1.30
2 15 muH. 429 um 319 M +6.5MmMxkm | 14.06
3 30 muH. 381 um 296 um + 530 HM 15.80
4 1 mar 470 am 368 aMm + 659 uMm 12.81
5 3 mar 280 um 238 uM + 368 HM 21.49
6 5 mar 406 M 319 am + 570 aMm 14.84
7 6 mar 221 am 41 am + 343 M 27.35

Matepuansin 0eeMuiiH X3MK33 Oyypaxaja rajgapryyruiiH Ttanbail 0a raaapryyruiiH
I3IBXYYHHUI Xapbliaa 3pc HAIMAITRT. 1102 1PKUAT 6 mar TIIPIMJACIHUEN Japaaraap XyBHUAH
ragapryyruita Tan6air 1.30-aac 27.35(m%/cm®) xypran ecrex wancan. TiO2 mokuitH GeeMuitH
OyHIX XOMKIIT 4.6 MKM-39¢ 221 HM XypTdan OyypyyicaH. 7 6a 8 mar XypTdan TIpIMICOH

TPIKYYIUHH XyBBJ YCaH]I TOTTBOPTOM CYCIEH3YYA OAITrak damaaryi yupaac PCCS Garaxkaap

XIMKHUX OO0JIOMXKIYH OOJICOH.

ToBY gyrH2aT

1. Pentren nudpakuuiiH aHanu3biH ayH] aHata3 T102 -uilH XyBbJ] HyHTarjaax xyraiaaHaac

xXamaapu siMap HAT (Pa3bIH MIDKUAAT 62 aMOpGKUX Y33TIJT aXKUTIIarJaaryu.

2. Owupep »HepruilH 06MOereH TIIpMHIH apraap aHara3 TepiuitH TiO2 HyHTar AIKHUIH

TAJICTBIH X3MXA3T 34 HM-33¢ 8 HM XYpTaJ1 OyypyyJicaH.

3. ®DOTOHBI XOH/UIOH KOPPEIALIUNHH CIIEKTPOCKOIHIMH XOMKHITIIP ~8HM XOMKIITIH TaiCT

aryyincan TiO2 OeeMuiiH TyHIa) XoMXk33 221 HM K TOAOPXOMIcoH. HaHOX3IMIKIITHIH

(<100HM) GeeMYyauiiH TOO XdMK33 333xyyHuUit 0.04% -uiir 33371k GaiiB.
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3-P BYJIJI. Hanoxam:xk33T TizOs KpucTaibir
rapraH aBax cyaaJjraa

3.1 OHaep TeMnepaTypT HAHOXAIMIKIIT T 1305 KPHCTAIIIBIT CHHTE3JI3X
Hanoxamxk33T Ti30s KpUCTAIBIT OHAOD TEMIEPATYPT CHHTE3IIXHMUH TYNJ OHJ OMHOX

Cy/laraaHbl a)xJiaapaa OHJep YHEPrHilH 06MOOTeH TIIPMIIP rapraH aBcaH TaJCTBIH XOMIXKI?I Hb
8um Oyxuii anaras tepauiin Ti0O2 6eemuiir ammriacan [29]. Typrumnrer ITY TUC-uitn XITYC-
uiH XWMHWH WHXEHEPWIIMHH candapsiH T-404 TooT nmabopaTopua CyypwuiyylcaH ©HIep
temnepatypbin <Nabertherm> 3yyxann sByyncan (3.1-p 3ypar). HarucoH XsSHaNTBIH CHCTEM

OyXuii KBapIaH XOOJIOUT 3yyXBIT OJIOH MPOLECCT AIIUTIIaX OOJOMIKTOM.

3.1-p 3ypae. Onoop memnepamypoin <Nabertherm> wamaax 3yyx

Tyc maraax 3yyx Hb 1700°C XypTonm xamaax gajpapraif, 3yyXeIl' akuiyyigaxaac emHe 1 Gap
. o o 0

XYPT2J1 JapaiTTail BakKyyMbIH OpYWH Yycrax Oosomskroud. [[paxkmiir 1200°C temmepatypt 5

[aruiiH TYPIIK MHEPTHHH XUHH OPYMH/ IYHIPTIICOH. DHA Yea nHepTuitH xuitn yperai 0.711/MuH.

OaiiB.

HanoxomxaoT TizOs HAMARA YYCCOHHMT MIaaraxblH TYII HIHDKAITHRH 3JIEKTPOH
mukpockorn (TEM) maap xomskunt xuiican. TEM (JEOL JEM-2000 EXII)-uiin xoMkuntuir Smox

yicbiH Hurutaruiie ux cypryynba rydudTracsd. TEM-uiin yp aysr 3.2-p 3ypart y3YyiadB.
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3.2-p 3ypae. SiOz-uitn mampuy 0omop wueoddxc yyccan Hanoxamoicazm TizOs K]‘?‘Z'/.l‘(,;h’la]l;lble TEM
MUKPOCKONOOP ABCAH MUKPO3YPA2

3ypraac 133K Hb MUKPOMETPUHH ypTTall OJOK-X3103pTai Tancryynaac OypasH3. DHD
KPUCTAJUIBIH X3MXK33 TOM IOM. DHY YYAHI3C TYC JIIKHUHUr OIOK-X37103puilH naMb1a TpUTHUTaH
neHTokcua (0ok-TepiuitH A-Ti3Os) Tk HIPIIX O0NOMKTOM oM. DHA yp aAyHr 6ac XRD-uiin

HIMHXKHIITIAIP Oaranraaxyyicad (3.3-p 3ypar).

1000 Experimental pattern: (t305.dat)
200 Calaulated pattern (Rp=11.5 %)
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3.3-p 3ypaz. Hnepmuiin xuiin opuund 1200°C memnepamypm eapean agcan nanoxsmncrom TizOs
09904CULIH PEHMSEHOSPAMM
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PeHtren nudpakiifH aHAIU3bIH Yp JYHID3C TYXalH KU MOHOKIHH TATII XIMTIH
x0€p ¢a3 (A-TizOs 6a B-Tiz0s.)-yya TOOOPXO# XIMKIIIIP YYCCIHUUT TOXOPXOMICOH. MeH
YYHUH Xaxyyraap napaaxb XoJblibiH Gasyyn axuriaaracan: 11407, TigO17, anata3 tepauita TiO>.
HudpakrorpamMmm aaxb XaMTUHH OHAOD 3PUUMTIN AUQPAKIBIH MUK I33p YI MIIAIIRX (as

XapraljidaHa.

3.2 30ab-re apraap HaHOXIMKIIT T i3Os-miir rapran aBax

CyynuiiH KWIYYIR DyJlaaHbl SHEPTHHT Xajarajiax, ONTHK XaJrajgax X3parcdil 30pHyIK
HAHOXAMXK3IT Ti30s MarepuanblH KpUCTaLT OyTdaI Oa Oycaq HMIMHXK YaHAPYYABIT 3PUYAMTIN
cynammk Oarina. Tyxaiut6an, TisOs-uiir rapran aBax apryyzd, 11305 ¢asyyabiH OyTai, (asbiH
MIWDKAITARH OHIVIOT IMWHXXYYJ OOJIOH XWIH M3IpArd, MyJaaHbl SHEPTH XaArajlaliT, ONTHK
XaJrajgax X3parcaii, KaTtaiu3arop, (OTOKaTalu3, X3T JaMKyylal TIdX MIT Oycaa IIUHD
X3PAMIPAHYYI, MOH THATIIPHIAH XITUHH TOJBUHH TyXail Mk OYpdH TOWMBIT HATTIOH JYTHICOH
0aiiB. OHeenpwuitH Oaiinnaap cymnaauny TisOs-uir rapran aBaxas 0OJIOH TOOHBI apTYy/IbIT TYPIIK
y399a Oaiina. TyxainOan, Meran-IyllaaHbl aHTHKPYYJIANT, HYYPCTOPOTYHIH JIyllaaHaap
AHTWKPYYJIaX, yCTOPOrdeep aHTIKPYY/IaxX, HYYPCTOPOTYMMH MOHO-HCIPIP aHTHKPYYJiax,

HaXHHFaaH'XHMHﬁH AHT'MKPYYIAIT, XUMHIH yypulyyjiajiraap 306BOpJIoX I'SX MIT.

3omb-ren apraap I33KUUT CUHTE3NIXUNH Ty Aapaaxb MPOLEAYPBIH AAaryy TYPIIUITHID

TYHIPTCOH. TypIMITEIH AMarpaMMbIr 3.4-p 3ypar A33p Y3YYJI9B.

% )
{NHi(aq) | - 3
)™

\  Separation,

SI(OC;Hs)¢ Calcination
e — \
| X \ ‘ @ ATi,0, Si0;
)
@ Ticl(aq) @ TioH). @ Ti(oH), sio,
nanoparticle

3.4-p 3ypaz. Typwunm eyiydmescsn apeadaanvii OUASPAMM

61



3onbp-renb apraap rapraH aBcaH JIKHUUr sfH3 OypuilH TeMmMmepaTtypT LIaTaax,
TOXHUPOM>KTOM I1aTAANTHIH TOPUMBIT COHI'OH aBCaH 0a TOXMUPOMIKTOH IIaTaaaThlH HOX1IeN 000X
1300 °C-n stH3 OYpHiiH ypcrai XypaTail aproH XuiH 0a a30T XHifH OPYHH/I IATaaX TOXUPOMKTOU

XUHH ypcrajl XypAsIl' TOLOPXOUJICOH.

3.5-p sypace. Ti3Os-utie capean asax dapaanan

lapran aBcan SiOg-miiH aryynrataid A-Ti3Os-uilH HyHTar A99KHUT IOYJITIAT OPYHH]

YYCrax, LPBIPLIMIINIH 33pruiir eHep 00JarocoH.

3.6-p 3ypae. Cyoaneaarnvl 03301cuiie Xymeasic Xoaux, Xamaax oapaana

Xytrax sBuan 9.6 Mi ycan ammuak (6.8x1072) Momb am 3)-nitr 420 mn TiCls ycan yycman
pyy (2.8x102mons am3) momcon. [apaa mp 24 mn Terpadrokcucunan (TEOS) HaMk, Tyc
yycmansr 20 marwifH Typm Xytrana. Jlapaa Hb rapraH aBcaH TeIHHT IEeHTpU(YTHiH apraap
O0eerHepyy/k, MeTaHon 06a xjopodopmoop yraax, 60°C TeMreparypT HAT ©JPHHH TYpIIH
xataaHa. YYCCOH Xyypail HyHTTBIT sIH3 OypuiiH Temreparypt TaBaH maruite typim 0.7-5 (M/MuH)
yperajblH XypATairaap aproH 0a a30ThIH XMW OpPYYJK CHHTE3UHH MPOLECCYYIBIT SBYYIHA.
Oepeep x31031, 1100°C, 1200°C, 1300°C temmieparypbin yrryyaan #1, #2, #3 mpaxyyn, XapuH
Oycan #3, #4, #5, #6 m>3xyya b 1300°C TemnepaTyphIH Ye 19X aproH 0a a30ThIH XHIH yPCTaIbIH
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XYypAHBI eepuientyyada Tyc tyc xapramszana. 1300°C temneparypt KOH yycmanaap yraacHs

Japaaxb JIHKUUT #7-00p TAMIATIICIH OOTHO.

OHjep TemmeparypT LIaTaaxaaC ©MHOX YEHIH II3KHUH XAMXKWITHUAT SNOH yJICBIH
SEM/EDX (TM1000-Hitachi, Japan) meap ry#usTrask yp AyHT 3.7-p 3ypart y3yyJsB. ook m1ox
TaNCTyyAbIH 3ypruir TMTpaxa33 500mkMm (50 maxuu ecrecen), 200mk (100 maxuH ecreceH),
100mkm™ (300 naxun ecrecen), SOmkm (500 naxun ecrecen), 20mkm (1000 naxuH ecreceH)-uitH
MacmTad XypTa/ad ecreXx aBcaH. 3.7-p 3ypraac xapaxaj eHJep TEeMIIepaTypT IlaTaaxaac eMHOX

YEeHuitH 139K 1axb 006MCUIH X3JI03p Hb SH3 OYpHUITH OHIer YYCTICIH 06p 06p X3I03pTIH Xaryy

KPHCTAJIT TAJICTYy/Jaac TOITOXK Oaliraa Hb XaparaaHa.

3.7-p 3ypae. [[poocuiic wamaaxaac omuox yeuiin SEM/EDX-utin 500mxm, 200mxm, 100mrm, 50micm,
20mKrMm-uiin Macumad Xypmaa 0ceedic a8Carn MUKpo3ypae

SOMKM-UIH XOMKIIC I9IPX MUKPO3ypraac siH3 OypuitH Xa1a09pTai KpUCTAIT TAJICTyyAaac ragHa
36B TATIII OHIIOIT XAJI03PTIH 1166H TOOHBI TAJICTYY aKUTIaracaH. 3.8-p 3ypar a33p 133k 19X T1,

Si, O-aToMyy/IbIH TOOH X3MXI9HHHN TapXaidThir 200MKM-HIH MacTad 133p XapbllyyJiaH y3YYidB.
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200 pm Al K | — 2 T Si K ————— 200 pm 0K

3.8-p 3ypac. [[poxcuiic wamaaxaac emnox yeuiin SEM/EDX-uitn 200mxm-utin macuma6 029px Ti,
Si, O-uiin amomyyovin HalpraeblH MAPXATyyo

EDX ananu3biH AyHA TyXaitH g3k aaxp 11 (21.58%), Si (28.93%), O (49.94%)-nitn
aTOMYYJIbIH TOO X3MXI3I' TyC TyC TOJAOpXoitncoH. 3.8-p 3ypraac 200MkM-uiiH MaciTad 133p Ti
aTOMYyYy/ )KUT [, Si-UiiH aTOMYYJI TOJI X3CATTII IUTYY, XapuH O-UifH aTOMYYy/1 FOJI X3CIITII CHIPIT

X3JI03pI3p Tapxak XyBaapuiiarjcaH Oairaa Hb xaparjaax OaifHa.

1300°C-uitH cuHTE3MiH TeMeparypT rapran aBcat Ti30s kpucTauibiH MOpGhOJI0rH 60I0H
EDX xomxkuntuiia yp aysr 3.9-p 3ypart y3yymB. 100 mxm 6a 250 MKM-HifH Macmitadbyy1 193p
Ti30s kpuctamnyyasii SEM-uiiH 3ypryyabil ©Crex raprad aBcaH. 3ypraac xapaxaj 0eeMCHitH

MOP(}OTOTHITH AUHIIHX XICTUHT KU OyC XaBTrail Xan03pTai KprcTaulyy/1 33719H OpIIMK OaiiHa.

= s v

e
&

L HII‘ LI
o T T
000 100 200 300 400

2l e

IMG1(frame1)

3.9-p 3ypac. 1300°C 039p ecapean ascan TizOs kpucmannvin 100mxm (200 oaxun eceocon) b6a 250mxm
Mmacwumabyyoao xapeanzax SEM muxposypeyyo (a, 6). TizOs kpucmannein EDX cnexmp 6a snemenmuiin

3ypazaan (c).

TisOs kpucramisia  Haipiaareir  EDX  mmmxkuargrdp — togopxoisicon.  EDX
HIMHXWITI9HUA Yp AYHII3C y39X37 193K X Ti, Si, O-uitn Haifpnaryya xapramszan 0.20%,

38.25%, 61.54% yrtryynraii OaiiHa.
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Pentren Tysans! qudpaky (XRD)-uitn xamxunruiir Cu Ko naupar (A=1.5418 A) 6yxuii
<Enraf Nonius Diffractis 583> n33p xuiican. Pentres ¢assin muHKUIror rydudTraxsn “FullProf.

Suite” 6a <Match!> 33par mporpaMMyyabIr alluriacaH.

Cunmesuiin memnepamypuviH HOJIOONO]

Cunresuitn 30pwiro Hb SiOz-UiiH MaTpUI[ JOTOP IMIUTACOH HAHOXAMKIIT Ti30s5
KPUCTAJULYYABIT YYCI3X 30PWITOTOW. JI32)KYYIMHI CHHTE3I3X IIPOLIECCBIH YEI aproH XUUH
yperansi xypa 0.7 (/MuH) T3C3H TOTTMOJ yTraTaii OaiicaH. XapuH I39XKYYIUHT OHIep
TeMIIepaTpyT S MaruiiH TypIIUI maTaacaH. [[P2KyyaAuir raprad aBax ye/ martaax 3yyxaH JT0TOpXH

araapbIr 10ap gapantrail BaKyyM YYCTIX XYPTAJI COPYYIDK OaiicaH.

3.10-p 3ypar me3p TacairaaHbl TEMIIEpaTyp [axb IIKYyauiiH (#1+#7) pentren
T(QPaKTOrpaMMYyIbIT XapbIyyJIaH Y3YYJI3B. PeHTreH qudpakromMerp A33p A3KYYIUNUT 1apaaxb
HOXILIOOp XOMKCIH: capHuIbIH oHIruita myx 20°=13°-60°, enner anxam 0.02°, enrer amxam Tyc

OYp I29p XOMXKHX Xyraraa 2 CeKyH]I.

*—T17013

—
(=]
[
[=T ¥

30 40 50 60
26 (%)

3.10-p 3ypaz. 1100°C (1-p 02901, x0x), 1200°C (2-p 09901c, ynaar), 1300°C (3-p 02901¢, Ho200m) 039D
CUHME3INCIH 0IINCYYOULIH PeHmeeH OUDPaKmospamm

VYpBanbH MPOIECCHIH MapaMeTpyya OOJIOH peHTreH (a3blH aHAIW3BIH AYH] TapraH

aBcaH yp AYHT 3.1-p XYCHAITA1 IMXATI3H Y3YYJIIB.

65



3.1-p xycnaem. Ypsanvin napamempyyo 6a yyccan ¢pazyyowii moo Xomicead

Pl kP Y #1 #2 #3

Cunresuitn Temnepatyp (°C) 1100 | 1200 | 1300
AproH xuiiH ypcrajibia xypa (ia/mun) | 0.7 0.7 0.7

A-Ti30s (%) 234 | 281 |27.6
B-Tiz0s (%) 109 |112 |20.1
Pyrtun tepnuiin TiO2 (%) 9.7 6.9 7.8
Cy6oxkcun TizO13 (%) 453 |345 |221

Laxuypsia gasxap ucai SiO2 (%) 106 191 |220

3.10-p 3ypar 133px eHAep 3puuMTIii Audpaxiuita ToM nmuk Hb SiO2-aac manTraaiad yycu
6aitraa rom. SiOz-mitn (Entry # 00-076-1390, Match!) ennep spunmmtsii epren muk 1100°C
temneparypt 20°=21.60°, 1200°C temmeparypr 20°=21.70°, 1300°C temmeparypr 20°=21.74°
OHIIMMIUH YTIYYJ JI3p ©ceX 3paM033p axwuriariacadH. CHHTE3UHH TeMIepaTyp HAMOATIIXUIH
XHPI3P TYC AUDPAKIUIAH MUKUIH SpurM ocy 0aiiB. Oepeep x3510511, SiO2-1iiH TAICKHUITHIH 339PAT
HAMATIK Oaiican. PeHTreH (a3plH aHAIM3BIH JYHJ CHHTE3WHH TeMIepaTypaac xamaapyynk
TPIKYYIRA aryynarnax (asyyaslH Tepenl 0a TIArIIPHIH TOO XIMXKDIIT Aapaaxb Oaifmimaap
tonopxoitncon: 1100°C temmeparypr A-TisOs (Entry # 00-082-1137 Match!)(23.4%), B-TisOs
(Entry # 00-011-0217 Match!)(10.9%), pyrun tepmuitn TiO2 (Entry # 00-089-0552
Match!)(9.7%), cy6okcua TizO13 (Entry # 00-085-1059 Mathch!)(45.3%), maxuypsiH gaBxap UCII
SiO, (10.6%); 1200°C Temmepatypt A-TizOs (28.1%), B-TizOs (11.2%), pytun tepmuita TiO;
(6.9%), Ti7O13 (34.5%), maxmypein naxap ncan SiO2 (19.1%); 1300°C Temmeparypr A-TizOs
(27.6%), B-Ti30s (20.1%), pytun tepiuiin TiO2 (7.8%), Ti7O13 (22.1%), naxuypsiH 1aBXap UCIII
SiO2 (22.0%). Cunresuiin Temmeparyp ecex yem A-Ti30s dasbia Too xamx33 23.4%-00c 28.1%
xypTa1 eceen 1300°C map Gara 33par Oyypu 27.6% yrrarait 600X yex pyTi-TiOz-HitH XyBb]
9.7%-aac 6.9% xypron 6yypu, 1300°C yrra m3p 6ymaan 7.8% XypToa 6ara 33par ecex XaHiara
axurmaracan.  [9mn B-TisOs ¢asein Too xamxk33  10.9%-aac 20.1% XypTanm HIMILIIX Yeu
cyookcun Ti7013 ¢a3eiH Too xomxkdd 45.3%-aac 22.1% xypton Oyypu Oaiican. [apran aBax
Temrepatypaac xamaapu amopd SiO2 dasbia Too xaMk33 10.6%-aac 22.1% XypTai1 HIMITIIXI

1100°C Temmeparypt cy6okcun TizO13 a3 mx XaMxk33r33p yycd 6aiie. TizO13 Hb P-1 orropryiin
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rpymn OyXuid TPUKIMHUK TATM XAMTH (a3 pyy tanckaar [48]. Byypyysax mporecchiH sSBIa
Ti7013 cybokcun yycmar [30]. Cymanraanst 3apum axaryyaan TinO2n-1(3<N<7) racoH epeHxwuii
tombéo Oyxmii TisO7, TigO1s5 39par maruenu dasz (Magnéli phase)-yyasir 371eKTpoabIH MaTepra
[31, 32], maxunraan kartanu3 [33]-1 X3parisx Tajnaac Hb cynaicaH OaiicaH. DHAIIC Y33X31
OuIHMIA Cyqaraanbl XyBbJl HAHOXOMXKIIT 11305 (ha3yyasIir CHHTE3IIIX3/] XaMTHHH TOXUPOMIKTOM
temnepatyp 1300°C Gomox Hp XxaparmaHa. Yuup Hb CHHTE3IPX TEMIIEpaTypaac Xamaapuy

HaHOXOMXI9T T130s5 hazyyaslH HEAT TOO XaMxk33 34.3%-00¢ 47.7% XypTasn HIMIIIK OaifHa.

JIP2KYYIUIH TaJICTBIH XAMK?3 0a CHHTE3MIH TeMIepaTyp Xamaapiblr 3.2-p XYCHAITA]
y3YY/13B. TancTsia XaMx33r Toonoonox 100 Lleppepuitn Tarmmrranuiir ammuriad 3.10-p 3ypruiin
penTreHorpamMm 139px capHunbiH 20=35.93° ennert xapramax A-TisOs-uifH eHmep pUMMTOIH

IMMKUIT COHTOH aBcaH 0OJIHO.

3.2-p xycnaem. Tancmoin XaMm#cd3 Oa cunmesulin memMnepamypbi Xxamaapa

Cuntesuitn Temnepatyp, °C | TaIcTBIH X3MXKI3, HM

1100 14.77
1200 16.45
1300 18.16

3.2-p XYCHOITIAC Xapaxa[ IPKYYAMHT Tapran aBax TemmepaTyp 1100°C-nac 1300°C xypmon

©COX6] TAJICTHIH XaMXk33 14.77 HM-33¢ 18.16 HM XypTaJ1 HAMAIIRXK OaifHa.

Apzon b6a az3omulH XUliH Yp2Cabli HOLO66]

Tyc moa 6ynruite 3opunro mb 1300°C TorT™Mon TemmepaTypT Tapral aBu Oyid Ad9KHitH
KpuUCTalI OYTIA aproH 0a a30ThIH XUMH YpCTajblH XypJ XOPXdH HOJIOOJNIOXUWUT CyJjIaxaj
opimHo. #3+#7 nyraaprait pokyymuir Torrmon 1300°C TemmepaTypt rapran aBcan Gereen
aprousl XuiH ypcransiH xypa 0.7+5 ia/MuH-MH XOOpOHI eepuierneHe. XapuH #6 AI3KuiiH
xyBb 0.7 n/MuH ypcramslH XypATail a30ThiH Xuid ammriacad. Men #7 maoxwuiir 0.7 n/mun
ypCrajblH XypaTai aproH XuiH OpUrH/I rapran aBcan xaaui SiO2-uiir 3ainyynaxer Tyag KOH
yycMmanaap yraacaH OomHo. 3.11-p 3ypar Hp #3+#7 nyraaprail IdKYYIUHH XapbIlyyJcaH

PEHTTeHOTrpaMMyyIbIT XapyyiHa. Pentren (a3blH aHanu3bIH AYH Hb #4-+#7 193KYYIUHH epoHXuil
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dbasyyabiH kpuctamr 0yrar He C2/M r3coH OrTOPryH Tpymn OYXHil MOHOKIIMH TATII XOMTIH

00JIOXBIT OaTaJicaH.
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3.11-p 3ypaz. Xuiin ypceanvin xypo eepunezoex yed 1300°C 095p cunmessncan 0394y youlin Xapoyyyican
peHmeen ouppaxmospamm

VYpBasibIH MpOLECCHITH MapaMeTpyyA O0JoH yycd Oyd ¢aszyyasiH TOO X3MXIIr 3.3-p

XYCHOI'TOH OMXITI'3H Y3YYJIOB.

3.3-p xycnaem. Ypsanvin napamempyyo o6a yyccon (hazyyovii moo XomMucod

JIEEY #3 #4 #5 #6 #7
Cunresuiin Temnepatyp (°C) 1300 | 1300 | 1300 | 1300 | 1300
AproH xuitH ypcranbia Xypa (i/mun) | 0.7 3 5 - 0.7
A3OTBIH XUIH ypcraibiH Xypn (ja/mun) | - - - 0.7 -
KOH yycmanaap yraacHsl gapaa - - - - \
A-Ti30s (%) 276 |60.3 |49.1 |55.0 |429
B-TisOs (%) 20.1 7.7 140 187 7.0
Pyrun Tepauiin TiO2 (%) 2 |- - - -
Ti7013 (%) 221 - - - -
Llaxuypbi gaBxap ucan SiOz (%) 220 |31.0 |369 |263 |499
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3.3-p XYCHOITIAC Xapaxaj aprod xuiiH ypcranbie xypa 0.7 (in/mun) Oyxuii #3 139X Hb
napaaxb 5 ¢azaac Torrox 6aiiB: A-Ti30s5 (27.6%), B-TisOs (20.1%), pyrun tepauita TiO2 (7.8%),
Ti7013 (22.1%), amopd kpucrodamur SiOz (22.0%). AproH XuiiH ypcraibslH XypAbl 3-aac 5
(/muH) XypTas XypTan eepuiexes #4 6a #5 mraxyyauiin XyBea pytut tepiuiia T102 6a Ti7O13
¢basyyn axxurnargaaryit. Dud yex A-TizOs daseia T00 xoMk33 ecd, B-TizOs has3biH TOO XIMKI?D
Oyypu OaiiB. A30ThIH XuiiH ypcranbia xypa 0.7 (;1/mun) Oyxuit #6 mpakuiitn xyBba A-Ti30s5 6a B-
Ti30s hazyyasia Too xaMxk33 ecd, T102 6a TizO13 dhaszyyn axxuriargaaryii. Apros XuiH ypcrajbiH
xypa 0.7 (;i/mun) oyxuit #7 maxuiir KOH yycmanaap yimawmican 6osoBa SiO2 ¢assir 133K33¢
3aliIyyJDK Yagaaryii 6a xapus acpar3dp SiO2 (has3biH TOO XOMKID HIMAIIIK Oaiican. Tyc 139KuitH
xyBba TiO2 6a Ti7O13 dasyyn axkuriarmaaryid. XspBad 01 cymanraanbl 193xkyyadc SiO2 ¢asbir
3aiTyymk dajgcad rak Y3991 A-TisOs 6a B-TisOs (asyyabiH TOO XIMKIIT JaXHH TOOI00I00I
aapaaxb yp AYHA Xypax OosHO: #4 maoxwuiin xyBba A-Ti3Os (88.4%), B-TisOs (11.6%); #5
m3xuiH XyBbJ A-Ti30s (77.8%), B-TizOs (22.2%); #6 m3axwuita xyBea A-T130s (74.5%), B-TizOs
(25.6%); #7 mexuiin xyBba A-Ti30s5 (85.9%), B-TizOs (14.1%). Dumdac y39x31 A-TizOs 6a B3-
Ti30s5 (ha3yyabiH YYCIJI A93p XHIH YPCTAJIbIH XYP/l XYUTIH Hestees1er 600X Hb Xaparaax OaiHa.

JIP2KYYAUIH TaJICTBIH XOMK33 0a XHUITH ypCrallblH XypAHBI XaMaapibir 3.4-p XYCHAT T Y3YY/I9B.

3.4-p xycnaem. Tancmovin XoMmocd9 6Q XUlH YPC2alblH XYPOHBL XAMAAPAl

XwuiiH yperanbia Xypa, (1/mun) | TalcTbiH XOMKI?, HM

0.7 18.16
3 15.03
5 9.69

3.4-p XYCHAITIAC XapaxaJ APKYYIUIr raprad aBax yewiH XuilH ypcraiasiH Xypasir 0.7-ooc 5
(/mMuH) XYPTAJT HIMATAYYIIXA TAICThIH XaMkd3 18.16-aac 9.69 um xyptan Oyypu Oaiiraa Hb
QKUTTIATCaH. XWWH ypPCTANBIH XYPABIT HAIMATAYYJDX3J PEHTTEHOTPaMM I39pX TUPPAKIBIH
MUKUIH epreH eprecy Oaiicad. YYHIIC MIANTTaallxk J33KYY/A A3X TAJICTBIH X3MXK?3 Oyypu Oaiiraa

oM.

Oepeep x>10571, 61z cunTesuitn 1300°C TemmepaTypT, aproHsl XuitH ypcraablH Xypa 5

(71/mMuH) Gaiix yem XxaMruitH 6ara TaciaThiH XOMKI3 Oyxuit (~ 9.7uM) A-TizOs -uir yycrax dajcaH.

69



Cuntesnitn Temneparyp 1300°C, aszorein xuitn ypcranbia xypa 0.7(in/mun) yen A-TisOs
(55.0%) 6a B-TizsOs (18.7%) dasyya yycmorumiir TorroocoH. Jlapaa Hp Tyc mdxuiir KOH
yycmanaap yiuramxasa A-Tis0s das3eia Too xamx33 86% xypran ecu, xapus B-TisOs das3biH T00
xoMx33 14% xypton Oyypu OaiiB. AproHsl XUilH ypCrajblH XYpIBIT HIMAITYYIIX3] CYOOKCHA
TizO13 6a pyrun tepinitn TiO2 dasyymsir axurnargaaryit. Cunresuitn 1300°C temmepatypr,
aproHbl XUHH yperaiasit Xypa 5 (J/MuH) 6aiix yea XxaMruiiH 0ara TacaThiH X3MK?? Oyxuid (~ 9Hm)

A-Ti30s -HiT yYCIaXK YajicaH.
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4-P BYJIJI. PurBeabauitn 0ososcpyyaaaraap TizOs
KPHUCTAJI OYyTUMHUI TOAOPXOHI0X

4.1 PurBeabauiiH apra

PutBenbauitH OONOBCPYYNaNT Hb KPHUCTAT MaTEpUANbIH OYTUMHT TOZOPXOWUIOXOA
3opuynaracad Xioro PutBenauitH 30XH0COH apra oM. HyHTar np2:KuiiH peHTreH 6a HEHTPOHBI
naudpakil Hb ToIopX oW Oaipiian naxe pedaekcyyaddp (MUKHIH SpIUM) TOAOPXOMIOTI0X TYPCHIT
(mudpakrorpamm) ermer. Daradp pedieKCHH OHIOp, OPreH, Oalpianyyabir alluriaH
MaTepHaJIbIH OYTIHITH OJIOH IMapaMeTPYYIUUT TOJOPXOHIDK 00JIHO. PUTBENBINIH apra Hb OHOJIBIH
pediekcuitH mryrambiH Ipodaiiibpr Typluiaraap XaMXKcdH pedrexkcuiiH mpodaiinrail naBxiax
HUWIIX XYPTAT Hb CalKpyyJIaxXbIH TYJ] XaMIUiiH 0ara KBaJpaThlH apTbIl alluriaaar. JHd aprbir
HABTPYYJICOH Hb HYHTAT JPYKHUIH JUPPAKIUIH CyJaraan]] q9yxXajl axuIl I3BIIHI O0JICOH 6eree;
TyXailH yeuiH Oycaja apraac suiraatail Hb XY4YTdH XOJWIIOK HUHICOH Pe(IeKCYyAunr surax
TOOII00JI0X OOJIOMYK OJNTOCOH oM. YT apreir aux 1967 onpg [34] xaparkyymnk, 1969 ounn [35]
MOHOXPOMATHK HEUTPOHBI NU(paKLbIH XYBb] amuriacan 6a peduexcuiin Oanpnansir bparruitn
20 eHLIreOp WIIPXUMIIAT. DHY apra Hb PEHTIeH LalparuiiH 3Hepru 0y10y HEUTPOHbI HUCIITUMH
Xyrauaa rax M3T eep XAMXKYYPYYId aluiIXaH xamaapax O00JI0BY 9H? H3p TOMBEOT 3H] alluriax
6oxHO. [lonruonsl ypT 6a apraac xamaapalryid MOPBIH TaHI] SHAXYY XOMXKHUTIIXYYH Hb YPBYY
OTTOPryiH HAMK Oyroy 30enTHiH uMmyiabc Q-1 Oaigar 6erees TYYXdHA3? TYYHMHT HYHTTHIH
TUGPAKIUA XOBOP XIPATIAradr OonoBd Oycan Oyx audpakip 0a ONTUKUKWH apryyaaj Marl

TYI2OMOIJI alvriaaar. Xapbuaa Hb

41tSin6

Q="

OpumH yen Xaparak 6aiiraa XaMruifH TYT39M3J1 HyHTTUIH peHTIeH Halparuiii augpaki

(XRD) 6omnoBcpyynax apra Hb 1960-aan onn Xtoro Pursensy [35]-uitH canam 00IrocoH apraj
cyypunaar. PuTBenpauiiH apra Hb TOOLOOJCOH mpoduuibir (0yx OyTuuiiH Oyrooy OarakuiiH
napaMeTpYYAMNAT OpoJIIyyiaaa) TYPIIMATHIH eTreraea pyy oWpTyyijaar. DH? Hb IIyramaH Oyc
XaMIuiH Oara KBaJpaTblH aprbil alMriajgar 0ereej MUKUHH X303, I3 YYPUHH XdOMXKI),
KpUCTaJT OYTAI 1HX OyX aTOMBIH KOOPJAMHAT 33p3T OJIOH 4YeJIeeT MapaMeTpyYIuHr OarraacaH
aHXHBI OMPOJIIIO0JICOH 3arBaphIr maapaaar. bomoscpyynant xanranTrait 601001 Hp3X yen Oycan

napaMeTpYYAMNHT Taax Tomopxouiox Oomomktoi. Uitm Gaitnmaap, PXRD erermneec HyHTar
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MaTepuajblH KpUCTAUT OYTUMHT HapuiiBwIaH 000K yYagHa. bomoBcpyynanThiH aM>KUATTal yp
IYH Hb XOMXCOH OIerJJIMiH YaHap, 3arBapblH 4YaHap (QHXHBI OMPOJIIOOJUIBIT OPOJIyYiaan),
X3PAIIdTYMIH TypluIaraac myya xamaapaar. Putsenbauita apra Hp HyHTrHiiH XRD 6a matepuan
Cy/UIaJIbIH TalXxaiTail 3puUH YEMMI 3XJIYYJICIH XYUYUPXdIT TEeXHUK oM. Xoauiirasp, PXRD
ererUIMIH HAT XAMXKIICT Oaiinan, Xa3raapiaraMali suirax yajgsapaap Oara 33par xssraapiaraiar
4, HyHTrHitH XRD-uniin 6o0Mx Hb raiixanrtai oM. Kprcramn OyTouiiH 3arBapblH HAapUHBWIAT Hb
OHLIreeC XamaapyyJaH XdM)KCOH 3PUMUNAH HAT XOMXKIICT rpaduk pyy mpouibIr JexXyyJIdH
TOJOPXOIIOX OONOMXKTOW. PuTBenpamiiH OO0JOBCPYyJanT Hb KpHUCTALT OYTHMHAH 3arBapbir
maapaaar 6eree 1 MitmM 3arBapbIr Oue 1aaH raprax O0JIOMKIYH I3ATMIT caHaX Hb 4yXall IoM. ['3caH
X3JIM| 4, 9HD Hb O3] YYPHUIH XOMX33, (a3blH TOO XOMKID, TAJICTBIH XAMKII/XDI03p, aTOMBIH
KOOP/AMHAT/XOJI00OCHIH YPT, KPHCTALI TOP JaXb MHKPOXYWIAT, TEKCTYp, BakKaHC IIX MOT
X3COTYMIICOH Oyroy OypaH OyTUMIH MMHAIUiH “ab initio”-n Gaiixryil OyTHHMITH HapuUitH 3apuM
napaMeTpYYARNT 0JI0XO0/ armuriax 6omxo [36, 37].
Hynrruiin nudpakuuiin npogun: nuxuiin oavpnan 6a x3n65p

PutBenbamiitH GOJOBCPYYIIANTHIT Cyjiaxaac OMHO JU(PPAKIHIAH 3yPrUHT X3PXdH YYCIIX,
OMJITOXBIH TYJJIT HYHTTHHH TUQPAKIUHH OTerIell, TP AMap M3 KOIJIOTACOH TyXal
WIyy cailH OWNroarToil Oonox Imaapanarataii 0ereeJl 5SH® Hb MIAPK Pursenbauiin
OosoBCpyynanTaHy] 3almmuryil maapsuiaratail. Epaniin qudpakuuitn 3ypruiir bparruiin onon
OVMJITBIH Oaitpiian, X37a03p, SPUUMIIP TOJAOPXOHIIK 00THO. DHAIXYY AYpJACaH TypBaH MIUHXK YaHAD
Hb KpUCTAJI OYTAL, I3KUMH IIMHXK YaHap, OarakuiiH MIMHXK yaHapyyATail Xxon0ooToi 3apum

MDJI3JUTMHAT KOJUUILZIOT. DAr33p HONeeTYYAURH 3apUMBIT Hb 100pXH 4.1-p XYCHAITH 1 Y3YYJI9B.

4.1-p xycnazem. Topon Oyputin kpucmann 6ymay, copby, 6azaxcuiith napamempyyouin Qyrxy 6010x

Hyumeutin ougppaxmozpamm [38].

JAudpakrorpaMmMbIH Kpucrann 0yman JP2KuitH IHHK Baraxsin
KOMIIOHEHTYY/X JyaHap napamMeTpyya
ITukuita G6aipan Oran yypuiiH -IlIuHr50T -Lampar (ZoaruoHsI
napameTpyyn -CYBIPXIIKIIT ypT)
(a,b,c, o, B,7v) -Barax/maxuitn
TOXUPYYJTa
-Ilanparuiin
TOHXJIPTUITH
JIMBEPreHI
[InkuiiH spunm ATOMBIH TapaMeTPYYA -Conrocon 6apumkaa | -I'eomerp 6a Toxuproo
(X, Y, z, B rax ma1) -luar90T -Hanpar (JlopeHupH
-CyBIpXarKuiIT TyWIIIIpan)




IIukuiia x3103p -Tancxunt -MeXJIeTHitH XOMXK33 -Llanpar (ciexkTpwita
-DPIMOATYHKUIT -Xy@wir 1PBIp Oatiman)
-Hedexryya -Hapant -T'eomerp
-[Manparuiin Hex1e
Oaifan

Hyntruiin audpaxrorpaMmbiH OYTHMHT YHICOHIDY OarakuiiH mapaMmeTrpyyd 0a Xxoép
KpUcTauiorpadbiH mapamMeTpyyasdp TOAOPXOMaaor. YYHI! 3raji YYpPUHH X3MXK33, aTOMBIH TOO
X3MX33, KoopauHall. TuiiMaasc, HyHTTuitH AudpakTorpaMMbIH 3arBaphIr Aapaax Oaiiiaap OyTaaxk
60JHO:

1. IMuxiin Oaiipianeir TOrTOOX: bBparruiiH nuKWiiH Oalplanbll TyXalH O3r3J YYpURH
JOJTHUOHBI ypT Oa d-3aiir amuriad bparruiin Xxyyiauac yHI3CI9H TOTTOOHO.

2. TluxuitH 5puUMHUIT TOJOPXOUIOX: DpUYUM Hb OYTHHIH (aKkTOpooc Xxamaapaar 6ereen oue
JaacaH MUKYYIUHH OYTIHUITH 3arBapaac TOOOOIDK 00JTHO. DHA Hb 3T3J1 YYPUIH TOIOPXOH
aTOMBIH KOOpAMHAI] 02 TEOMETP MapaMeTPYYAUIH TyxXall MIJISTUUT 1aap/jar.

3. Tycraap bparruiin nukyyauitH X3103p: MUKHHH X3T09pUiH QYHKIYYA TK HIPIITAIAT
FWHM-uitn ¢ynkusp (bparruiin eHnreec xamaapu eepunernaner) teneeinger. boaut
Oaiimany “ab initio” 3arsap Hb XYHIIBTIP TYJ IMITUPUKIIP COHTOCOH MUKUIH X3I03pUITH
¢byHKI 6a mapaMeTPYYAMNAT 3arBapuiaji aluriaaar.

4. HwuitnGsp: yp AyHr erd Oyl MUKUHH HYHTTHIH AUQPPAKTOrpaMMBIT YII33K, X3I03pHiH
Oue naacad QyHKIYYAUNT HATTISH (QOHBIH GYHKI PYY HUHIO3PUMIIAT.

MarepuanblH KpUCTaUT OYTUMHI M3AK HYHTTUHH JUQPaKTOrpaMMBIT 3arBapuiaxaj Xsuoap
Oaiinar. YyHUI 3cparanp, KpucTaul OYTUMHI HYHTTHMHH Au@pakTorpamMmaac TOAOPXOMIOX Hb
wiyy teBerti. HyHTruitH nudpaxrorpammaac OYTUUHTI TOJOPXOWIOXBIH TYNJ Japaaxb
AIXMYYIBIT XMHX Imaapjuiaratail. HarayrssprT, (OHBIT oposiiyylicaH NHUKUHH X37103puitH
GyHKIMAT TOXUpYynax 3amaap bparruiiH nukuiin G6alipnan, 3puMuir ojox X3parmid. lapaa Hb
NUKUMH Oalipiaibll MHAEKCXKYYJDK, B3I YYPUHH HapaMerp, TATII X3M, aryyJaMKbIl
TOAOpXOisIoXo ammMriaHa. ['ypaBayraapT, DTUKUNHH 3pYUM Hb OTTOPIYHH OYJITHIH TArMI X5M,
aTOMBIH KOOPJAMHAIBIT TOJOPXOMIIOr. DIPCT Hb, 3arBap Hb KpHUCTaorpadbiH 0a MUKUITH
X2J09pUiH (QYHKUBIH OYX MapaMeTpyYIUHr TOOLIOOJOXO XAPATIATAIAr. Y YHUIT aMKUITTai
XUMXUNH TYNJ CaliH suirax yajasap, 0ara ¢ oH, UX eHITUHH MYK I'C3H yTraTail Mal caifH erernien

IraapiarjaHa.
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IuknitH X3J03puitH QyHKIYYX

PutBenpauiiH aprblH epeOHXUIN XAPIIVIIAHUM XyBb/I AllIUTJIacaH MPOrpaM XaHramrkaac Yo
XaMmaapaH HyHTar AuQpakuuifH TudpakTorpamMM] aXHUriaracad bparruiiH NUKyyIuir MUKuAiH
x3n03puiin ¢pyuki (PSF- peak shape function) ras Taitnbapiax Hb XaMruii caifd apra rtom. PSF
Hb TypBaH (YHKIPAIC Oypamer: Oaraxuitn eprecent (0), moaruonsl ypthiH auctepc A(D),
myxuiid pynakin W(0), m3p Hb doubiH QyHKI D(0) HAIMArmEHA. YyHUHT napaax Oaiimiaap
UIDPXUNIHD:

PSF(0) = Q(0)®A(0)®Y(6) + b(0),
Yyua: ®- oH3 Hb uHTerpas MasruiiH T 6a g racoH xo€p QyHKIPIP TOJOPXOUIOTIO0X XyHITaNThIr

TOMISIJIOHI.

fO®g®) = [ f(Mg(t —)dr = [T g(1) f(t —7)dr
baraxxuitn QyHKI Hb YYCTYYpUItH T€OMETP, MOHOXpOMATOp 0a A33:KUIH Oalipliniaac XxamaapHa.
JIONTUOHBI YPTHIH (PYHKI] Hb YYCTYYP JI3X JOJITHMOHBI YPTBIH TYTJITHIT ToJIOpXoiiigor 6ereen
YYCTYYPUMH IIMHX YaHap, MOHOXPOMAaTXKYYyJaldTblH TEXHHUKIIC Xamaapd eep eep Oaiinar.
JP>3xuiiH (GyHKII Hb X3]1 X39H 3YiHIIac Xamaapaar. Harayrasprt, amHaMuk capHui, Xo€payraapTt
IP2KUMH (U3MK NIMHXK YaHap, TyXainOall, TaXCKWITBIH XOMXK3), MUKpOXYWIar. TOBUXOHI00:
Oycan Hejeeileec sAiraatail Hb JPKUHUH (QYHKIUIH Helleenen Hb MaTepHalbIH
XapaKTepUCTUKUIH XYBbJ COHUPXOATON Oaibk OomHo. MitMa TancThIH AyHAAX X3MXKIIC T,
MHUKPOXYWIAT €, BparruiiH mukuitH eprecent m3px 3ddekr B (pamuanaap) 33pruiir napaaxs

Oaitmaap taitinbapnax 6oiHO. YyHI: K-TOrT™OII.

B =

[Mukuitn x31n09puitH QyHKI pyy Oyllax 30puUiro Hb aXHUIjarjcaH HyHTar AUQpakiuiiH

A
1-:c0s6’

B=k-&-tano.

ererjei Oaiiraa bparruitH nuKyyIuir 3eB 3arsapuiiax sBJal oM. XaMIHITH epeHXUM X37105p33p,
spumM Y (i) Hb i-p IPTHIH M-TOOHBI AaBXIICaH BpIrTHitH MUKYYAd3C Orex TyrauT Yk, hon b(i)-uitn

HUINO3p Oereen napaax Gaiiiaap TOJOPXOUIK OOIHO.

Y@ =@+ ) hlye(u)l
k=1

Yyua: Ik o6 K-p moruitn bparruiin spuum, x; = 26; — 20. Ik Hb YpXKYYJIdIrd TYT HHKHAH
x25103puidtH GyHKI (PSF)-nitH Xs3raapryil 139px HHTETpall Hb HATTAH TIHIYY HOXION], Y(X)-HiiH

siH3 OYpUIH HOPMWIOTJCOH MUKYYAWNHH QYHKIYYAMMH TOJBUNT MUKHUIH 3pUM33C Y XaMaapaH
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IIUHXIIAX 00J0MKTON. YYHHU TYI] sIraataid XYHAIBTAP TYBIIUMHHUKA 33pryy OyXwid sH3 OypuitH
(YHKIYyIBIT COHTOX 00JIOMXKTOM. bparruiin pediekcyyauir nidpxXuiianxa aluriagar XaMr e
yHACOH QyHKIYYyA Hb ['aycc 6a JlopeHubH QyHKIyyn oM. UX3HX TOXUOIA0I ICeBa0-BoUTThIH
(yHKII Hb ©MHOX XOEPBIH KUTHACIH HUIIIO3D 10M (OyToH BOUTT npodui Hb 9H? XOEPHIT HATTIICHH
00JIOBY TOOIIOOJUTBIH XYBbJ WYY HMXuMWr maapanar). IlceBmo-Bo#rt mpodun Hb XaMmMruiiH
TYyr?3aMd3 Oereen Oycan muiidHXx PSF-mitH yHIAC cyyph Oosmor. IlceBmo-Bort ¢yHKIumiAr
napaax Oaiiaap HIDPXUIIDK O0THO:
y(@) = V() =1+ G@) + (1 -n) L(x),

1
c2

Yyum G(x) = == 6. g=Co?

VmH
1
2
6a L(x) = \/_GH, (1 + C;, - x?)7! racon aycc 6a Jlopenn Tyraaryy oM. Taraxasp,
1 1
V,(z) = C(i —€ 0" 4 (1 L (1+Crz*) .
! T RH fo
YyHn:
e H 6a H'— xamruiin enep nuKuifH xarac 133px 0yrsH epren (FWHM).
o Xx = 29;—29" 601 mukuitn FWHM ma9p xyBaarjcan K-p nukuita Gaipian 3XToi HyHTTHIHH
k

audpakTorpaMm I33pX i-p IATHIAH BparruiiH eHIrHiT TeCeeITHe.

1

l
e (C;=4In2,C, =4 6a ﬁ 6a \/EL Hb f_ooooG(x) =1 6a ffoooL(x)dx = 1-1 xapramsax

HOPMYJIOJIBIH (DaKTOPYYI FOM.

e H?=Utan?0 + Vtan® + W-uiir Karmuotuiin TomMbéo maor, FWHM up Taycc 6a
nceo-Boirt npoduieia 0-uitn pynku rom. U, V, W-napamerpyy .

e H' = ﬁ + Ytan@ 6on Jlopenn ¢pynkuun xapranzax FWHM 6a 20-niin xamaapan rom. X
6a Y-xyBbcarayyn.

o 1 =1¢+n20+n,0% osun: 0<n<l Hp mceBAO-BOWIT XOJIMMOr Tapamerp, 7oiz —
4eJI00T XyBbCAryyya oM.
[TceBno-Boiirtein ¢yHKI HE ["aycc 6a JIopeHIbIH GyHKITYYIUHH HATH aiJ1 TOBUHH TATII

X3MTHH (YHKI yupaac TArmr XaMT Oyc 3arBapbIl T'YHIITIIXTYH. DH? Hb CHHXPOTPOH Iallparuiia

YYCTYYpPI3C ILYTIyyJlCaH ereraen IMUT HYHTTHHH pPEHTreHOTrpapuilH OrerajiuilH  XyBb]
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acyynanTaii 6aitx 00510X 66ree TAr33p Hb OJIOH TOOHBI POKYCHANT OYXUH ONTHK CUCTEMYYIUMNT
alMriacHaac OoJK epeHxHiinee Tirm XsMT Oyc Oadmieir xapyymnuaar. @unrep-Kokc-
XKunkoyruiin GyHKI Hb 1IceB10-BONTTTON TOCTAH 00JI0OBY TIHXJIATUIH JUBEPreHIUIH YYAHIAC
OonoBcpyyican Tarm Oyc 12-pir (12 acummerp) caitn GonoBcpyyngar. DHd (QyHKI Hb XOEp
reometp napametp (S/L, H/L)-uiir amurnan audpaxiuitn KoHyc 06a Xs3raaparaMai XY/I99H aBax
3aBCapblH YPTBHIH OTTJIOJIION OYXUi nceBao-BoHUrThIH XyianTaap Teceeeneraier, yyaa S 6a D
Hb TOHHOMETPUIH TIHXJISITAM Napayiens 4uriany Oaiiraa 33k 0a JETEKTOPBIH 3aBCapbIH

XIMKIICYYA, L Hb 12 roHHOMETpUIAH paauyc.
Iuknitn x3J03puiir Taiiadapaax

Hyntruiin qudpakiuuiin capHUIBIH X3I03PT HAIParkiiH MKUHXK YaHap, TYPIIUITHIH 30XUOH
OalTyynanT, IPKUHH XOMKII, X3I09p Hemeenger. MOHOXpOMATUK HEHTPOHBI YYCTYYpHUIH
XyBbJ sSiH3 OypHitH 3¢ dexryyaunita xyinant Hp 6apar sr ['ayccei X3103pTait pediekc yycraasr
00JIOXBIT TOTTOOCOH Oaiimar. X5pB33 3HY TYTIATHHUT ToolBoi, 20; Oalipnan aaxe yi npoduin
ererJiceH pedICKCUIH HOJIOOJIO Hb.

—41n(2)
yi = Ixexp [—r; (26; — 26;)*

Hj,
Yyun. Hy —nuwkwuitn engpuiin  xarac modpx Oypan epren (full-width —half-maximum),
20, —pediexcuiit TeB, I;, —pediiekcuiin Too1001coH 3punM (OyTuuitH dakTtop, JlopeHi pakrop,
pedieKCHitH TaBTaraanT).
Hudpakiuitn Mam 6ara eHireep pediaekc Hb HalparuifH 60CO0 AUBEPreHINAC 00K MUKHUIH
acUMMeTp OalIbIT OJK aBY OOJTHO. PUTBENbI acUMMETpP MUKHUIAT TOOLIOXBIH TYJIJ] Xarac SMIUPUK
3acBapbIH (pakTop 000X Ag-MIT allnIIacaH:

A, =1— [P(zei—zek)z]

tgly
Yyun: P —acummertp dakrop, s Hb (260; — 20}, ) anraBap separ, Tar, ceper Oaiixaac xamaapas +1,
0, Oyroy —1 yrra aBnar.
OrerjiceH Oaiipnana HAr’3C WIYY AU(PaKIUiH MUK Hb TPOGHII HOJIeelk O0IHO. DpuuM Hb
epnee J 20; 1PTT TYTCOH O0yX pedIeKCUitH HUIIOAD oM.
HHarerpaj s3pyum

bporruiiH NMUKWAH XyBbA TypLUIAraap XdOMXKCOH HHTErpaid 3p4yuM |lhk Hb TOOH

MHTerpanaap ToJ0pXOUIOrAI0T:
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It = T2y (V™ = by),
Yyua: j-BparruitH mUKWiiH MyX Jaxb OrerjiIMiH IPTHAH HUWT Too. MHTerpan spyuM Hb
JaBTarJalThiH (hakTopooc Xxamaapaar 0erees qapaaxpb 0aiuiaap WISPXUMIAAT:
Inky = K X ppga X Lg X Pg X Ag X Tryq X Epgey X | Fger|*

YyHn:

o K —xamxaacuitd pakrop

®  Dpk; —YPBYY TOPBIH T3 XOMT 3KBUBAJICHT LBTYYIUUT TOOLIOOJICOH JaBTarJalIThiH

dhakTop

e Ly —audpaxisli reoMeTpuiir Togopxoiigor Jlopenu dpakrop

e Py —Tyitnmmpansia hakTop

e Ay —IIMHIIBITUIH YPXKUTAIXYYH

® Thy —XaMI'MiiH 30XUMXXTON YUIIIUNAH PaKTop

o Eyjq —OKCTUHKIMUAH (akTop (HYHTAr A3KYYAdA a4 XOJOOTIONIYH Tyl HX3BWIdH YII

TOOILIOT)

o  Fjp —MaTepHabiH KPUCTAILT Oy TP TOAOPXOUIOT 0T OYTIHIH (hakTop
ITukuiin eprex

JudpakiplH NUKYYIUiH epreH Hb bparruiiH ux eHUryya a33p eprecier. OH3 eHUTHHH
XaMaapJiIbIr TOLOPXOMHI00IT

HZ = Utan?6, + Vtan8, + W

Yyun: U, V, W- nukuitn xarac epresuii napameTpyy 0a 60J0BCPYyYIaITHIH Bl TOAOPXOUIIK
00IHO.
XaMIruifH TOXHPOMIKTON YHIJIJI

Hynrar mpaxyymsa xaBrrail Oyroy caBaa Xd3J09pTIH TalCTyyd Hb J3KUMH HTUJIHHAD
TOTTOOTYMIH TIHXJIATUNH JIaryy )KUTAPIX XaHajiaratai 60a10r. XaTyy MOJUKPUCTAILT I23KYYIDT
MaTEpHAJIbIH YHIABIPIAI Hb TOJOPXOU TAJICTBIH YUITIIIMIH 332JIXYYHHH TOO XOMKIIT UXICIIXI]
XYpragor (epeHXHIi100, TEKCTYP TK HAPIHAAT). Wit Toxuonaonyynan pediaeKcuitH 3puumMyyq
Hb OYp3H caHaMmcapryil Ty ATHHH Taamariax OalicHaac suiraatail Oaiix OonHO. PutBenbp
3acBapblH  KOO(QQUIUEHTYYIbIT OpYyyJICHAaap OMHOX MJYHIaX 33pTUHH  TOXUOJUTYYIbIT

30BIIOOPCOH:

— . —C - 2
IsaCBap _ITypumara exp( G a)
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YYHI  Lrypupara —CaHAMCAPIY#H  JIDIKUMH  XYBbA XYIIrIK Oyl 9punMm, G —XaMruiH
TOXUPOMKTOM UHUITDIUMH MapaMmeTp, @ — CapHWIbIH BEKTOp 0a TaJCTyyAblH HOpPMAaUilH
XOOPOHZIOX XYPIL OHLIT.
Boaoscpyyaant (Refinement)
PutBenbauifH aprelH 3apyuM Hb TOOLOOJCOH mpodunb y°“ 6a TypIIMITHIH ereraen
ob

Y% —HiH XO0OPOHIOX suIraar MHHKKIIAT M G yHKIMAT MUHEMYMYJIax sSBIall FoM. PUTBEIBT 9HD

TATIIUTTAJIMNAT Aapaaxpb Oaiiimaap TOIOPXOMIICOH:

2
_ obs _ 1, cal
M_ZiWi{yi — Vi }
Yyuxa: W; —cratuctuk suH, ¢ Hb Y4 = ¢ - y°P% Gaiix epeHXHil X3MAKIICHITH HAKTOP IOM.

Xamruiin 0ara KBaJpaTbiH apra

PutBenpauitH GosoBCpyynaiTaHj amMIVIafar TOXHUpyyildax apra 0oy myramaH Oyc
XaMruiiH Oara kBaapatbiH apra rowm. lllyraman Oyc xamruifH Oara KBaJpaTblH TOXHUPYYJTHIH
HapUBYMIICAH rapajl YYCJIMNT 3H1 aBY y33Xryi. Mnyy manrapauryiir [leuapckuii, 3aBanu HapbIH
OyT33:193¢ MK 00siHO. ['3CaH X3auii U, aHXaapax X34 X3/3H 3yiln Ouil. Harnyraspt, myraman
Oyc xaMruiiH 0ara KBaJipaThlH TOXUPYYJIra Hb JaBTarAax IMHX YaHapTaid 6eree] XapB33 aHXHBI
OWPOJIIIOOJICOH TOOLOOJION OoauT Oaiianaac X3T xoi Oaiix Oyroy MHHMUMyMWIanbH (pYHKI] Hb
Oypyy TOJOpPXOWJIOTABON HHUWIAX?3A Xdo1yy Oaibk OomHo. Cyynn Hb Koppensn Oyxwuid
NapaMeTPYYAMNUT HAISH 33p3T TOOLOOJOX YA 3HD Hb JUBEPreHud 0a MHUHUMYMWIAIbIT
TOTTBOPry# Oaljana Xyprax O0M30Mryi oM. DHAXYY MTepalMiiH yaHap Hb aprblH XYBbJ AT
HapHifH OUII TyJT WUNAIRI OMPTOX Hb IIYYy OMeanIdrTyi racaH yr oM. Utepai 6yp Hb cyyT4HiiH
Yp AYHI?3C Xamaapjar 6ereej »H3 Hb OOJIOBCpYYJaJlTaH]| allUrjacaH LIMHD MapaMeTpyyIuir
3aax erner. TuiiMddc, SLUCHHH 3UACT OOJIOMMKHUT IIUHIANT OWPTOXBIH TYJA OJIOH TOOHBI
UTepalHifH JaBTaIT H1aapyuiararaii 60JIHoO.
PurBesbauiiH aprbiH YHAIC

lyraman Oyc xamruiiH Oara KBaJpaThlH MHHMMYMWIaX aprbil allUIJIaH Jlapaax

/Y_calc — kY-ObS\
i i

eralc — kyrg)bs

CUCTEMUMUT NIUUIIAT:
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Yyun: Y% -toomooncon spumm, Y°PS — mymrruiin nmgpakrorpamMm naxe i —p IPrHiiH
TYpUUIarblH 3p4YuM, Kk —X3MXKI3CUUH (AKTOp, T —XOMXKCOH OrerUIMiH LATYYIUHH TOO.
MuHuMyMUIIaIbsiH QYHKIL Aapaaxb Oaiiinaap ereraeHe:
D = Z?zlwi(yiobs _ YicaIC)Z

Yyua: w; —kuH, k — Hb ©MHOX TATHIATIAINAC Tapy UPCIH HADK (YUUp Hb, K Hb HX3BWIRH (a3biH
XOMXKIICUIH (PakTop a0TOp MIMHMAIAT). HuiinGspwidn He OyX ererymiH N 1dr XypTai
ypramkuiaHd. XRD erermnmifH HIr XOMKIICT Oaijiaac IIaiTraajaH MUKARH XdI03pHIAH
¢byskiyya 6a BparruiiH nuKyyIuiH AaBXIUIBIT TOOLOXJ00 HAT JIOJTHOHBI ypTaap X3M>KCOH HAT

(ha3bIH TOXHOJIO A3IPX TATHIUTIAIMHH ©preTrecoH X3J103p Hb Aapaax X3103pTaii OaliHa!

® = Bi, wi(H" = (b + K ZJy 1y ()’

Yyun: b; —erermmuiia i-p mar m1opx ¢on, K-dassin XxoMxkdIdcuitH Gakrop, M Hb i-p CapHUIBIH
IPUMUMJI HOJIOO Y3YYILIAT bparruiin pediiekcuiid T0o, I; — j-p Bparruiid NUKMitH HHTETpal SpUuM,
v;(x;) — nuKuitH X35109puiiH QyHKII.

Ammrraid OyTHHHH MBI aryynaaryid (OHBIT TypuimiaTaap Oaracrax xacax Hb HPOQHIBIT
aMJKWIITTall O0JIOBCpyyIIaxaa dyyxaj ad XoJI00Tq0NTOH O0IOXBIT AIPX TATIUTIAINAC XsuI0apXaH
xapk OomHo. bara ¢oHBIH XyBbJ (DYHKIYYObIT HHTErpal SpudM Oa MNUKHHH Xd3JI09pHiiH
napaMeTpyyAuiH Hejeereep Tojxopxoingor. I[m@xm3s enaep QoHToN yen QyHKUuiiH
MUHUMYyM4WIall Hb (DOHBIH XYPOAJILPAHIIC INAINTraalHa, XapuH HHTErpayl 3puuM 0a TNHKHUIH
x3509p33¢c xamaapaxryil. Mitmaac, OyTUHMtH OO0JIOBCPYYJAIT Hb TOMOOXOH (OHTOW HOXIIOJ
OYTUMIH M3I33JUTMMT XaHrauTTail raprax dagaxryil. TyyHWISH, 0J0OH (a3yyablH OpOJL00TOM
X0J000TONUT00p YYCCOH HApUIH TOBOITIN OANUIBIT TAOMASIIAX Hb 3yWTaH. Hamanar ¢a3 Tyc O6yp
Hb TOXUPYYJTa, WYy oJIoH bparruitn mukyyn, xapramasax OyTHMHH mapameTpyyl Oa HMUKuitH
X3JI03pTI  X0N0OTACOH ©ep HAr MacTaObH (AKTOPHIT HAMIAST. MaTeMaTUKUWH XYBbJ
TOATIPUNAT  XsbapXxaH ToolAor OosoB4 OoauT Oaiifjan A33p TYPLIWITBIH —OrerIniiH
Xsi3raapiiaramall 3eBILI16eepex yaiBap, Xs3raapiaraMan HapuiiBusanaac manTraajaH MuH? (a3 Tyc
Oyp Hb OOJIOBCPYYNAITHIH YaHap, TOTTBOPTOW Oailmisir Oyypyynaar. MarepuaiblH OyTLUIH
HapUMBYMIICAH MapaMeTPYYAUIT OJIOX COHHUPXOJTOM yea HAr (a3aT MarepHalbil alluriiax Hb
naByy Tantaid. I'acaH xaauit 4, ¢a3 Tyc OypuilH MacmTaOblH (akToOphIr Oue JaaH TOIOPXOUIA0T
Tya oJioH (hazar MaTepuanslr PuTBenba OosioBcpyylicaHaap Mmarepuan Aaxb (a3 Tyc OypuilH

XOJIBIIBIH Xapblaar TOOH 6a17mnaap majarax OoJIHoO.
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BoaoBcpyyaanTbiH napamMeTpyya
don
Epenxwuiinee, ¢poHpr YeObIEeBbIH 0JIOH TUIIYYHT T3K Toomor. GSAS 6a GSAS-II-n

napaax Oaimmaap xapargana. JlaxuH X373x31, (GOHBIT HITAYTIIP TOPIUdH UeOBIIeBbIH OJIOH
rumyyHT ("Handbook of Mathematical Functions™, M. Abramowitz and IA. Stegun, Ch. 22) rax
y310r 0ereej SpUMHIT 1apaaxb Oaiiaap erceH 00JIHO:

Iy = X} BT
Yyun: Tj’_l- T3P NypbJCAaH TapblH aBlarblH 795-p Xyyaac Jgaxb XYCHAIT 22.3-aac aBarjcaH
UYeObleBbIH oJuHOMUNH Kodhpuimentyya. Koagdbunmnentyyn napaaxs Xx3103pTait OaitHa:

Ty = 2;17=10 CrnX™
C,, —MI{H YTTBIT TapblH aBllaraac OJDK OOJHO. YUeOBIIIEBBIH OJIOH THUINYYHTHHUT OPTOrOHAIb

601roxbiH Ty (26) eHUrHitH My>xuiir X OOJITOH XyBHPIaB.
2
X==--1
a
MeH, 5H? QYHKIHUKAH OPTOTOHANL MYXK Hb -1-33¢ +1 XypTan Gaiina.

Bbycan napamerpyya
Onoo ¢oH, muUKKitH X3703puitH (QYHKI, HHTErpaJl dpUuM, HIyramMaH Oyc xamruiiH Oara
KBaJpaTblH MUHMMYMWIAJ 33PTUWT Xapraj3aH Y3BJI DAr33p 3YWICHMI HAITrIC3H PurBennniiH
OOJIOBCpYyNaNTaHJ  alIUrjacaH MapaMeTpyyIulr TaHWiInyympk OomnHo.  PurtBenbauitn
OOJIOBCpyyJIaJiTaap €poHXUIe0 OOJOBCpyyJicaH OuWe pgaacaH XaMmMruilH Oara KBaJpaTbhlH
napaMeTpyyAuiH OyJAryyauir 100p xapyyJas.
e  @DoHBIH MapaMeTPYYA: UXIBWIRH 1-93¢ 12 XypTan napameTpTaid Oaiar.
o JIPKWifH NIMDKIWIT: IIKUHH TyHramar 4aHap, TOT IIWDKWITHAH 3acBap (MHKHIAH
OafpIIasIbIT MHIDKYYIIIX)
e OJ0H TOOHBI NUKHUIH X37109pUNH MapamMeTpyyd.
FWHM mnapamerpyyxa: eepeep xa10351, Caglioti-uitn mapametpyya
Tarm 6ycsin mapamerpyyn (FCJ mapamerpyyn)
e DIl YYPUHH XOMXKIICYYA
Hoaranc 3ypraan mapametp (a, b, ¢, a, B, ¥), KpUCTaIBIH OyJI/CUCTEMIAC XaMmaapy

(a3bIH Tyc OypuiTH XyBbJl Xaprais3aHa.
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e @a3 Tyc OypuilH XyBbJ Oue naacaH Oaibbk O0JIOX XaMIMHH TOXMPOMMKTOW HYHIJIAI,
3apuMJiaa IUHIRIT, CYBIPXITKIIT, SKCTUHKIUIH KOAQPUIUEHTYY .
e  XomxaacuitH pakTopyya (pa3 Tyc OypuitH XyBb])
e KpucramielH 3arBap Jaxb YJI XaMmaapax aTOMyyIblH OaiipiaiblH mapaMeTpyyA
(epenxutiniee, Har atoma 0-3 GaitHa)
e [lomynsauuiiH napameTpyyxn
ATOMBIH CYypBIIWII J33PX OPIL
e ATOMBIH NIWDKWITUNH apaMeTpyy.l
H3otpon 6a aHu3oTpoI (TemMiieparypbiH) napameTpyy.x
PutBenpauitn  GonoBcpyynant Oyp eBepmel] Oereea OOJOBCpYyJalTaHA OpYyylax
napaMeTpyyAuH TOITOOCOH Aapaanan Oaiinarryil. bonoBcpyynax nmapameTrpyyAuiiH XaMIMiH
CaifH Japaajulbll TOJOPXOMIDK, OJIOX Hb XJPATJdrY’AC XaMaapHa. XaMruiH Oara KBaJpaThIH
TOXUpPYYJIra TOITBOPryd Oosox Oyly Xyzal MHMHUMYMJ Xyprax Tyl OyX Xoa0oraox
XYBbCArdyyJibll' TOOL[OOJIOX TeJIeB OaiJUIbIr 3XH33C OOJIOH TOrcreiiyi Hb 33pa3r cailkpyyiax Hb
XOBOP THATHUUT TAMIATINX Hb 3YUTIN. XOPATIATrd erericoH 00J0BCPYYJIANTHII 30TCOOX LPTUNT
TOOIIO0JIOX Hb UyXall oM. PUTBeNnAMiiH OOJIOBCPYYIIAITHIH HAPHITH TOBOTTIH OaiiIbIr Xaprai3aH
Yp IYH Hb YH3H 36B, O0AUTOH, yTra yuupTaii 0aiiXbIH Ty cyqank Oyil CHCTEeMUIT (993K, Oarax
X3pArcail) TOJAOPXOW calH OIroX Hb dyxXad. PuUTBenpAMHr ampkuwiTTail, HaiaBaprail, yrra
yuupTail 00JI0BCpYyyJIaxblH TYIJ XOMKHUITHIH ererJIMiH eHAep YaHap, XaHralTTai ux 20 myx,
XaMIHMiH Oara KBaJpaTblH TOXUPYYJITbIH aHXHBI OWPOJIIIOOJICOH CailH 3arBap Hb 3aillmryi

maapjjararai.

JAudpakTorpaMmMbIH 00J10BCPYYJIAITHIT YHIIIX PaKkTOpyyA

BosoBcpyynant Hb TOOLOOJCOH OOJIOH TYPIIMATHIH AU(PPAKTOrpaMMyyIbIH XOOPOH]
XaMTUHH CailH TOXMPOJIBIT 0JIOXOOC XamaapJar TyJ TOXHPOX YaHapbll TOOH Y3YYJIIITIAP
WIDPXUUIAAT TOOH (akropyyarail Oalix Hp uyxal IOM. bOJIOBCPYyJadThblH YaHaphIT
TOJOPXOMIIOX0A UXIBWISH X3PATIATIAT T'OJ TOOHYYA Hb AUPPAKTOrPaMMBbIH O0JIOBCPYYIaIThIT
YH2I13X akTopyyn oM. Ty 3arBap Hb TypIIMITAaap aKUTJIArJCcaH ereraei]l X3p HUALK Oaiiraa
Tajaap OMJITOJIT erjer.

[MpoduibiH ynaarmpa (HaiaBapTai OaitibH GakTop):

yobs_ calc]

2"[ 5 X 100%

l l
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JKunimdceols npodalinblH VAT AT

p Y-

1

_ nWi(YiObS_Yicalc)z 2 0
Ryyp = <Zi “Srwrerz ) X 100%

Bparruiin ynaarasi:

|Iqbs_1qalc|
J J
Ry = B o X 100%
i
XYHBBFI[B)K 6Yﬁ HpOCI)I/IJIHH Y/ LA2T ADJI:

1

n-p 2
Rexp = <2?wi(yf”5)2) x 100%

ToxupyynrsiH 4aHap:

b l
2 Zn (Yio s_Yica c)z _ pr
— 4

n—-p -

X

Rexp

I'anixan (Re)-aac Oycan Oyx R-dakropyynan GpoHbIH Heleer OpyyjCHBIT JAypAax Hb 3YHTIH.
Ammrnacan (GakTOpPyyIbIH XaMTHIH TYTI9MAIT 06ree 1 yIaMKIIaIT Y3YYIJIT 001 Terc TOXUpoX
TOXHUOJIOJI]] HAT PYY OMPTOX ECTOM, TIXJII3 3HD Hb XOBOP TOXHOJIOT. [[paKTHKT YaHAPBIT YHIIIX
XaMTHIH caifH apra 001 WX MaciTabaap 0alryysicaH TyplUIarbiH 0a TOOIOOJUIBIH 6TeTrINIHH
XOOpPOHJOX suIraar rpadukaap QYpcidX 3aMaap TOXHPOX OalibIH XapaaHbl HIMHXKHITI) FOM.
3apumM cymnaauns R-aktopyyasia yrra 5%-00c 1001 yrra aBd 6aifBasl 00JI0BCPYYJIAIT CAH Tk

YHDJLJIOT.

4.2 BoJsioBcpyyaanar 6a yp AyH

bun emHex axiaapaa eHAep PHEpPruitH 6eMOereH TI3pPMHIH apraap ~8 HM-MHH TajicT
aryyncan aHara3 TepiuiiH TiO2 HyHTar I3KuAr rapraH aBcaH. Tyc IP9KHMUAT aproHbl XHUHH
OpYHMH]I OHIEP TeMIlepaTypsiH 3yyxana 1200°C-uifn TemmepaTypT Xanaax eHIOp TeMIIEpPATyphIH
3aBcapbiH (a3 6070X HAaHOXAIMKIIT T1305 dassir amkuarTail cuaTe3m3¢3H. HanoxamxaT Tiz0s
TPKUMH KpUCTaJ1 OYTUMIT CyAsaxblH Ty HYHTTUHH peHTreH audpakromerp “Enraf Nonius
D580”-piir ammriacad. X5MKCOH HOXILOJN Hb: PEHTI€H LALPardilH CapHUJIBIH OHITUNHH MYX
20=3°-80°, enmer amxam 0.01°, eHmer amxam 133pX XOMKHX Xyranaa 3 ceKyH. DHD Yel alluriaK
Oyit peHTreH aLPAruiiH JONTHOHBI YPT Hb A, = 1.54A Gaite. 1200°C-niin TemiepaTypT aproHsl
XMAH OpYMHJ TapraH aBCaH, CHHTE3JIICOH HAaHOXAOMX¥IT 11305 HOMUIMAH pEHTreH

mudpakTorpaMmsIr 4.1-p 3ypar a33p y3YyJI9B.
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Intensity
1000

Experimental pattern: (ti3o5_1300c.dat)

900 1

800

700 1

600 1

500 1

400

3004

200 1

100

0 T T A‘ IJ L T _IJL‘ T A T JL T T A AAI— AA - T . T - _’R“
10.00 1200 1400 1600 1800 20.00 2200 2400 2600 2800 30.00 3200 3400 36.00 3800 40.00

CuKa (1.541874 A) 2theta

4.1-p 3ypae. Pumeenvouiin apeaap 6onoscpyyiaxaac omuox yeutin Hanoxamoicdom TisOs noeoautin

peHmeeH OuBpaKxmozpamm

XOMXKUITIIP TapraH aBCaH PEHTIeH MU(PPAKTOTpaMMBIT PUTBENbAMIAH apra 93P YHAICIICOH

“FullProf.Suite” mporpamm [39]- aap 60510Bcpyynk 4.2-p 3ypar a33p Y3YYJI9B.

e Experimental pattern: (ti305.dat)
900 Calculated pattern (Rp=11.5 %)
Sw-
~— 7004
=
& 6001
2
-;; m-
=
S 40
£
m-
; A
m-
100 A
. LAJLAI—;J{A S SR |
I | I I | | l | | [ | .
- | J A - ) A o
{

T

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 38.00 40.00
2theta (deg)
4.2-p 3ypaz. Pumesenvouiin apeaap donoscpyyican nanoxomocasm TizOs -utin penmeen ouppaxmospamm.
VIAAH Y32-MyPULIaeaap XaMx#cCcIH 620200Jl, Xap WyayyH-3a26apaap mooyooicor ymeaa, 0000 MAalblH

YSHXIP-mypuiiaea 6a 3a26apaap mooyooIcoH YmeyyoblH a12asap, 60co0 HO200H uly1yyH-bpaeeuiin
pegpnexcutin davpaan
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Pentren mudpakiuitH aHATU3BIH YP AYHTIIC TYXaH 33K Hb JAapaaXb MOHOKJIMH TATII
XaMTI X0€p (hazaac Torrox Oaiiraar tomopxoisicon: A-TizOs (21.7%) 6a B-TizOs (16.2%).
YacoH XyBb I99p Hb Jdapaaxb (asyya xapramsax 0aii: TisO7 (4.9%), TigO17 (2.8%), anaras-
TiO2 (0.94%), yn momrmx das (53.3%). dudpakrorpaMm gaxb XaMTUAH OHIOP 3PUUMTIH

T(PaKLbIH MUK 93P Xaprayisax (Ga3blH Tepel1 6a TYYHHH TOO XIMKIIT TOAOPXOWIDK Yaaaaryu.

Onrnp xo€p a3z Tyc OypuwitH OyTHUIH OO0JIOBCPYYIANTHIH KpUCTALIOTpadbiH
ereryyauir 4.2 6a 4.3-p XYCHATTYY 193D Y3YYJIIB.
4.2-p xycnrem. Pumeenvouiin 6onoecpyyrarmaap 2apeatn ascan A-TisOs -uiin

kpucmannoepaguin o20201yyo (XIb, y/b, z/c-amomein koopounam,
Bij-amomvin memnepamypuin paxmop)

ATOM x/b y/b zlc Bij

Ti(l) | 0.6245(1) | 0.0000 | 0.0496(3) | 1.54(1)

Ti(2) | 0.3056(2) | 0.0000 | 0.2354(4) | 1.32(2)

Ti(3) 0.6223(6) 0.0000 0.4490(1) 0.76(4)

o(1) 0.4367(4) | 0.0000 | 0.3805(4) | 1.78(9)

oQR) 0.1795(2) | 0.0000 | 0.0783(7) | 0.34(6)

0@3) 0.7201(3) | 0.0000 | 0.2395(3) | 2.67(2)

0(4) 0.5498(1) | 0.0000 | 0.7946(1) | 0.89(5)

0(5) 0.1733(9) | 0.0000 | 0.3978(2) | 0.23(5)

Kpucraniasia cuaronn: MoHOKIMH
Orropryiin rpymim: C 2/m (Nel2)
Topsi napametpyy: a=9.83(3) A, b=3.79(2)A, c=9.98(7)A,

B=90.92(5)°,
V=373.6(1)A3
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4.3-p xycnaem. Pumeenvoutin 6onoscpyyranmaap capear aécan [-TisOs -utin
kpucmannozpaguin o2e20ayyo (XIb, y/b, z/c-amomein koopounam,
Bij-amomoin memnepamypuin paxmop)

ATOM x/b y/b zlc Bij

Ti(1) 0.6339(2) 0.0000 0.0533(6) 1.74(5)

Ti(2) 0.3033(1) | 0.0000 | 0.2476(2) | 0.01(8)

Ti(3) 0.6359(1) | 0.0000 | 0.4363(5) | 2.16(7)

o@) 0.4429(4) | 0.0000 | 0.3898(3) | 0.45(1)

0@) 0.1851(7) | 0.0000 | 0.088(6) | 1.65(2)

0@3) 0.7267(5) | 0.0000 | 0.2365(1) | 1.67(8)

0(4) 0.5496(3) | 0.0000 | 0.8734(2) | 0.78(5)

0(5) 0.1834(7) | 0.0000 | 0.4234(7) | 0.56(3)

Kpucrannbia cuHronu: MoHOKIUH
Orropryiin rpymm: C 2/m (Nel2)
Topsix napamerpyy: 3=9.75(1)A, b=3.81(2)A, ¢=9.43(4)A,

B=91.45(6)°,
V=347.8(1)A®

TopbiH mapameTpyy, aTOMBIH KOOPJIMHAT, OTTOPTYWH I'PYIIBIH YITYYABIT OJIOH YJICHIH
6arn erergen ICSD-33¢ aBcan 6osiHO. PeHTren nudpakrorpaMMbIH OOJOBCPYYNAITBIH YP JYHT
WITr3X Ruwp-QakTopbiH yTryyasir 4.2 6a 4.3-p XYCHIITYYIR XapyyicaH. PurBenbauiin apraap
00JI0BCpyyJICaH PEHTTeH AUPpaKTorpaMm A33p Ga3 Tyc OYpHIT TycraiiaH xapraisyyink cyMmaap
3aaxx ereB. bonoBcpyynanteiH saBHan (a3 Tyc OypuiH aTOMyYIbIH IyjaaH (akTOpPbIH yTra
TOXUPOMKTOM yTTYyJBIT aBu O0aiiB. J[33kuitH criekTp 60710BCpyynanThiH Aapaa Rp ¢pakrop 11.5%
-UiH yTra aB4 OaifB. buj HA XONbIBIH (Qa3blH XUMUHH TOMbEO, KPUCTAI TOPBIH TATII X3M,
aTOMBIH KOOPJIMHAT 33PTUHT MAJIK YaAaXTYH yupaac SAr33p Xo&p da3yyablH TOOH YTTHIT HApUiTH
Togopxoiox Oomomxkryit oM.A-TisOs 6a B-TiOs ¢asyyaplH Kpucraiun OYyTHMIH 3apum

napaMeTpYYAUNT XOOPOH/I Hb XaphItyyiaH 4.4-p XyCHATT 133D Y3YYJIIB.
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4.4-p xycnzem. A-Ti30s 6a S-TizOs ghazyyovin kpucmann Oymyutin napamempyyoutin
xapvyyyiauim

Kpucraman
Orropryiin TOPBIH g
dazyyn CuHronmn rpynn napamerpyya, YYPHiH
A 332/1xyYH, A°
A-Ti30s Mounoxinz C 2/m (Ne12) | a=9.83(3) V=373.6(1)
b=3.79(2)
c=9.98(7)
$=90.92(5)°
B-TizOs MounoxinH C 2/m (Ne12) | @=9.75(1) VV=347.8(2)
b=3.81(2)
c=9.43(4)
B=91.45(6)°

4.4-p XycHAITIIC Xapaxaa AIpX Xo€p (asyya Hb KpucTal OYTUMHH TATII XAIMHUUH XYBbJ
amuiIxaH 00JI0BY TOPBIH MapaMeTPyYA OOJIOH 33T YYPHUH 333JIXYYHHH X3MKIITIIPII siraatai
0oJ10X Hb Xaparaana. Oepeep x3110371, B-Ti3Os da3sin 312 yypuiid 9335xyyH A-Ti30s ¢as3siH ora

YYPHIH 333JIXYYH?3C Oara 60JHO.
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5-P BYJIDI. Hanoxamx33T Tiz0s 133pX AapanaTbiH
HOJI6OJUIMHH Cy1aJIraa

5.1 Bboauc 133pX AapaJIThbiH HOJI00

JlapanT Hb MaTEepUH TOJIOB OANUIBIT TOJOPXOMIOX0 YHIIBIPIAI, PU3UKUIH ITHHKIIX
yxaaH, OalTaquiiH MUHKIDX yXaaHbl TOJ Y3YYJIRAIT oM. JlapanTtaac yyadiaTail IUH? COPOH30H Oa
SHEPTrUiH MaTepUaBbIr OANITIAXAA THArIIPUMH OYTUUIH 0a JJIEKTPOHT ©epwIeNTYYAUlH
XapWiIlaH YITWIdIUAT Cyuiax maapanarataid. Jpaxuii 139p Aapait Hb ragapryy A39pX HAT Oaap
(10 I'lla)-aac, manaite &poon aaxb X319H 3yyH O6aap (102 I'Tla), IPIXUH TEBI OHPOIII0OT00p
3.6 x 10° Gaap (360 I'TIa) xypTan X3:163133K GonHO. HapHBI TOB 19X IapalT oipoImooroop 26.5

x 10° I'ITa Gaiinar.

. e nutocdgep
i
\ acteHocdep
1000 4
2000 4
mesocdep
3000 4

FyH (Km)

«0004 ragaan uem (WMHraH)

poony poroog usm (xaryy)
50 100 150 200 250 300 350 400
p (Ma)

5.1-p 3ypae. I'ynosc ynxy maseaap xamaapcar 02axutin domopx oapanm [40]

OPpIdMTHI OJIOH KIIMMH TYpII JTa0OpaTOPUH HOXIO WYY OHIep NapajTaH]l Xyp3X, OOIUT
amMbJIpall I33p KHIJIATICAH 3apUM Y3dTIMHT XyynOapiax 0a cymiax, IIHHD ©BOPMOIl IHHXK
YaHapTail MaTepuasbll OYTIIXUUT APMAII3CIP HPCIH. J[apalT Hb aTOMBIH DJIEKTPOHT OYTHII,
XUMHIH X0JI000C, aTOMBIH OPYHBI KOOPIMUHAI], OOJOMKHT YPBAIIBIH XypJ OOJIOH TOPOJI XYUTIH
Heleenier. bonucelH TenBUIUT XsHaNTTall Oaiimaap eepumwnk 6omHo. Hamx aypnaxan, Garax
TOXOOPOMKUUH JHIBIIMI Hb OPOHT (pa3blH MIMHY MYXHUUI TypLIWITaap CyJ/uiax OOJOMKUMNT
OJITOXBIH 39PITIID MaTepuanTail X0a000TON aCyy IIBIT IIHHABIPIAIXI]T IIaapiaraTail M3 I33713J1]T

HABTPAX OOJOMKHUHMT HAIMAIAYYIDK OaliHa. "OHnuep napait" rac’H TOAOPXOMIONT Hb COHUPXJIBIH
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Myxaac xamaapHa. [lamaiiH €pooiii aMpaapaar dKCTpeMO(HIIb OPraHU3M I'IX MIT OHUOJIOTHITH
CHCTEMUIT Cy/JlaX, YYprHifH Hyrajaar Cyjiax 33par Japait Hb Oara 6eree[ Xaax3H apBan Mlla,
acBan 1 TIla-aac ux Gaiix 60IHO, SATIIP HB IRIIXUNA 193p Oaliranbl Taapaiiarryid 60JI0BY XyuTdHi
maxax TypIiuiaTaap OOJOMKTOM, 3HY Hb OOJMCHIH IIMHY TOJIOB Oaiiialn, GU3HK-XUMUWH ITUHD

Y33TATYYAUUT HIZXA XYPraX O0JIOMXKTOM.

5.2-p 3ypae. Cunxpompon 6a Helmponvl yyceyypm autueiadde oHoep 0apaimvli SH3 Oypulih moepiuli
MOXOOPOMICULIH JHCUWII . a) MeMOpanaap youpooae aimasan dowm xatpyae, D) mom 2391xyynmaii, x30
X309H mynzyypmatil 0epgen bazanm 20 MH waxazu, c) HelimpoHbl CAPHUTBIH CYOAI2AAHO 30PUYAALOCAH
koanumamop 6a xameaanrarmmau VX Ilapuc-20unbypautin waxazy.

JlapanThsIT araapblH HOXLOJ AlTUTIaX OOJIOMXKIYH OYTIHMITH Oa 2JIEKTPOHT KOH(UTYpaIbIT
OyT33x3/1 apra 00JroH amuriajaar. XycciH MNHXK yaHap 6a OyTUHHT Hb TOJIOPXOIMIICHBI Japaaraap
CHUHTE3MIH ©ep apryy/bll' alllMIJIaH 3H3 OyTHMHT OyTI3X oposyioro xuibx 6onHo. Heree tamaac
OHJIep JAapajlThlH IIMHXIJIAX yXaaH Hb XaTyy OMeuiH QU3MKUIH Xypaaurail Xerkux Oyil ImuH?

casibap Geree ] YYHUIT 1J0O IIMHA X3MKIICUNUH XalUTyyJl I Y335K OOIHO.

5.2 TYpHIWJITBIH YP AYH

“Stye-2000” ouorcuman 0snesayutin 2uOPABIUK UAXATMBIH MYPUUIIBIH MAUUH:

Stye-2000 nmuxkuTan IAATSUUIAH THUAPABIMK LIAXaJThIH TYPLIMJITBIH MAallliH Hb OJIOH
YIJICBIH CTaHAAPTHIH J1aryy caB, KyOMK O€TOH, IIMH]IP, XOHAUM 010K 00JI0H Oycas Tepes OypuitH
MaTepUajblH HIaxaiT, OyTiaax, 0aT O3XUIH TypUIMIT XUIX 30puyianTTail. MammH Hb axuiraad
THJIPABIIUK XOAONTYYPTIH. Y AupAnarsiH cam6ap Hb THAPABIMK TIKIITUNAH Oart, TMKUTAN YHILIUX
CUCTEM, YWJAJIMIH YHTPAajra, a4aajulblH XSIHAJITBIH XaBXJIara, TYpPIIUITHIH OTeIIJINIHH rapaiThiH

X9BJIIX XICTIIC OYPAIHD.

A-TizOs 19k m93pX NapanThlH YATWIIIMHH HONeer cyiaxjgaa bapuira apxutektyp
Kopropaiuiftn “beton ayypraruuitn” npaboparopu aaxbp “Stye-2000 Ctm” mypKuTall JRIr3LUTIH

THJIPABIIMK MIAPXAJITHIH TYPIIWITEIH MAIIUH J93p TYHIITrIcH. Tyc 6arax v 0-3000 kH myxuz
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maxjar. TyaryypT xaBTanruitd xaomxa33 320x260mm. bynyypuiin XaMruifH uX33p LHOXHUX XOM*KII
90mm. Bynyypuiin eprex xypa 50mm/mun. Xapeianryid 3aantshin aingaa +1%. Tyc maxantbeia

MalIMHbl 3ypruir 5.3-p 3ypar 193p y3YYI3B.

5.3-p 3ypaz. “Stye-2000 Ctm” ousicuman 03123ymail 2UOPAGIUK WAPXATIMBIH MY PUUTIBIH MAWUH

2 rpamm A-Ti3Os HyHTar AP9KHUAT TycraiJicaH IIaxax TOXeepeMK IoTop Xuibk “Stye-20007
MalluH 193p OalipayynHa. 5.4-p 3ypar na3p ['epman yncaa yHIAB3pIISTACOH 6ara X3MiK3ITHH

HYHTar JIPYKUAT IIaxaxaja 30pHyJiarficad, JOTOp Hb BaKyyM YYCr3X OOJOMK Oyxuil memuir

Y3YYJI3B.

5.4-p 3ypae. baza xamaica9mail HYyHIMA2 02924C WAXAXAO 30PUYIALOCAH TNOXOOPOMNC

A-Ti30s m3px mapanteia Hemeeswir 0.5, 1.6, 2.5, 6, 12 kH xyusap yirauiconuii 1apaa
199K Tyc Oypuir XRD XaMkunTyyassp cynaincaH. Xyusdp YHIUIIXIIC OMHOX YEHIH PIKHUITH

PEHTTEHOTPaMMBIT 5.5-p 3ypar 133p Y3YYJIIB.
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Intensity

1000
900+
800 1
700
600
500 1
400
300 1

200 4

mz | J l A L_ A ﬂ. A

Experimental pattern: (ti305.dat)
Calculated pattern (Rp=11.5 %)

8.00 10.00 1200 1400 1600 18.00 20.00 22.00 24.00
CuKa (1.541874 A)

26,00 28.00 30.00 3200 3400 3600 3800 40.00

2theta

5.5-p 3ypac. Jlaparmaap waxaxaac emHex yeuiin 0994CUlIH PeHMeeH0ZpamMM

Japantein Hemeereep 5.5-p 3ypart xapyyican peHtreHorpamm a39px A-TizOs 6a B-TisOs
daszyynan xapranzax audpakuuiiH peduiekCyyIuiH 3puuM XapuillaH aauiryid ecex 6a Oyypax
Masiraap eepwierfex Oaiican. [lapant HIMAITIRXUHH XUpadp A-Ti3Os-uiiH (GasslH TOO XIMKII
Oyyp4, B-TisOs-uitH To0o X3MXk33 ecy OaiiB. Da3zyyaAbIH TOO XIMKIIT PESHTICH TUPPAKIBIH apraap
TOAOPXOMICOH. J92KH]T TaIHBI XYU2IP YHITWIIXA YYCIX IPOIECCHIT 5.6-p 3ypruiiH 1uarpaMmmaap
tainbapnax 6oxHO. Tyc nquarpammaac xapaxaj AyliaaH XaArajcaH JIKUUT TagHbl XYUYYAIIP

yilmariok (Xap eHruidH cyMaap TOMJISIIIAB) AyJIaaHbIr sUIrapyyybK JAyycCaHbl Japaaraap Xajgaax

JyJIaaHbIT XaJrajax maapaiararail (auarpaMm 133p yjaaan cymaap JypcidB).
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5.6-p 3ypae. I'aonol xyunuit yinunsn 6a A-TizOs, f-Ti3Os ghazyyovin moo xomomcoonutl
xamaaparn

HanoxamekT Ti3Os 193pX TeMnepaTypbiH HOJIOOJUIMIH cy1ajraa

buag xyussp yHIwdx’Cc eMHeX cyaanraanbl HyHTar o3k (A-TisOs, B-TizOs)
temmepatypsin 50°C-33¢ 300°C xypTon eHpep TemmepaTypslH 3yyxaHn xamaaxax 150°C
Temrepatyp Xypraa A-TisOs dasbiH TOO XOMKII HIMIIMK, XapuH B-TisOs (haszbiH TOO XIMIKII

Oyypcanaap B-TizOs da3 ub Oypan A-Ti3Os (a3 pyy HIHIHKCIH.

[aamr #B Temmeparypsir 150°C-33¢ 200°C xypron mamarayymxon A-TisOs da3z v o-TisOs das
pyy XyBupu 6aiiB. Temmeparypeir 200°C-33¢ 300°C xypran xamaaxan o-TisOs da3 Gypon
XaJrajaraan yiak OaiicaH. ©epeep X303, TeMieparyp HIMIIIXUHH X3p33p A-TizOs (20-3)

0a A-TizOs (203) audpakusia nukyya o-Ti30s (023) nuk pyy XyBHpaH eepusiernex OaiHa.

Temmeparypeir 300°C-33¢ 50°C xypTonm aakmM Xeprexej Id3kua (asblH XyBHPa
aparacad. Temmeparyp 300°C-ooc 200°C xypran 6yypaxan a-TisOs a3 Xamramargan X3Biop
yamxk Gaitna. Ilaamr temmneparyp 150°C-39¢ 50°C xypton a-TisOs das vb A-TizOs das pyy 6ypau
xyBupu 6aiiB. Xapur Ttemmeparyp 300°C-3sc 50°C xypronm xepex sBmam P-TisOs a3
axuriargaary OomHo. Xamaax 0a Xeprex TemiepaTrypaac XamaapaH yycd Oyl ¢da3biH
HMIMIDKUITARH Y33TAJHIT TORMITOH OMJITOMKTO# 00JT0oX YYAH?3C 5.7-p 3ypar 133p Auarpammaap

XapyyJas.
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A-Tiz0s + B-TisOs
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5.7-p 3ypaz. Temnepamypwin eopunrormeec xamaapan yycax Ti30s kpucmannvin pazvin
WUAICUTINYYO.
JI29px muarpaMmaac xapaxaj xajiaax nporeccsit sBian 3-TisOs ¢a3 anra 60k, XxapuH A-
Ti30s, 0-TizOs ¢a3yyn aynaaHbir HeOIIoX OO0JMHO. YT HOeIeJCOH IyJIaaHbIl IIaapjaraTai
HOXIIOJIJ] TaIHBI XYU93p YIITWIAH rafariuuiyyiHa (IuarpaMm 133p Xap eHruilH cyMaap TIMIIIIIIB).
B-TizOs (ha3biH TOO XIMKID ©COX IPIMOIIP TOAMIA YMHID IyJaaH suirapax éctoil. Tyc mymaaHbir
sIrapyyJiK IyyccaHbl iapaaraap J33K3) Oyliaaraaji xainaax maap/yiaratai (auarpaMm a33p yiaaaH

cymaap TIMJIITIIIB).

Pentren nmudpakrorpaMMm a33px (asbiH XyBUPABIT (a3 Tyc OypT Xaprajizax aTOMBIH

XaBTrail X0opoHIbIH 3aif (d, A)-H yTraap Ton0pXoMncoH.

Oepeep X101, Temrepatyp Oyypax sBuaa o- 1305 (023) qudpaxupsr nmuk A-TisOs (20-
3) 6a A-TizOs (203) r1ocoH audpakuuilH THKYYA pyy eepuieraexk Oaitna. JlymaaHsl
IMIMEXKUIITIOHUA yp AYHII3C Temmeparyp Oyypaxam A-TisOs Hb JylaaHbIl HOOIOK, XapHH

ANTrapyyaaarry 60J0XbIr TOJOPXOMIICOH.

A 6a B da3yyaslH XO0OpOHIOX mapant Oa JyjnaaHaac IIajiTraajycaH ad9pxX (asbH
HMIMIDKUAITYYL Hb UX39X3H TyJIaaHbl SHEPIUUAT KPUCTAIUT TOP JOTPOO Xaarajaaar 00J0X Hb OMIHUIMA

CyJanraaHsl aXJIbIH Yp AYHIIC Xaparjax OaifHa. [[papx yp nyH ragaansia Oycan cyuiaayiblH

raprat aBcaH yp AYHT3H Toxupu Oaiican [39].
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6-P BYJIDI. ®a3yya X00pOHABIH IIMJKUWITIIP AyJIaaH
Xa/JraJjiax mpouecchbid cyaajaraa

Jynaanbl aHaau3
BoauchiH MIMHXK YaHAPBIT TOAOPXOWIOXOA amuriax Oaifraa OyX apryymaac TyJaaHbl

IIMHXWITI Hb XaMTHUIH 3pTHUN apra oM. XsHAITTail AylaaHbIr amuriaan 001uckiH (pu3uk Oa
XMMUIH MIMHX YaHAPBIT aMapXaH eepwiox 00J0MKTON (eepeep X3510371, 60AKC A33p AyaaaHaap
yitmux). Slu3 OypuitH Xyapuir xainyynax axiabir 5000 skuauitH eMHe xXuitasr Oaiican [41].
JlynaaHbl aHaJTUTUK apryyAblH YHJACOH X3PATJId3 Hb XOJBIOT 00AMCYynaj 4yaHapblH 0a TOOH
IIMHKUIITIY XUUXD]T OPIIMHO. DHD 30pUITr00p, TyJaaHbl aHATUTAK apryyl Hb PEHTIeH AU(paKi
(XRD) 60s10H YHICOH CyaajraaHbl Oaraxxyyaa HAMIJIT 00K Or/ier.

JlynaaHbl IIUHXHUITID THA3T Hb YHIH X3PATTI? OOAKMC TEMIEPAaTyphIH XSHANTTall TOPUMIT
OpoxX yea OOAMCHIH OOJOH TYYHHH YpBAJIBIH OYTIIIIPXYYHUH (QHU3UK IIWHX YaHAPBIT

TEeMIIEPaTYpbIH QYHKI[ Masiraap X3MXK/I3T apryy/IbIH 0T oM [42].

JlyJ1aaHbl IIUHK YaHAPBIT XIMIKIIT apryyja
Huppepenyuan oynaanvr ananuz (DTA)

DTA-uitn xoMx13r Gusuk napamerp Hb AT oM, 9H? Hb 193K 0a 3TajlOH MaTepHalblH
XOOPOHAOX TeMIepaTyphlH 36pyYy Oereejl xapuH xo€yjaa TeMIEpaTypblH XSHAITTall TOpUMI
opaor. TypmmntsiH xavkunt Hb DTA Mypyii 6ereen konBekunoop AT Hb J100IIOO YMIIIACHH
SHJIOTEPM NMUKYYI Oyxuil opauHat a33p Oaiipiana, xapuH alIpce A33p I33KHUIH Oyl0y 3TajloH
MaTepUaIniiH XyBbJ] Xyraiaa Oyroy TeMIepaTypblH ajlb HAT Hb 3yYH33C OapyyH TUIII ecy Oalixaap

XOMKUTIPHI (6.1-p 3ypar).
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6.1-p 3ypaz. DTA mypyu [42]

Huppepenyuan maymmpox kanopumemp (DSC)

DSC-n xamxaar GU3UK mapamMeTp Hb 139K 0a 3TaIOH MaTepual Jaxb OPOITHIH SHEPTHITH
3epyy Oereejl »ar’sp Hb Xo&ynaa TEMIIEPATypbIH XSHANTTall MporpaMmM]i XxamaapHa. XIMKUX
3amaap Xo&p suraataii apreir 0onoBcpyyincHaap DSC-uiir nynaansl yperan 6a maxuiraad HOXeH
OJITOBPBIH apryyJ]l OOJTOH XyBaaxX yp AYHA Xypudd. ['YHLPTIHIX Xd3MXKHITIIPID siraataii Xo€p
apryyablH XerKYyiT Hb DSC-ulir mynmaaHsl-yperain 0a 4agai-KOHIICHCAIIMHH apryyl 0OJToH
XyBaax yp AYHA XypracaH OaiiHa. Dnarasp Xo€p suiraaTail xaHjjara Hb ©€epCOUiH Mypyiiraa
Tainbapiax eep apryyAsir ammriaaar. Jlynaansl ypcraibsiH 0arakuitH XyBbJ SHAOTEPM MHUKYY
Hb JIOOIIO0 YHUTTIK, 3YYHIIC OapyyH THilml Temmnepatyp HIMIrAasr DTA-a amurnagartait aaun

KOHBEKIUHT jarax mepazer (6.2-p 3ypar (a)).
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6.2-p 3ypae. (a) [ynaanet ypceanvin DSC mypyii [42], (b) Yaoan-konnencayvin DSC mypyit

I'acon xpanit 4, yagan-koHneHcauslH DSC Mypyiia KaqopuMeTpUiiH KOHBEKIIMIT Jarak MepIex
0eree/1 OpJMHAT TIHXJIATUIH Jaryy A3311133 YUTJIACOH SHAOTEPMUIH 3P (EKThIH Yp AYHT erjer 0a

9HD YeJ abIlUCC TOHXJIAT A33p TeMIieparyp Oyioy xyraiaa 3yyHi33¢ 6apyyH Tauin Hamaraor (6.2-
p 3ypar (b)).

Hugpgepenyuan mommpox karopumemp (DSC)

DSC nmaxp 0yptrax cuctem Hb DTA-33¢ miryy XyBbcax yaaBapraii Oaiinar. Xo€p TepiuiiH
DSC yyp Gaiinar: nynaaHsl yperaiablH 0a 9aIblH KOHITCHCAITH. [ 9X 133 X391 X3/19H 3aBCapbIHX OMid
[41]. Ay TloHTHIH YHIAIBAIPIIACOH AyNaaHbl YPCrajblH CHCTEMJ DK, ITaJOH Marepuan 0a
JylaaHbl YYCTYYPUHH XOOPOHJ CaiiH TOJOPXOWJIOT/ICOH MAyJaaH COJIMILIOOHBI 3aM Oaiijiar.
Tarsx93p, MIKUNHH MHUHTIIX OyI0y Anarapyy/K Oy myinaaHaap Ouid OOJCOH CHCTEMMIH ajauBaa

TOHUBIPIYH OalUIBIT 3HD CaliH TOAOPXOMJICOH 3aMaap JAaMiKyyJlaH, JaMKyyJk Oy ayrnaaHbl
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YPCTAIBIT TIHIBIPKYYIIAT. XOMKHTIMK Oyh mapamerp Hb JTA-uitH amun TemriepaTypbiH
muddepernran 60J0BY TIHIBIPUIH HOXLION PYYy HIIFA OMPTOX TycaMm KaJOPUMETPUNH XapHy
yimiir  6yptrax 6onomxkToit 60omHO. [lepkun-Onmep DSC 33par wamiblH KOMIICHCAIIBIH
Oaraxyynan J93kK 0a STATOHBIT TyCaJ Hb Xalaax, TOHUBIPTYH Oalga WI3PCIH TOXHOIIOJT
Xaprajizax YYpUHr sH3 Oypasp xanaana. ToHIBIpUNH Oalijai 5prak opoxo/ aapaaraax SHepru
3apIyyJNaNThIH X3MXI3T XYralaaHbl XYBbJl JaXUH OYpTIraHA. OHD aprblH HAT JaByy Tall Hb
M30TEPM KIIBIT TYHIPTrIX O6onomkror. Kanopumerpuita xyBb DSC-uitH OHONBIH XyBb]I AaBYY
TanTaidl O0JIOBY TEMIIEpAaTypbIH Xs3raapiiaraMail Xyp3? Hb MUHEPAJIOrMiH cynairaaHj] TYYHUH
X2parmar xs3raapaagar [43].

Snon ynceiH Hururaruitn ux cypryyias naxs DTA-r ammrinacan. XoMKHITIHJ
30pHYNIAracan JIIKYYAHUH XOMXkI3 ouponmnooroop 0.5 rp Oaiican. XOMKWITHUT a30ThIH
XOpPIYYpTAM XOHIeH LaraaH LWIMHAP CaBaHJ T'YHLATrAICAH. Tyc OarakblH TemIepaTypblH

XAMKHNTHIH yTra Hb -100°C xypTon xeprex, 800°C xypron xanaanar.

X3MKHUATHRH XyBbJ Japantaac yyccdH P-daseir ammrnacan (0.5kH xyussp yimuuncon
19%x). Tacanraans! Temneparypaac 600°C xypran xamaax sxmuit mponecer 110°C temmeparypt
SHIOTEPMHK MUK (KHUIIIONI, JIyJaaH Xajarajax NHK) axuriaracaH. JlynaaH IIWHTIAIT Hb
IIMHIJITARH oprudt yea axuriaragar. DTA MypyiH IIMHKXUITIHIAC Xapaxajl XypuMTIIaricaH

nynaansl 2Hepru 60MkB Oaitna (6.3-p 3ypar).

600 - ~ 6.0 r30
L59 I
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=~ 200 - L
F4.9 L 40
Las |
100 - Fa7 | 60
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Time (min)

6.3-p 3ypae. A-TisOs-utin oynaan xadeanax wunsic yanap (ysuxop mypyi). Temnepamypoin oconm (Hun
yaaan wyeam) 6a 6yypu 6yt memnepamyp (hun yaaan wiyeam) oyxuti A-TisOs-utin DTA epagux. Hozoom
OHSULIH MYPYIU Hb 039HCULIH HCUHSULIH AN0A20NbI2 ULIPXULLIHI.
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YyHuit acparap, 600°C-aac 25°C xypTai1 xeprex sBuaj 9K30TEPMUK UK (60peep X103, 1yIaaH
sIrapyyJiax MUK) aXuriaragaaryil. Maaparmpxyill ayjlaad Xaarajjar Marepuanyyaan xajiaax
SIBLAJ TOMOPXOW IyJTAaaHbIl [IMHIDMK yIMaap Xeprex sBLAA TIPXYY LIMHIIICOH jyliaaHaa
Oymaaraas suirapyyJsaar. Dar33p y33ra9i1 b A-T130s ¢a3 60 MxB aymaansl sHEpruir xaaraican

00JIOXBIT XapyyJDK OaiiHa.

JapanTeia YRITWIAIIP 3H3 X0E€p (a3blH XOOPOH0X SHEPTUHH caaj apuiiar Tyl A-¢ha3 Hb
B-ha3 pyy XyBuUpY XypUMTJIAT/ICAH HYyTAMAaJl JyJIaaHbl YHEPTHUT sUIrapyyijaar 0ereeja 3HD Hb
XaTyy-ITUHTIH (a3blH MIDKIITHRH MaTepUaIblH HYYTIMAal AyJTaaHbl SHEPTUTIH XaphIlyyliaxal
KUIUXYHL Oaitmar. XKumms Hb ycHBI XyBba 320 KK, napadunasl xXyBpa 140 KT,

MOJIMATUIIEH TJIMKOJIBIH XyBbJ 165 KOKIT L

Tokuoruitn Yx Cypryynuitn [lunxinx yxaansl cypryynuidH npogeccop OHKOUIMTUIH
CyAaJjraaHbl OaruifH ycreperduiiH XMiH OpUMH/I Taprad aBcaH AyJlaaH Xaarajiax kepamuk Hb 230
KK nynaansir munrosxk, snrapyymk daggar Gaiican. Bun mpsxkuifH XaarauacaH IyJlaaHbir
xaMkux133 DTA apra ammriax Too X3MK33r Hb MKB-00p T00110071COH. XapHH raiHbl CyAJ1aaum/l
JymaaHsl Too XxaMxkr DSC Garaxaap xomxmk kKJI™ HamKp ToOmOONCOH Gaiimar. Daradp
X0€p eep apryylblH HAMKYYI Hb XOOPOHAOO IIMIDKMX OOJIOMXKIYH y4paac T3ArI3pUiT
Xappllyynax O0JIOMKIYH IOM.

DHPIC HAHOXAIM®KIIT A-Ti30s 6a B-TisOs (asyyn aryyscan Tyc MaTepUanbIr xajgaax oyry
Xeprex 3amaap HyyIrZIMaj [yJlaaHbl SHEPTUWUr XYpPUMTIYyJlJar CHCTEM OOJT0oX alIuriax

00JI0MXTON Hb Xaparjax OaliHa.
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EpeHxuil JyraJir

1.

OHIep SHEepruiiH 06MOOroH TIIPMHUIH apraap HAHOXIMKIIT TAICTYyy[ aryyiican T102
HYHTAr J99K FapraH aBax OOJOMKTOWT XapyyJicaH.

Hanoxamkd3T TiO2 HyHTar I9KHHAT ©HAep TeMIepaTypT aproHbl XUHH OPYHH]
xajmaax 3amaap A Oa [ ¢asyyapir aryyincaH HaHOXOMXk33T 11305 KpHCTaLIbIT
aMJKWIITTall CHHTE33JICHH.

AproH 6a a30TbIH XMIH OPYMH]] XUMHUIH 30J1b-T€JIb aPTBII' XOPITI3X Hb HAHOXIMKIIT
A-Ti30s KpHUCTAIUIBIT Taprad aBaxaJi HUIMJ YP JYHTIU X3 4, 3AUIH 3aCTUITH XyBb]I
3apaan uxTdi 0070X Hb axuriaracad. [laamua HaHOXAIMXKIIT A-Ti3Os KpHCTAaLIBIT
CHUHTE3JI3X X31YY O3pXUI33IYYyAUNT JaBaH TyyJax, TYYHUUT YHIABIPIAX XOIMHAITTIN
TOPUMBIT XalX IaapjjiaraTai.

Ti30s nanokpucramt Hb A-Ti30s 6a B-TisOs racan xo€p (aszaac Torrox Gereem HI
X0€p (a3biH XOOPOHIOX MIMDKUITHAT TagHbl Aapant (Xyd)-aap yaupaax OOJIOXbIr
TOJOPXOMUIICOH.

TisOs Hanokxpucrammsr 600°C TemmepaTyp XypTan Xamaaxaj TOAOPXOH IyJaaHbIT
HeelIeHe. Tyc KpUCTaIIBIT 300°C-35¢ 27°C XYPT2J XOprexe/1 XaJarajicaH ayjiaaHaa
Oyuaaraaj ragaruutyyiaaaryit 6omnoxsir DTA apraap Torroocos. Heenescen aymnaansl
TOO X3MXK?I3 Hb MOJIPIMJdXYHIl AylaaH XaJarajjgar 3apuM Marepuainyys OoJioH
rajiaajiblH Cy/ulaaujiblH MKW TOCOOTIN aXJIbIH Yp AYHIYYATAM Xapbllyynaxaja Oara
Oaiican. OH? Hb OUAHUH raprad aBcaH J193KUIHH O0XUP10J1 00JI0H CUHTE3UIHH MPOIIECCT
aproH XUH almriacaH 33parTi Xx01000Toi Oaifx 600X OM.

JI3px cynmanraanbl yp AyHI TyxaiH Ti305 HAaHOKPUCTAIBIH HOOLOJICOH JTyJaaHbIl
Imlaapayiarataid TOXMOJAOJJ TaJHbl XY4d3p YWIWIdH rajaruuiyyiax, jJapaa Hb
XajlaaraaJi Xeprex 33par LUKJ MPOLECCOOp TaMXKYYlIaH JyJaaHbIl Xajarajax XaTyy-
Xxaryy rc3H | TepnuiiH (as3blH HIIMDKUATTIH HaHOMaTepuasl OOJIOH alIMIiax
00JOMKTOWUT TOTTOOCOH.

Haamaein cynanraaraap [-aac A XypTaIX IIWDKUIATHHAH TeMIEpaTypblH YTTHIT
OyypyyJDK 4aJiBaJl MPAKTHK XIPATIIIHUN 6PTOH MYKUUT XaHTax 00JI0MXK Ouil. DHD Hb
XaJlyyH yCHaac JyJIaaHbl SHEPTUHT IMHII9X 3aMaap AyJIaaHbl HAXUITaaH CTaHIyyaa

aluriax acap Ux OOJOMXKHHUT Xapyysok OaitHa. ['acan Xoauit 4, A-33¢  pyy HIMIDKHX
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9.

XapblIaHTYH eHJep JapalT Oyly XYY Hb MPAKTHUK X3PIMIIAT Xs3raapiax O3pXIida
OaifHa.

bun cynanraanmaa anartas-TiO2-Mir TYyxXuil 3133p COHroX aBcaH. MeH eHep
SHEepruiiH 0emMOereH TIApAM ammriaH anara3 TepauidH TiOz HYHTTUHH TaJCTHIH
XOMIKIIT 9 HM XYpTaJ1 Oyypyysiaaj 1apaa Hb ©H1ep TEMIIEPaTypT aproHbl XUWH OpUUH]L
AHTOKPYYIDK, HAaHOXAMKIIT Ti30s5 daseir O6ara xomxk3d (37.9%)-r3p rapran aBcaH
39p3T Hb T'aJaaiblH CYJIaau/IbIH a)KJ1aac sUIrarJaax OHIUIOTTON IOM.

Xaryy-xatyy TepiuiH (a3biH MDKUATTIH Ti30s TOPIMHH KPHCTAJUIBIT Oreraei
Xajaranax, JAylaaH HeellJIeX, OINTOXIEKTPOHUKHIH TexeepemMxyynd, Oapuira
OaliryynaM>KuiiH XalaaiaTbhlH TaB TyXTall OPYHBIT OYPAYYJIdX, aABTOMAIIMHBI X3T HX
nynaaH Oyr0y YHIIBIPUNAH Xasraal TyJaaHbIl JaXvH allluTiiax 33p3IT XOPITiIdX epreoH

00JI0MXK Xaparjax Oaiiraa oM.
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G. Batdemberel et al.

(a) (b) (c)

Figure 1. Tools and equipment used in the grinding process: (a) High energy vibrating
ball mill; (b) Steel container for powder sample; (c) Stainless steel balls with different di-
ameters.

The grinding method we used reduced the crystallite size in a short time, and
this grinding method is slightly different from the grinding methods used by
other reseachers.

2) Scanning electron microscopy (SEM): The study samples were measured by
scanning electron microscope with EDX. The measurement results are shown in
Figure 2 and Figure 3.

In Figure 2, large particles with a size of 5 um can be seen. Due to the low
resolution of SEM, the shape and size of the particles could not be observed well.
In the section marked with the letter A in Figure 2, the analysis only detected
the elements Ti.

The elemental analysis did not reveal any elements other than only Ti.

3) X-ray diffraction study (XRD): XRD measurements were performed at am-
bient conditions using an X-ray powder diffractometer (Enraf Nonius Delft). A
step size of 0.02° an integration time of 2 s per step and a scan range of 13° to 70°
were used. The program “FullProf. Suite” [ 12| was used to calculate peak posi-
tion, peak width and peak intensity in the X-ray patterns. The X-ray diffraction
spectrum of the non-milled primary sample is shown in Figure 4.

X-ray phase analysis revealed that the primary sample TiO; is a tetragonal
symmetric anatase-type titanium oxide (TiO, (IV)) with space group 141/amd.
Figure 3 shows the Miller indices (hkl) corresponding to the diffraction peaks of
the anatase type of TiO,, with the numbers in parentheses. This shows that the
diffraction peak with the highest intensity is the Miller index (101). The exten-
sion of the diffraction line analysis was performed on an actual peak profile with
an index (101). No phase changes and no amorphization were observed in the
X-ray pattern during the milling period of up to 8 hours. However, in [§], two
structural phase transitions (metastable phase TiO, (II) and high pressure TiO,
(B)) were observed during milling of anatase-type TiO, powder for up to 100

hours. Figure 5 compares the X-ray patterns of TiO, samples measured at dif-
ferent times using an X-ray diffractometer. As can be seen in Figure 5, the in-
tensity of the diffraction peaks decreases and the width of the peaks increases
with increasing grinding time.

The following Scherrer’s equation was used to determine the crystallite size of
the samples:
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Amnaras topsmiin TiO: GoomMmiin TancTHiin XoMmxIdr Oyypyyaax cyiairaa
I Batomoapyr’, LOTronGasp g x' :

LLIUHNCAON YXAGH MEXHONOUIH UX CYPeyyib, Xapacnoanutl wuoicadx yxaanbl
DusUKUITH MIHXUM

ORIOP AMEPIMiiH uHaHprIdT GomGeron 1pmavp anaras TiOz-mitk Tancmﬁn XoM
Gyypyysax cysairaar pentren audpaxin (XRD), TaMTpax 91eKTpOH MHKPOCKOM (S
GoTORK XeHUIeH Koppensiitn cnektpockor (PCCS with Nanophox) 39par 6a
HapuiiBunan cyutas, Hynrarnax HoXue: (JpraJimiifH Xypi, HyHTariax xyranaa,
64 HYHTAIIAX MATEpHATBIN Xapb11aa, MATEPHATBIH KOHIEHTPALIHITH 00p1IOIIT)-60C
TANCTHIT oMK 34 HM-3dc 8.2 HM Xypron Gyypd Gaiican. 8.2 HM XOMKIITIH |

aryyscan TiO> GooMmuitn HaMeTpritn ayH1axk XoMka) ~221 v Gais. Hynrarnax s8I
AMap HAT MeTacTabuib, oraep Aapanr Gonon amopd pasyya aKNIIArIaarys.

TYIXYYD YT peHTren AndpaKiu, TOMTPIX HMEKTPOH MUKPOCKOII, aHaTa3, HaHO0eoM

OPHLINI

TiO- Gon Gaifranuitn rapanTaii MmaTepuai oM. JHD
Hb METalll THTaHWHH OpraHuk Oyc
aavokyyiardy uesn 6omso. TiO; HaHOHYHTar Hb
OpPYMH YeHMiH HAHOTEXHOIOTMHH canbap Jaxb
OMIHMI calfiH M3IPX CHHTETHK Marepuan oM. Tyc
Marepuan Hb OJIOH COHUPXOITOH, AIATTal, OHLTOM
IOWEK 4aHapTail. DAr’sp IMMHK YaHapyyld Hb
CYIUTAaqIBIT TYC MAaTEPHAIIBIT SPUUM XYY, XYPIOIIOH
Oyil Op4MH 33pSIT AlMIIIaxaJ] YHTIYYIDK OaiHa.
TiO» Hb ©HAGD MDIAPIMTTHH, Mam  caiH
¢dorokaramuzarop oM. TiO> HaHOHYHTAr 6OKCHIT
3071b-T€lb, XHMHHH yypuiyynanTtaap
TYHAACKYYJaxX, THAPO-IyJlaaHbl, MHKPO-3MyJIhC
r3X M3T ONOH apraap 631rrazsr. I'scan xomuil u,
XM~ OpTerTH  3ax 3990  30pHyJar[caH
HaHOOOOMYYAMAT HX XOMXK3OrI3p Taprad aBax Hb
SHEOAPUIAT XYPTJI roi 69pxm3s1 6051c00p Oaiina.
Mexanukaap TI9p3MJI2X Hb HYHTarjgax Xxyraraa
yyxan yyparrsi HaHOHyHTAr 02JITroX SHIMHMH apra
oM. Ta9pamipx xyranaa 0-60 1aruiH XoopoH
x310339%  OomHo.  Tancraunr, a3, XaMKI),
x3105p, rajapryyrvid OHUJIOT Hb T33PIMAIX
MPOLECCT HOJIOOIIION 3apUM XYHHH 3yHTyy 1 60IHO,
TiO; nanomarepuan OIITIIXMAH Ty MEXaHMK
Xyypaii apraap Tpomasx Hb Oycaj apryynaac
wiIyy JaByy Tamrai. D> Wb XMMUAH 6mHjep
TOrTBOPTON  Oaituibir  canan  Gonrojor
epTerTyi, xopryi apra 60mo. TiOz-uiir 199
Hb  GoomuilH  XoMk9dr  Garacrax  3op:
xuiirymor. TiO; b anaras, pyma, Gp
rypaH asraii Gaiiar. da3 Ga €

\ /

xarac

Bl

4

Bpykur Ga pyTWIHMiH KpHCTa

Xaphllyyjax yej aHaTa3uiH KPHCI
WEBXTOH [1].

Hynrar marepuan, MeTall
MEXaHHMK HyHTAraaiT [2]-uiH aBuaj a
HaHOOOOMUITH  YYCIMHH 1
ypBaJIL OPOX Ha/IBaphIr HIMI
xaimuiant [S], daseiH X
Y39r Ty YA sBaryiar GaiHa.
Bujnanii  axiplH  30pHITO
Xajrajjiar HaHOMaTepHaIyYy,
0a TOArapUitH 3apuM
YILTWIDID9¢ XaMaapyymK cy
KW OUJ1 OHIOp SHEPTUIH YK
TIDPMIIP TIDPIMIICOH e

TYPUIMITBIH YP AYHD T
TOMTPOX BJICKTPOH
XOHIUIOH KO :
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| IPOIM UHNCUAI NN Ounue, dI3pK S

TOIPIML  OHREp OB Ty ram
Xyypai  8OMi-miiy ray RURITITRT
Arnomepargiiy Hpoteccooe

¢ 3 Xoprox
aap TYHIOTIOCH. Hywrarnay SIBIY

‘ an ran
(YA HYHTAr  Matepuammr 1OXuTOOP
-[99POMIN Hb - 983 Gypuiyg TYBIIHMI

H XOMKOIT Baracrax sHrmiiy apra Geroey
X303 MAKPO TYBIIH33C Hano TyBHIHIY
BT M. Bembereep ™spammox vp
HEXAHMKAAP TIOPIMIX NMPOLECCYYABIH HAr
SPIMIDX. Xyranaa Hb Maim wyxan Yypor
ZT. OHD NPOUCCCHIN ABIAM HOWTON 5eBy)
‘TOOPOMIDX  HOXIUMHT Gl Gonrono,
H X3MK3 Oyypu Gaiiraa me mymrar-
H OKHHTHHH  XapblaaHaac  XamaapHa.
OYyToOrIXYYHME  Goomuitn X27105p Hb
93109p™oH Oaiinar. Bemberumii JIMaMETpPHiIir
@xX  3aMaap TYYHMH  HapHMBYJIANBID
K 00.1HO. TH9pIMIdX akIIbIr 15 MunyTaac
MHHYTHHH XOOPOHJ sByyJcaH. 15 6a 30
TIOPIMIAX Yea |MM-MiHH auamerpdi §
; GemOer  ammriacan.  Trarasp
YAWHH HAWT KHH Hb 65.71 r Gaiican. Do
199Kk 0a reH 0eMOerwiH MacChiH
1:6 GaiiB. 1 6a 3 maraap TI5pOMIDX Yea
fiH TMaMeTPTHH, HUIT JKHH Hb 58.05 1 Oanx
ar ran GemOer ammriacaH. HyHrar 199k 6a
GermitH MacchiH xapbliaa 1:5 Gaiis. [laam
5, 7 wmaraap THIpoMAX yer 0.3Mm-HiH
i 36 wmam JKWKAT TaH OemoGeryyin
Tarsop 6eMOGerHui HUAT KUH 34.52r.
JIZ0)] HyHTar A2k 0a rad GemberuiiH
xapbiaa 1:3. Yimaap 8 uar 25 MHHYT
X yes sir3 Gypuits (1MM-HiH HAMETPTON
5r ran GomGer, 0.8MM-HiiH MaMCTPTOH 4
an GomGor, 0.SwM-WiiH AnameTproil 3
GomGor, 0.3Mm-wiin AHaMeTpTH7
1 GoMGer) MamMeTpTIN XoIIMOr Gembor
o, Togroopuiin mir s b 4191
Ga ran GomOermiiH MacchiH xapbliaa

AT recc (1-p 3ypruit a, ¢, &
lynrariax npoit -

an (1-p 3yp!

SYya 31 (536), 2020

1-p 3ypae. Hynmaenax npoyece A6yynaxao awuznacan
bazaxcyyo: a) Ondep onepeuiin uuyupzosm 6ombozoH
mospoy, b) penmeen dugppaxmomemp, ¢) nynmae TiO;
09901¢, d) DPomonvi xononen KOppensiyuiin cnekmpockon.
(PCCS with Nanophox), e) sms Gypuiin ouamempmaii
3269p0deeyil ean Gombesyyo, f) HyHmaz 099 Xutix
30puyranmmail ean cas.

Tommpox onekmpon mukpockonsin cyoanzaa

(SEM):

Cynanraanbl  I99KHAT  TOMTPIX  2JIEKTPOH
MHKPOCKOIT (Energy dispersive X-ray
spectroscopy(EDX))  Garak  139p  XIMIKCIH.

XOMKUITHHH YP AYHIYYIHHT 2, 3-p 3ypryya A39p
Y3YY/I9B

20200147 D7.0 x1.5k
2-p 3ypae. DNEKMpOH MUKpOCKon (SEM)-o0p
anxoazy TiOsmynmeuin muxpo-3ypaz (S0mim Xypi
0c20coH 0YPC)-

2-p sypar J9p ©9B
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I Bamossiopar. 1 Omaontasp. Awamas mopuuin T10: Goauain

MMMWM

e

3-p 3vpae. Bue daacan mom Geem (4) 033p 2yuysm23cin
INEMEHMUNUH WUHHCUASIFHUT YD OYH.

DAeMeHTHHH WMIKHATHUH AyHA AaH ranm Ti
37€MEHTI3C raaHa eep JIEMEHTYY
AKHIIIar1aaryi.

Penmeen yaypazuiin dugpaxyuiin cyoareaa(XRD):
Pentren nanparviin audpakumitH HapHIBYHICAH
XIMAKHMAT  (3puUMHIH  MHTerpa’n XoMKWIT —0a
HIyTaMBIH 6ProCeJITHHI IIMHAKIIIX 3aMaap MHKHHH
GaipaaisIr XOMAKHX, MTHKHIAH
TOAOPXOHA0X 33par)-witr 29=13"-70° eHuer mysu
0.02" enner arxamraiiraap, amxam Tyc 6yp m3p 2
CEKYHINIH 30ICONTTONTOOP,  TOHHOMETPISP
TOHOTTIOTACOH, WIYYrAC3H MoHoXpomaTuk CuK,
naupar OyXuil HYHTTHIH peHITeH AudpakToMeTp
“Enraf Nonius Delft” m99p ryiusrracsn. Yynuit
Tyna AM(pPaKUMAH IHKHIH TpodumMitH raycc
TYTOITHAT  XOPSIVISCHH THKHIAT  GONOBCpPYyIIar
nporpamMmaIr  ammriacad  [8].  Yr  pedrren
An(PaKTOMETPHIH 3ypruir 1-p 3ypruith b) mesp
Y3YYJCoH.  PeHTreH  mauparumilH  cieKTpidr
Gosnosepyynaxaa “FullProf Suite” mnporpammsir
ammracad [8]. T2opoMIpsryil aHxjaary A33KHui
PEHIIeH JM(PakuMiiH COeKTpuiT 1-p 3ypar nosp

Tandanur

mmmumﬂnOzaV))Gonoxmmwml |
p 3ypar Jo3p 8HATd3 TOPIHIH TiOs-nigy |
ndpaKimiin  MHKYYIOA Xapramax Muiiepuisy,
nnexc (hkl)-yyamir Xaarrana Oaifraa mﬁmop
MM Y3YY/3B. DHA3C XaMIHAH HX SpumMrsj;
andpakuniiH MHKHiTH MWUIEpHiiH uHIeke "%}
Gomox Hb xapariaHa. JIndpakimiH crek -
yraMBIH  6PreCeITHIH  IHHIKHIDST (10

WHIEKCTdH ~MUKAHH  60aMT  npodmme
ryiTrOCoH. 8 Har XYPTaJl TIIPIMIDX
pEHTreHorpaMM /P3p AMap HiT dasbin
600 aMOp(IKUX Y33I/]1 aKUTIIaTAaaryi

100 mar XypTaJ TI3pIMIDX ABIA 6YTIIKHH s
x0ép mwKIIT (MeTacTabuits das TiO(II) 9@@1
napantei TiOx(B))-yyauir axuriacan Oaiican, 4

p 3ypar moop sH3 OypHHH XyraluaaHa T33p3

JIOKYYIUHH
Y3YYI3B.

PEHITEHOIpaMMBIT

2205
S-p sypae. Slns bypuitn xyeayaa (15, 30m
8 yaz)-o moopsmosoe xomrmceon
Xapeyyyncan ougppaxmozpammyyo.

HOMOII9B GaiB. lIaa)ngYA
TOLOPXOMIOXBIH  Tyjiy
TOTIMTIYIMAT Alunriacan
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¢ 1-p XYCHOIT 193p y3yyios, SHPNEETIeT 'b, i ] k
" A e L 5

9‘” OMOOX Xyeayaa ba Hynmae ﬂOruuu mancmuin ; mmearyuu e

Trrpamacorn 0 éo,(‘F) NN T m&m e v 3
Xyranaa i
0 1268 0975 S
| 15w 1269 09755
o e Tosr
<1l WS o R ) 0.9755
E | Snan 12.67° [ 0.9756
6 | Suar 12.67° | 0.9756
(7 | 6uar 1264° | 09757
8 | 7mar 12.66° [ 0.9756
(9 [8uar2Swmm | 12.69° | 09755
L

TIOC V39X CyNANraaHel  amxjary
- Xaprajsax TaJCTUHH XOMX3> 34 HMm
15-aac 30 MHHYT XYPTON TPOMIdXI
1 XoMK3 27 HM XypTau Gyypean. Xapuw |
MIBX siBIA/ 28 HM 60K 6ara 35par eccoH.
b 6 [ar XypT3J T33P3MJIA TalCTHIH
8.2 HM XypTaJ1 GyypyyIsnK dajcan. 7 mar, 8
THYT XYPT3J1 HyHTarjaaxana J29KYYH J5X

XoMik33  Oylaag  ecex  Xasjiara
can. DHI35¢ GUT HAaIIbIH Cy1ajTaaniaa
XoMAE3> Hb 8.2 HM OYXMH JOKHA

BOOMULIH XIMIUCIIHUL CYOAI2Ad:
HIJTOH KOPPEJSIHMIHH  CIEKTPOCKOI

‘Nanophox) Hb Tyuranar Gyc cycrens
' ' > 6a
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ot 3
Ay 3

il MATCHIi XaMACII2 OYYPYVIAX cyodieaa ahe

jin TiO: O

120 T Bamosm6span, /1.0 oasp, A

3 g 5 0.
2-p xycroem. TiOs-utin 6OOMULH XIMHCIIHUU napamempyy

HH XyBuiin
Ne Hynrarjiacan Boomuiin Boovn ot e
)glranaa (1) nyun:m ::::ma xamman:: TapXi Tu6£ﬁrzuy§/ &
G )y o N

1 0 (95X 1IK) 4.6 MKM 133 um = 7.7 MKM 11‘1;3(;)6 )
2 15 muH. 429 um 319 M + 6.5 MKM 15'30 ot
3 30 MHH. 381 1M 296 uM + 530 HM 12'31 2
3 1 uar 470 nm 368 um = 659 HM 281 7 o
5 |3uar 280 nuM 238 1v = 368 M b : a
6 | Suar 406 um 319 um + 570 oM 14.8
7 6 nar 221 um 41 um + 343 HM 285

Martepransin ~ Goommitn  xomkd  Oyypaxax ~ HOM 3YH
FRSPREE O Rpinion 00 Tl [1] T.Theivasanthi, Review  on
337Xy YHHI Xapbiraa spc KoM rupr. TiO; 1o3Kuir Nanopowder- Processing and Ap
A D L s W International Research Center,
rajapryyruitn  tanbaiir  1.30-aac  27.35(m%/cm?) University, KrishnankolLae 26 10cH
XYPIoI "oChe Sancar. AHO, ook GeoMAHA 15 in and's INad KIS
JYHIADK XOMXKIT 4.6 MKM-33¢ 221 HM XYypTol (1979). "

Oyypyyicar. 7 6a 8 Iar Xypron TpMIUCH 1y T 1 Shen, (G IKoeHMIBMNNEE
SRS B e L J. Nemanich, J. Y.Huang, an
61Tk wagaaryi yupaac PCCS Garaxaap XaMKHX Mater. Res, 10, 139 (19’95911

S [4] C,C Kochand ¥e SHGIR

JYTHDJT 1520719922

[5] K. Suzuki, J. Non-Cryst. Sol

1. Pentren mupaknuiiH aHAIM3BIH IYHI aHATa3 [6] K.Kubo and T. Miyazaki,
TiO> -mifH XyBBJ HyHTaIJlax XyralaaHaac 71, 1301 (1968).

xamaapy smap Hor (aselH mHDKWIT  6a [7] Suchitrta Sen, M.L.

aMOP(IKHX Y33TIDI XKHUTIIaraaryi.
2. ©uuep SHepruiiH 06MOOreH TISPMHIHH apraap
aHaras TepmuMH TiO; HyHTar JpoKHURH
TAICTAAH XOMK9OT 34 HM-33¢ 8 HM Xypmoi

(8]

XOHIJIOH KOPpEIAIHIAH
| XOMKMIIT39D ~8 HM Tajcr
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020 OH Ne 11272

-mraaanﬁ svm:—mnﬁr—l HMXDTIDIT 2

—

AproM HITHKE

= ppridT BOMBOT OH TIDIPMDIIP T;
H16P 3HEPFHI/IH yu4 6,
EOOMHITH TAJICTHIH \OMIKIIT BYYPYVJAX CYJAIITAA
2J.0rronbasp

" paraoM0pdTL,

[Llunrcaox Yxaan Texnonoeutin Fx Cypeyynb
Xopacraonutl WHAICTOX YyXaanbl CYpeyye
@usuKUlH MIHXUM

lodembee@must. edu.mn

Xypaanryit
Oudep dHepautn HUNUPEIIN GovbocoH mIdPMIdP aHAMA3 TiOs-utin m

ﬁ)myxa;oq'daﬂzaaz permeen Ouppary (XRD), mommpox 9JeKmpoH Mu@ocxonangguwn XSMW,CSSZ
XOHO6H KOppeIsibiH cnexmpocKon (PCCS with Nanophox) 39ps2 bacacyyoaap Hapuue b
! s (opeanmuiin Xypo, HyHma2nax xyeayaa, 2am Gomboe ba Hynmaznax g
cz;t: K;:;ui;;lmpauwu aeptgzenm)—eec, Yamaapd mancmuvis Xamors 34 H’;ﬁngam
w50l }-Iyu Wxsmolcss(ngu mancm azyyncan TiO; 6eomuiin L .
; ax A6Yao AMAap Ha2 J 1cmabunb, 6HOp O pa it roalg
£ icrmaoidie, op Oapanm 6010H amopg

10 MV
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HPJIOM IHHEDKHITIOHANR BY THDIMIAH SMXDTIDI1 2020 OH Ne 1272

ol XOHIUIOH KOPPENAUBIH  ClIEKTpocKon
( Garaxyylaap HapHHBUIAH TOAOPXOIICOH
~;u NTHIH YP JIYHIHITH Tazaap MoK Gaitua.
| TOPOMION  HOXLON, XYPA, Xyraiaauaac
@apy TiO»-uitn TaneT 6a GoOMMITH XOMIKID,
ap HAIIPHIH  KPHCTALT  OYTOl  XdpXoH
Lo 1ON  MEXAHH3MBIT  XONO0XK  OMIrOXBIr
oK OaltHa.

Typuniat

1. TH3pom0o3x npoyecc:
“Aspid” KOMITAHHITH OHIOP LOBIPUIMITTIN
805) anaras tepamitn TiOx(IV) uyHTar Hb
Marepuan OonroH ammriarjcad. 10 ¢
oexuiir AHY-1 yitnsapaoracsn 1200
roT/MUH. OyXuil eHaep SHEPrUH YHYUPIIIT
yOereH TIJPIMJIL 6HIep LPBIPLIANTTIH TraH
Ger Oyxuil Xyypan SOMII-MHH raH WIMHID
AHJ XMHCOH.
JJOMEpalbIH  [POLECCO0C 3alIICXUIXMIAH
5 wmHyr  TOOpaMmIn  -35°C-nitn
epaTypbIH OPHMHI l1ar Xeprex Japaaniaap
moTrocoH. HyHTarmax siBiaj rat GoMOeryyn
MaTepHaIBIl  LOXHITOOP OyrasnHa.
MIX Hb sH3 OypuiH TYBIIHUA ©0OMUIAH
ST Garacrax SHTHilH apra 0ereejl 6epeep
1 MaKpO-TYBIIHI3C HaHO-TYBIIMH/L XYprox
oM. BeMbereep TI9PaMIOX Hb YP AYHTOM
Kaap TIIPIMIPX IPOLIECCYY/bIH  HOT
1 T9IPIMPX Xyraiaa Hp Mall qyxait yypor
5TroISr. DH) MPOLECCHIH ABLANL vHomoxj
Xyypail TdpIMAPX  HOXLOTHI onit
0. BeemuitH XMk Oyypd Gaiiraa Hb
_GoMOermiiH  JKMHIHIAH XapbllaaHaac
pHA. DUCHHH 6YT33rn3xYYHHi71 6oOMUIH
Hp Jyryii Gaiiziar.
faﬁernm“a MaMeTpUAT TOXHpYYJax 3amaap
. 60JTHO.

XOOPOHJL 'myyncau..v
1 1MM-HAH

Toaranp Gemberauit HuitT xuH 34.52 1. DHo
TOXMOJIAOM HyHTar 1k Oa ran GemGeruin
MacchiH Xapbliaa 1:3 Gaiis. Yimaap 8 war 25
MHHYT THPIMOX ye[ aH3 Oypuidd (1Mm-nitn
Jnamerpait 2 mupxor rai GemGer, 0.8mm-uiin
JnaMeTpTait 4 mmpxor ran 6ember, 0.5SmM-uitH
JAMameTprail 3 wmpxor ran Gember, 0.3MM-uiH
JMaMeTpTail 7 mwupxor ran 6ember) auameTpTai
xXouMor Gember ammraacad. THAropuiH HUAT
KuH Hb 41.9 1, HyHTar oYK 6a ran GeMGerHiH
Macchid xapblaa 1:4 Garica.

Hynrarnax npouecce (3ypar 1-uiiH a, ¢, ¢, f)
Gonon cypanraansl spuan (3ypar 1-uith b, d)
ammriacaH  TexeepeMkyymuidr  3ypar 11
Y3YYI9B.
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HPJIOM DK

pentrett judpakromerp “Enraf Nonjyg Deidh
oop  PYHIDTEICOH. Yyuuii Ty md(bpakun
K npoduumiin. - rayee : ih
NOPITIICOH T 00I0BCpyyar porpayy
ammruacan [8]. Yr penrren ﬂ“d’pmomeq-pu
sypruife ypar 1-7 b) HOD YIYYICOH, Pegyyt
aupariii CIEKTPHIAT 60M108Cyy1ay ]
“FullProf Suite” HPOrPaMMBIF aruriacyy p u
TaopoMgEaryi  aHXJArd  JOKHiH Petra
JuPAKLIHITH CHIEKTPHHT 3ypar-17 y3yysop,

¥
T

E
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HPAOM LMHKUIITDDHUA BY TODIMIAH SMXDTIDI1 2020 OH Ne 1272

e “":h""" ] Xapun 1 nar mopamaox Jmnaz(«
E T Gara 3opor eccen. Ilaam Hp 6
—] TIIPIMIIIL TAJICTBIH XIMIKIIIL
yo- ; Oyypyymk vajacan. 7 uar, 8 1t

3n e

& - HyHTarjaaxaa JnaKyya
. S — s Oylaajg ecex XaHulara m'mm [can.

MW

2 ey © 0

5. Ansz 6ypuun xyeanaa (15, 30mun; 1, 3, 5, 6,
8§ waz)-1o madpIMddnc xamxicen Ti0;
ey yOuitH Xapyuyyncan oudpaxmozpammyyo.

¥

]

par S-aac  Y33XOJL TIIPIMAOX  Xyrauaa
audpakIMitH NHKHiH opunm  Oyyp,
epreH HOMAIIMK Oais. JIpoxkyyauitn
b XOMKIST  TOAOPXOMIOXBIH  TYJIJ
IHifH Japaax TOTMIUTIAIWAT allnrIacaH:

“ (1)

D= s a8z0)

JooMHiTH Xom069pIdc xamaapcan (akrop,
G x3n63prau Geemuiin Toxnongond 0.94
i, \-aIMIyIacaH pEeHTreH LAlparuit
ypT (Cu/KrO 154um), B(Z(-))-
(TOrpaMM J[aXh XaMIMitH OH1ep SPUUMTIH
| OHIPUHH xaracr Xaprangzax OyToH

UVette“‘ Sympatec Item
XUIDK 09ICIH. I[aa;x V78

| pEeHTreHOrpamMm
iH OHJIPUIH Xarac
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HPJIOM [IIHLDKIT

KyMyJIsTits - TapNaiThil 50%-1  xaprajusax
GoOMITITH XINDK)) Hb Tyxaiit JoKIIH GOOMHITH

JIVHAK  XOMKIOT saanar. 3ypar (-aac xapaxall
GOOMHITH JIYRJIK  XINDKII 201w, OOOMHITH
XOMNKOIHIE TapXATTLIH MY*K 41-3431M, XyBHITH

apryyruiin ranoait 27.35(m’/cm’) rax TYC TYC
TOAOPXOHITOIAOHO.

Haroxovoxaomaii (<100m) Geomyy it 100
XIMKID samoxyysuii 0.04% -uiir 9390K GaiiB.
HSI TN TApXAITHIH XaMaapTbii Mypyitt Xa169p
Fay;;g o XoMi Gaiis.

HyHTAraK PCCS

D HII BY T

H HOMXOTIDI 2020 OH Ne 1272

3. doroHbl XOH/UIOH Kopn:
CHIEKTPOCKOMMIHH xaapf 3
aryyincan TiO Geemuiin Wamm
221 HM 9K Togop,
Hanoxamk9mit  (<100mM) Gggx
TOO XOMIKID IBIOXYYHHMIA ‘ !
e XYYHHH 0.04% -y

TanapxaJ

Tyc axmi Hb MOHIOI yickH

yXaaH TeXHOJIOTUIH CaHTHIH e
BIH 2 o ﬂy]laa}l x“

4 CYOAI2 9
Y, aq 7 COJI3BT
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B MOHION YNCbIH LWWHXKN3X YXAAH
TEXHONOTMWH UX CYPTYYIb

MONGOLIAN UNIVERSITY OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
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~9 \‘ > a1
) AN Cw——
i - i %
@ wnaso
/3 i
O mowe o T &) ‘?
@ rna
© 50w
Feen
Ip wpar. Hamoxowst Ti:Os-uiH 30716-TeIHHH
CHHTCII3AT.
Jdapaa Hp Taprad aBcaH  TEIMHT
LCHTPHOYTHITH apraap GeerHepyyioK,

meranon 0a xuopodopmoop yraak, 60°C
TeMNEPaTypT HAI OJpHHH TYpIIMA XaTaaHa.
Yyceasn  Xyypail HyHTarbIr sH3 OYpHHH
TeMIepaTypT TaBaH wnarwiH Typm 0.7-5
(M/MHE) ypcraiblH XypATairaap aprod 6a
a30THIH XM OpYYJDK CHHTE3HHH
OPOLECCYYIBIr  sBYyTHA. Oepeep X269,
1100°C, 1200°C, 1300°C TeMIIepaTyphIH
yTIyyaan 1, #2, #3 moxyyn, xapun Gycang #3,
#4,75,#6 maxyyaue 1300°C TEMIIEPATY PEIH
Ye J5X aproH 6a a30TEIH XWHH ypcraisiH
XYPAHEI 66PLIONTYY/I91 TYC TyC XaprajisaHa.
1300°C  temmeparypr KOH yycMmaraap
Aapaaxb  TKMAT  #7-00p

MATEPHAJ CYJUIAJT BA OPuygyy

2-p 3ypar A33p TAaCajraaHEl Tey
naxb naaKYYIIPlﬁH (#1+#7) )
Pentren MQPAKTOMETP 9P 19y
japaaxp  HOXILIOOp XOMIKCOH: g i
onruitn Myx 200=130-600, euner .
0.020, enmer arxam Tyc 6yp mop
xyraiaa 2 CeKyH/l.

ynaax), 1300°C (3-p 9%, HOrOOH) Z33p CHHTE3NC
JPIXKYYIHUHH PEHTIeH JH(PaKTOrpaMM. ;

VpBAIEIH  TIPOLECCHIH  mapamer
00JIOH peHTTeH (ha3blH aHAM3BIH TYHJ I3
aBcaH Yp JAYHT 1-p XyCHOIIDOX oM
Y3YYI19B.

1-P XYCHOI'T. VPBAJIbIH [TAPAMETPYYJ[ BA YY
DA3YV]IBIH TOO XIMKDD

ICET #1 #

CuHresniin Temneparyp | 1100
(‘) 0.7
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3-p svpar. Xiitn yperaTsis Xypa eepunerzex yea 1300°C
T3 CHHTE3NICOH A33KYYAMIH XaphIyyJICaH PEeHTIEH
OPAKTOrpaMM.

MATEPUAJL CYIUIAN BA gy,

e

Vpsajibii  TPOLECCHiin nap
Goston yyeu 6yit pasyymsim tog
XYCHOITJL OMXOTIOH Y3YYIIoR,

3-p XYCHOITC  Xapaxax aproy
yperaspi Xypa 0.7 (1/mun) 6Y:mﬁr
napaaxb 5 (azaac TOrTok Gaj
(27.6%), B-TizOs (20.1%), py’mu
TiO, (7.8%), TiO1; (22.19 %),

kpucrobamt  SiOy  (22.0%). Aprq)
yperaibiH Xypaeir 3-aac 5 (n/mm) X

XypTan eepunexen #4 6a #5 oy
xyBb1 pyTua tepanida TiO; 6a Ti;0
axuriargaaryi. Ous yea A- TisOs da:
xomxk  ocd, B- Tiz0s dasein 100
Oyyp4 Oaig.

3-P XYCHOIT. YPBAJIbIH TIAPAMETPYY/1 BA YYCC3H DA3YV]IBIH TOO XOMXKDD o
dox #3 #4 #5 #6 ;
CurTesuits Temneparyp (°C) 1300 1300 1300 1300
Apros XmilH  ypcransi Xypa | 0.7 3 5
(o) .

ASOTMH  XuitH yperamkiH xypx | g = 0.7
(a/num) = = = -
:(!H YYCMa1aap yraacHi napaa 27.6 60.3 49.1 55.0
'530: (%) 20.1 a7 14.0
T5.0: (%) e : 18.7
: i Ti - _ e
i 22l EaL :
:‘i"“ Ny 0 e ezl
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