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B пoследttеr BpеМя зoЛЬ.ГеЛЬ ПpoЦесс Нaхo.

,,циT Bсе бoлее Iuиpoкoе ПpиNlеIlеI]ие для По.ц}.Че-

ниЯ кo}1ПoзиToB' ПopистьIх NlaTеpиajloB и Пo.

кpьгrий с ytlикzшlЬFlЬlMи сBoйсТBaNlи [1_З]' Из.
BесTHO, чТo зojlЬ-ГеЛЬ "I.еxtloЛoГl,lя BесЬМa y,цoбнa

ДЛя пoЛуЧеt{иЯ ПpoзpaЧrrЬIХ N{aТеpиа-']oB с BЬtсo-

кoй ГoN{oГеHHoсTЬto, Чl.o ДoсT}tt'ается блaгoдapя

с]!1еtllиBaНиЮ кoN{lloIlеHTOB нa i\ro"rlекуJ.lярHoN{

}'poBtlе B исхo.цHoI\t рaсТBopе. Свoйс.гвa ПoкpЬl.

тиti зaвисяТ oT YсЛoBий пpигo.гоBJIеHиЯ зoЛя,

скoрoс.Ги ГидpoЛизa и Пollикo}tliеHсаllИи' I]аJlи-

ния пtодификaTopoB. BЯЗкoсТи' рН и ,г' д. oкси,]
TиТaнa Haхoдит нaибoльrпее Ilpи}{rHrние IIo

cpaBHеHи}о с /IpyГиМи oкси.цaМи, блaгодapя вьl-

сoкoй хишtической стoЙкости, BЬIсoкoI\1у иIlдек-

су рефpaкuии' эЛекТpиЧесKoMу сoПpo.I.иBJlе}lиtО

и дp. Рaзмеp чaсТlrц Tio2 яB.;]ЯеTcя o.цHиМ иЗ

Ba)кнейших фaк.гоpoв l].lя ПoJlуЧения ttoBЬIх

]\laТеpиaJloB [4-7], тaк кaк изBесTHo, ЧТo Ha}lo.

сТpyкТурHЬlе l\'{aTеpиaЛЬI .це]\{oнсТpиpyto.Г ylrи-

кzU-IЬtIЬlе КaTa.IиTиЧескl{е' oПТиЧеcк},lе, I\taГ1]Иl.-

HЬIе и эЛеliTpиЧеcкие сBoйсТвa. B pядс pабо,г

oПисaнo ПoЛучеtlИе ToI.lких ПJIеI.Io}t Тio2 метo-

дoN{ зoЛЬ-ГеЛь ТехHики |1_13]. Синтезу, сПек-

Тpa,цЬHЬI},l хаpaкTеp}lстикaNl и фотокaтaлиTиче-
скиN{ сBoйсТBaN{ ItaнoкрисТa'rЛиtlескиХ ПOpoшI.

кoB, ПoкpЬlтиГ,t и кo}1ПoЗиToB пoсtsЯЩеl{ЬI NtHo-

Гие иссЛе;цoBaния! o.цHaкo HекoTopЬlе aсIIскТЬI

IrpиГoToBЛеtIИЯ I1 стаби.lизациt1 Hа}IoсТp},кT},p.

нЬIх ГIjlеttoк Тio2 не сoBсеN{ ПOHяTHЬI, oсoбеI{t{o

/a-'
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кoppеJ-Iя ции N'{е)IQ]у ПapaN4еTpaМ и иcхoднoГo зoЛя

и свoйстваltи гoтовoЙ ПЛенки.

B нaстoящей paботe иссЛедoBaFIЬl усЛoBия
ЗoЛЬ.гeЛЬ сиtl1.еЗa стaбltльньlх BЬlсoкoко}lцеll.
ТpиpoBaнНЬIх зoЛей Tio2, ПpиГoДHЬtх Для Ilpигo.
ToBЛения ПpoзpaЧнЬIх пJIеI{Oк Тi02, ПеpсПeкTиB.

нЬIх B фo.гoкaтализе' и иЗyчеHЬI их сПекTраJ]Ь-

HЬlе и сTpyкТyplrЬIе хapaкTеpисTllки' фoToкaTa-
ЛиTиЧеская aкTиBlIoсТЬ'

Метo.цикa экспepиIиeI{Ta

Пpouесс I]риГoТoвЛения зoЛя (lrе.гoд I) вк.пto-

ЧaЛ paсТBopеIlие !LЦкoксидa ТиTaнa B изoПpoПll.

ЛoBoМ сПиp.Ге. Этoт paствоp .ЦoбaвляЛи пo кaп.

ЛяN,t к paсТBoрy кaТzlЛизa,I.opa (кис"'toтьl иЛи oс.
нования) и необходиI!{oГo кoЛиtIесTBa BoдЬl B

изoПpoПaF{o-пе Hа ле,цяной бaне пpи инTеt{сиB-

tlo]\,l ПеpеМеlIIиBaнии ltaгнlrтнoй N{еlx€lJIкoй дЛЯ

пpoBеiцения ПpoЦессa ГидpoЛ}rзa (тaблиua). oбьrч-

Ho исхoдHaЯ кoнЦентpaция t(oллoиДHЬ]x paсТBo-

poв сoсTaB,гt ялa 4 o/a B пеpеpaсЧете нa Тio2, paс-

TBop кllПяTилrt с oбpaTнЬIlr xoлo.Ц.l4ЛЬникol\{ Пpи

80 oC в TеЧеHие 1,5_2 ч. a ЗaтеM oTГoняЛи ЧaсTЬ

paсТBopиТеЛя с Пol\4oщЬro рoToрI{oГo исПapиTе.

ля, чтoбьl ПoвЬIсиTЬ кoнцеH].paцию Tio2' кото-

рaя BapЬиpoBaЛaсЬ от 8 .цо 20 %. Пo,ryненньlй paс.

TBop киtulTitли с oбpaтнЬIN,r хoлoдиЛЬt{икolvl Пpи

160_i70 oC в l.ечениe 12 .l, ч,гобьt стaбштизltpo.

BaТЬ ЧaсTиЦьI. oбpaзoвaBш]иеся B г]pекуpсopе.

II l! С,vupнова 1999
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* - гjoсlе BЬlс}'tllиBa]iия при [l0nC lta вoз.]ухе 750zЬ ttoрotuttк. рaстB0риI\1Ьlr"1 в Bоде

l{pyr.oи N.lеl'o,ц ПpиI.oТoBЛеl.{ия кo}lЦеH,гpиpo-
BaF{нoГo зoЛя 'ТиTaна (NlеТol] ll) вклrонaеT paс-
ТBoрение T.i(oBu)ц в б1,тoксltэTaнoЛе (BuЕto}1)
иЛи N,rеТилlIеЛJloзo.гIьBе (N{еЕtoI]) с HaчiLЧЬI{oй

кoнЦенTрaцией ТiО2 40^ B Пpис}.TсTBии Hсl с
Ol.нolI.lеHиеМ ЕyТi = 0.2, заTеl,l зoЛЬ рaзбaBЛЯ.rи.
ДoбaB-цяя cooTBеTсTBуЮIцее I(o,.I}{ЧесТBo Bo.цЬl дo
кoНЦеHTpaЦIrИ 1 o/o. Boлу yпaриBa.rи Ha poTopHo\{

исПapиТеЛe ПpИ 80 oС' Bьtсу'tпеHHЬIй Пopouroк с
сoДеp)кaние]\{ oксидa ТиTaЕia 75Yo pacтвopяЛи B

BoJ{е с oбpaзoвaние]\{ сТaби.ЦЬнoГo зoлЯ 
.l.iO2 

с
кoнIlеI{ТpaЦией Дo 40 % |14l. Чтoбьr l]oЛyЧl'lTЬ
кaЧесTBе}tH\/К) ПЛенк),. B ПL)-Ц).Чеtlt{ЬlЙ ЗoЛЬ llo-
бaвляли BuЕtot{ .цo кoHЦеHTpaЦИl4 20oА.

Пленки нaнoсиJIи Hа сТеЮlяHнЬlе сvбсТpaТьl,
КoTopЬIе ПpедBapиТеЛ Ь Ho TrцaTеЛ ЬHo oЧ}{ш{zll ttс Ь

(t,.пьтpaзвукoBaя oЧИсткa, oбpaбoТкa с\'pфaкТai]-
ТoN{, Moйкa B деиoнизиpoBaHHo}"l Bojtе. с),rxка),

.{ля пoлyuеHия t]Ленки сyбсTрaT ПoГpY;{fu.Il.l B

paстBop, BЬIТЯГиBaЛи с oПpедеJ]енHoй ПoсТoяH-
нoй скopoсТЬtО, с)i.lIIиЛи Ha BoзДyхе иЛи B Baк},-
yМнoМ с)'lxи.ПЬI{oМ UJкаф}. ПoсЛе.]oBаTеЛЬtto ПpИ
100 и 300 nС. зaтеl,t ПpoкilJIиBanи Ha Boзrf\.хе Пpи
500 "C l-3 н. СкоpoсТЬ BЬIТяГ}IBaHИЯ BapЬi,lpoвa-
Ли oT 6'9 Дo 2] '9 сN'{/N'1иII, ПpиNIеняя I] oснoBHo\1
OДин ЦикЛ ПoкpЬITиЯ. lля пpигoтoв.цеHиЯ ПЛе-

нoк ПpименяЛaсЬ кOнTpoЛиp"V.е\{aЯ эЛек.ГpoF{и-

кoй aППaparypa' сoПpЯ)кеHнaя с кaNlерaМи, B кo-
ТopЬIх пoп'цеp)I(иBaе'Гся oПpеДе.'IеF{нaЯ ГaзoBaя
сpеДa, FIеoбкoДиМaя /цЛя сoЗpеBaния пЛеtioк.

Кpистa;rлинескaя сТр}'кry,pa Тio] ПoкpЬITИti

бьtлa oПpеДеЛеНa ]\.lеТo.цoN{ ХRD (дифpaкция

ренТГеtloBских .lyЧeй), Тoлшlинv ПJtеI.loк 
.I.io2

oПpедеЛяJjи с иcПoЛЬзoBaHиеl\,l эЛеl(ТрoHHoГo

N'икpoскoПa. СпектpoскoПиЧеский aнaлиз Тi02
ПoкpЬlTиЙ бьtл ttpове,'lеI1 с ПoМolцьto спек'тpoфо.
ToМеTpa Нitaсhi U 3000. IИикpoстpукТypa ЭТиХ
ПЛеt{oк бьlлa исслеlцoBalra с ПpиN{еt{еHиеNt TpaHс-
\Iисс}loi'tнoГo (ТЕМ) и скaниpуtoщеГo (SЕМ)
Э'гlекТpol{l{oГo N{икpoскoГlа (микpоскoп l\{o.цеЛtl

Philips СМ l2 ТЕM/STЕМ) с yскopяrощиМ Ha-
Пpя)кениеN'I i20 кB' ЕDХ - N{икpoaHaЛиз с Пo-
l{oЩЬю дисt]еpсHЬlx pеHTГeнoBских Лyчей бЬlЛ
tlpoBе.цеН нa ЕDAХ-8800, Детeктop с Bе - 0t(.
}{a]vlи; теpМ}lЧеский aнaЦиЗ - DTA и TG _ на
aHaЛизaТopе sеtaram TAG 24 сo скopoсTЬto Нa-
ГpеBa ]0 K/rrин.

PeзyльтатьI и oбсу)кдеHIrе

Pенmzенozpа.|I.t|ьI oбpшцoв. ГIленки Тior
бьtли пepвoнaч&цЬllo pеЕ{TГенoaМopфньIми и пpr,I

Tе]\{ПеpaТ\,pе 500 "С кpисТfu'IлизoB'ulисЬ B сTр\,к-
TYp}, aнaTaзa. ПеpвиЧl]ЬIе ХRD ИсcЛе.цoI]аt{}lя

ТoЕlких lloкpЬiTиr{ Ha сТrкЛяннoй ПoДЛo)|iке tIе

oПpеllе.'] }t.l и пp исyTсTB }rе кpplстаJlЛ и tI ес кo t:i фaЗ Ьl

из-зa r,taЛоr:i i\{ассЬI, ПoЭTol\lу B .цa]lЬtlеt']ш]L.\t ис-
пoЛЬЗoBaJIисЬ ПoрolriКooбpaзньIе образцьr. ХRD
сПекТpЬl обpaзttов, IloЛvЧеЕlHЬlх I-1o \1е-I.oj]ике l с
дoбaвЛеHиеN't o.Г 1 дo 4 \1o".Iек\'-1 I]ОjlЬI Нa 1 Мo-
Леку.цу aTКoксиДa 

.Гi. tt tlрокa-Tе}]нЬ]х прlr 120_
200 "С, l]OказЬIBaк)Т ОТс\'l.с-I.ts}Jе крисТajrлИЧе-
скoй фaЗЬl. Пoсле llpt)ка-lllBar{}iЯ Пpи 500 oС, 

в

обpaзr1aх oбttаp1,I.;ивalОlсЯ П!tки1 хapaкTеpHЬIе

дЛя с Гр.\ кT\'l)l,| {lttаl [iЗ3 t plt.'. l . сz).

Oбpазt-lваltt1е f-{аl-{t,.Чaс'IиЦ aНаТaЗa' си}lTези-
poBaHHЬl\ без кt.tllячеtJt.lя }] ].еpМooбрaботки пpе-
к\i]сОрa. Пi]oltсхoJ}]T Пpll ГиilpoЛиЗе B ПрисyTсТ-
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Pис. l ' firlфрaктогрaN'N,tЬl oбpaзцoв. пoлуllеllнЬlх По

MеTOдI{ке I (с) пoслe пpoкaпивalll{Я Пpи 500 "С и ll (б) _

80 "С.

Bии ИзбЬlTкa Bo/:IЬ] (ltетoд Il). B реHТГeHor.paМ-
N{е HaбЛЮдaеTся сЛaбЬIй Пик aнaТaзa ПocЛе

ПpoкaЛиBaНу1Я |tpу1 80 "C B ТеЧеHие lч. Нaно-
ЧaсТицЬI aНaТaЗa oбpaзvю.гся B paсTBopе Пpе-

кyрсopa без вьIсoкoTеr\{ПеpaT}'ptloГo пpoкa,Цl,r.

BaниЯ (pис. l, б). AнaлllЗ pеFtТl.енoГpaNlNl с ис-
ГIoЛЬзoBaHИе\{ }'paBнеtlиЯ Ll]еpеpa дaе.Г paз]\{еp

ЧaсТиЦ 60 A.

TеpмoгpaвlIмеТрическIlй aнaJlиЗ

Ha pис. 2 пpедстaвJенЬI pезyЛЬTaTЬI TерIмo.

ГрaB иN{еTpиЧескoГo aкaJ7Изa ГеЛЯ J{иoксИДa 
.| 

L4-

ТaHa (N{е.гoд I), пpелвapиTеЛЬнo llpoKaпеннor.o
При 200 .-.С и исслеlцоBaHНoГo в пopоrшкоoбpaз.
ной фoprurе. oпpеделеHo, ЧTo Пpекypсop Е{aхo.

дlиТсЯ B pе}]l.ГеItoaпropфнoпl сoсToянИи. oбpzшеu
ТеpяеТ Bес Дo 600 "с с ПиКaN,lи ПpИ l20 (8 %)'

зs0 (14 %) и 580.С (20 %).ТG кpиBЬIе ПoкaзЬI-

BatoT. чTo все сytllесТBенttЬlе ПoTеpи Bесa B ЭTONI

oбpaзце HaxoДяТся ниже 600 ..С. tlaпpимер, Пo.

TеpЯ вoдЬI пpи i20 uС и пиpо'llиЗ неГи/{po'lиЗo.
BaHHЬlх oрГaниЧеских кoN1tloнеrtToB B сTpук.гypе.

а иiиеHHo oсТaToЧнЬIе бутоксигpyппьt IIpи

380 "с и aМиHoГрvппьr (DЕA) пpи 580 "С [l2].
УД.aлить opГaHиЧеские кoN{ПoF{еНТЬl Тpyllнo.
o;lнaкo неясньtй экзo.ГеpмиЧескиЙ ПИк, сBяЗЬI-

вaешtьIй с oбpaзoвaние\l aнaTaзa' BиДен нa DТA
кpивoй (pтlc.2, а).
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Pис. 2. TepпroгpaвиМетриЧеские кpиBЬlе (TG.DTA) oб-

paзuов (пленoк Tio,,), гIoЛуЧенIlьIх пo методике l (o)

и II (6)'

fiеpивaтогpaммa oбpазцa, ПoЛyЧеHI]oГo Пo

N{е].Oдy ll' пpиведена r{a pис. 2' б' ПoтеpЯ Bесa,

нaбЛнf,,1aеМая l\,1е}(.ц}' ]50 и 300 "С, сoсTaBЛяeТ

20,З o,,o, Эндoтеpпlический эффект пpи 173 "С в

DТA мoжtет бьlть oTFIесeн к y.ц,aЛе}tиIо Koop.ци-

ниpoвaннoй МoJ-IекуЛЬI BoдЬI, a ЭкзoTrpМиЧескиЙ
Пик Пpи 285 "с _ К pztзЛo)l(е}lиtо opГaHиЧеских
ПpoДyкToв. CлaбьIй tшиpокий ЭкзoTерМиЧеский
эффект пpи 650 oC, кoтopьlй tiе сot]рoвo)кдaеТсЯ

уNleHЬlIrеHиеN{ lvlaссЬl' BеpoяТl{o' яBЛЯеTся oТBеT-

сТBенHЬt},t Зa Пеpехoд aнa].aз - pyTил.
Сnекmpы пoaloщенaя. ffпя всех иссЛеlloBaн-

ньгх oбpaзцoв (коллоидHЬIх paсTвopoB и гшенoк)

ttaблюдался кopoTкOвoЛтtoвьlЙ сДвиГ кpaя ПoЛo-

сЬI ПoГJIotцеHия IIo сpaBнеHи}c с изBесTнЬIМ .цЛя

N,laссиB}IoГo Тioz. Этo хaрaКТеp}lo дЛЯ кBaнToBo-

paзNtерI]Ь]х эффек.r.oв, кoГ.цa ЧасТицЬl с paзмеpa-

l,rи < l 50 A yподоб.ilяtoTсЯ NIoЛrKyЛaM BсЛеIцсTBие

не пo.пнoй .цеЛ oкa,l из aЦии tsаЛеIITH ЬIх эЛекTpoно в

по объему, чТo BЬlpaкaеТсЯ B yшrирении зaПpе.

щенной зoHЬl B Ha}toкpисTzlЛJlиЧескиx ЧaсTиЦaх

ПoЛУПpoBoJlt{икoB. llo .цaнньlшt [15] пpи yMеFtЬlI]е-
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Pис.3. Cпектрьt ПoГ'r1olценl{я гiЛеIloк Тio1: /'o.rно. ] _
ДBa noкpьITrlЯ, ПoЛ-YчеtltlЬlх llo ]\|етo..ltlкс I; J - ПлеI]кIi
Tio1. пpиготоBленl{oй пo \{етoдике II.

}rии рaзМеpoB чaсТиЦ Тio] (aнaтaз) oт 4 ilo l нм
lшиpиHa зal]pеrЦеннoй зоньi BoзpaсTaет o.Г 3,2 jlo
.1 эB, чтo дoЛ)кHo ГIpI,IвОдиl.Ь к lroявЛеHиto ilЬI-
poк с BЬIсOКиNI oкисЛиТеjlЬHЬI\t Пo].енциaПoN'l и.
ТaкиМ oбpaзoшt, ПoBЬIцlaTЬ эффективнoсТЬ Пpo.

цессoB фoтo;rегpaлaцrrи L]opopГaниЧеских Зa-

ГpяЗHенИЙ.
УФ-спектpЬI ПoгЛoЦ{еllия ПpекvpсopoB l{ сT.a-

бильньtх ПpoЗpaчI{ЬIх .гиTaHoвЬlx пoкpьtтltй с

paзлинной ТoЛщi{Hoй ПoкaзaFIЬI Hа pис. 3. Кpaя
ПoГЛoIllrHиЯ tlЛ€HOк Тio2, ПpиГoтoB'.Iе}lHЬIх с
ПpиNfеtlеHием 2 и З цию.lов Пol.py)ф(еF{иЯ' rtaб,цю-

дaЮTсЯ в бolее .цЛиHttoBoЛнoвol)i oблaсТи' LIе'\'

Тi02 п,rенoк' t[oЛуЧеннЬIх oДHи1\1 ПoкpЬIl.иеi\I.

Гoлубoй сДBиГ Кpaя Пo.ПoсЬI ПoГЛoщеLIия
Пpекуpсopa, ПoЛyченHoГo B tlpис),TсTвии бoJЬ-
llloГo иЗбЬlТка BoДЬt (pис. З). сBll.цеTеЛьсгвует oб
oбpaзoвaниИ ЧaсTиЦ NlенЬш]еГo рaЗN,lсрa с бoлее
BЬIсoкoй сТеIlеHЬк] кpисТaJJиЧttoсти. Pеф,rек-
сЬl' хapaКТеpFtЬIе длЯ a}IaТaзaJ ПpoЯBЛяto.tся B

рrHТГеIroГpaN{Nrе Тio2' ПoЛvЧенlloГo }lЗ ЭТoГo
Пpекуpсopa, уxtе пoсЛе теpмоoбpaбoтки пpи
80 "с. Taки:rt обpaзoшt, исхo.цHЬlй сoсТaB Пpе.
куpсopa Тiou oлPе.цеЛяеT oПТИЧеские сBo }"lсTBa

ПoJyчeHHЬIх ПJеHoк' вЛияя Ha скopoсTЬ Пpo-

цессoB r.ИдpoЛиЗa и Пo,цикot{.ценсaЦии] ПoЛHo.
Ty их Пpol.екaLlиЯ.

Микpостру''iTуpa TiO2 ПЛeнoк

Пpи исследoBaHии с ПoNroЩЬFo скaнир}.}oЩеГo

ЭЛекТрoнHoГo ]\,IикрoскoПa гo]\loГенньrй aпlopф-
нЬIй зoЛЬ, сoдер)кaщиЙ 8 % Тio2, ОкaЗЬlBaеTся

aмopфньrпr B сBеТЛoМ ПoЛе. BoЗМo)liнo. paЗN{еp

ГраHyЛ luенЬшlе l нм. Тpaнс\,IиссiioHHЬlе ЭJlек.
.ГpoHнЬlе сHиNIKll и дифpактoГрaNlNlЬI ПЛеHoК.

сl.-tскобленнЬlх с ПoдЛ0,i(ки, lцoКaзЬtBaIoT суЩe-
сTBoBaHИе фaзьI анa.гaзa. Iiленкa иN,IееT ГIopис-
т}Ю сТpyк.rypy с кpисTa.Il.IиTаN{и аHaTaЗa oкoJlo
15 нll в .циaМеTpе l,r ПopaNtи oкoЛo l0 нirr. Рент-
ГеНoBскиЙ Микрoaна-Циз Jaсl. сПекТp. сoilер?кa-
ЩИй To.jlЬкo пик Тi, кoТopЬIl"l r.tl}loсLlTсЯ к tlи.
сTоNl\, Ti02. Из alliшиЗa pеЗ}]ЛЬTaТoB скaниpуК,-
цеti ЭЛекTpoHtioй микpсlскoгtии сЛе/tуе.Г, ЧTo

ТoЛtцИtla слoя 0,5-0,7 r,Iкьt. С,rоll t.оltоГеtiнЬl и
сoсТoяТ иЗ ЧaсTИц с .циaМеТpoм 75 tirt. Кaк oп-
pеjIеJIеl{o с Пo\toщЬ}o ЭЛеКГpol{нoй r,tикроскоltlrtr
B pе)киNlе Пpo[l}.скaнt,rЯ, ЭтИ сl.pyкТ\'pЬl t]oс,toЯl.
и 3 ()диHoчHЬI\ ГpaH-\Л с J.иаi\lеI.роrt l5 itrt.

Фотoкатaл ItТll Ч ескaя aкTи Bt| oс.rЬ

Ф отtlкaтa;I иТическaЯ aКTИB ttoсТЬ ТиTaH сo]tеp.
)каu{rrх KoМПoзиЦиЙ исслеДoBaHa B pеaкlll,Iи
paзЛo)кения дl{ХЛopvксусHoй KисЛoтьt. Oкl,tсле.
ние Дих.'Iopуксyснoй кисЛoTЬI rt oбpaзoBaние
ПpoToнoB МOжeT бьtть устaнoвЛeнo 

.гoЧHo с Пo-
N{oщЬto ТиTpoBaHия сПиpToBЬIМ paсTBopoN,I lЦе-
лoЧи. Cкopость фoтокaталиTиЧескoй pеaкции
иЗуЧеНa с ПoN1oщЬ}o pH.метpии TиTpoвaHиrМ
oбpaзyюшихся ПрoТoнoB paсТвopoпl NaoH пpи
\.7 .С [16' 17l. Сxемa фoтoминepaлL4ЗaЦИИ Д:,1-

х,.lopyксYснoй кисЛoTЬI B Boде ПpеДсТaBЛeьIa
ни)I(е. Пoд действиеМ УФ-сBетa и Tio2-ЧaсTи-
цЬI B ПpLtсyTстBии Оl-, фотoкaтaлиТическoе
oKисJIеF{ие ДихЛopукс1,снoй кисЛoTЬI ПpoTеKa.
еT Пpи l-toЛнol'{ paз.Чo)кеHии Пo сЛеДу}ощей схе-
ьrе [16l. 

n,'

сHСl2Сo2_ + ou * 2Сo. + Н- + 2сl .

Тio,
PеaкцlloнньIй paствop сoсToItT из 0,25 г (2,5 rlл)

KNoj, 0,1 МЛ (0,15l г) лихлоpyксуснoй кtl-
сЛOTЬI. 1 пlл 1N NаoH, paЗвoдиTсЯ BolцО!"t Jt)
250 шt.ll, ТaКиМ обpaзoм ПoлyЧaеN'l 4,9 шrл рaсГBopa
i]их,гIopyKсусной кислотьt [1 8]. Toчнoе зltaЧеHlIе
pH (стaндapТнoе pHЗ) пoлуuzulи, Пpи ttcIIo.lЬ]с.)-

BaHИИ aBТoмaтическoго pH.п{rTpa с 0.l\ рaс-
ТBopoМ NaoH. Pеaктop oхлшкдalli ПрOТОЧH(.)ГI

Boiцoй, вo Bpе]!{я фoтopеaкuии Чеpе:] реaкГOp
ПpoПускfu.lи 10 л кислоpo.цa B tlaс. I1з рltс' .1. r.де

ПpедсТaBЛеHЬI pезy,qЬТат ьt сpo t [r кl1Т3--l llТ }1 ЧескoГo
Пpoцессa, BplДtio, нтo oб..I1ЧеHt{е П-lсНOк Тio: в

Пpис}-гсTBии дИ,х-]op\ t\с\ сl{(rЙ кllс.loТЬl и кисЛo-

ГJoДa прИBoдllт к освoбO]+'-.1еitlllО IIрoТOtioB Bс.llеl]-

сТBие pa3Лo)I{еHIlя ..Ll1\.l')p) Кс.\ сHoП кисЛoTЬI.

Bеpхний Пpеtrе.l ,].-lЯ ПOяB..1сtlttя Н. .цoсТиГaеТся
ПoсЛе 2.5 н об.l1 LtеlttlЯ. ,.]rна-.titз ЭT}lХ pеЗyЛЬTa.гoB

IIpиBo.]llТ к BЬIBOJ}. Чlo -l.lя ПриBе.цеHIIЬIх эКс-
Перt]\1сltlLlЬHЬIх \ с..I()BltЙ Тo[iкие ПЛеЕlки диoк-
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Pис. 4. Фотoкa.IaпtlтtiЧeскoе paз.]oжeние Дихлoрyкс}'с.
llo!"I кисЛoTЬI нa нaнoкpистaЛ-1tlЧеских п-rенкaх Tio1.
КpивьIе титpoвaнttя НСl, вьIJе"qlrвtшеriся при фо,горaз.
-loх(еtl[,lи нa Тio] tкр. i _ Тoнкaя П-ценкa, 2 - то"-rс'гaя).

си,1a TИТaнa ЯBЛя}ОТсЯ бо"lее эффективньlNtl] фo-
ТoкaТа-qизal.opa]\'l}{, Че]vI дBa и бoЛее ПoкpЬITия.

Bшкно BЬIясtlиТЬ po"ЦЬ вoДЬl I{a сТaдии синTr-
зa Прекypсopa И фop\'IирoBaния П,lенкll' ее l]jlи-
яние Нa pеaкЦиoL{нyto сПoсoбНoсTЬ Пo.ПyЧеHнoй

ПjtеHКи' .[oбaвкa BoДЬI Ha ПеpBoй сТaДи}I Гидpo-
Лизa rl'rкoкcИД'a И ПриГoToBЛеHиЯ Преку.pсopa
}ro}(еT o.lpицaTеЛЬнo B..IияTь Ha хИNIиЧесКllе' N{е-

xaниLlеские сBoйсТBa ll фoтокaтfulиТиЧеск\,}o
aкТиBHoсТЬ кpисTal"циЧескoй ПЛенкИ' a ilNIеHIlo

ее Гo]\toГеHHoстЬ. ПpoЗpaЧнoсТЬ и сТaбИЛЬHoсТЬ.

Hизкoе сolllер;кaние вoдЬl B исхoJнoЙ кo}{ПoЗи-

tIии не ПoзBojlЯеТ дoсТиЧЬ H\x(HoI-r Bязкoсти ДЛЯ

ПриГoТoBJiеHия l-IЛеHKИ хopol]lеГO кaЧесTBa.

Tонкие ПJlеt{ки ]\'roГ\,T бьtть пoлунеHЬI иЗ сTa.
би;tьttьlх lзoлеil с oЧеHЬ \1а.TЬl},r сoдеp)Iiaниеttl
Bo.цЬt' Дaxiе без вoдьI. ГiшpoЛиз ПрoТекaеТ Пoi{

вoЗ,цейсТвиеМ aтшroсфеpнori вЛaГи Bo Bpе\1Я

суЦ1к}{ И сoЗpеBal-{ия П.ценки. B с:rl,.taе oГpoNIHo-

Гo ltзбЬlТкa вo,Цьl (метoд II) гилpoЛиз ПрoхoдиТ
Пonнoс'ГЬro у,)1(е B paсТBopе. Пpll срaBHl{Tе.пЬнo

tlиЗKих TеN{Псpа.Iуpaх фоpr,lиpуlОТсЯ нaНoЧaсTи-

ЦЬl aHaTaзa, oдHaКo Пpol(есс ГlоJlyЧениЯ кaЧесТ.
Bе}ltIЬIх П.itенoк из Тaких ПpекурсoрoB }Iе oПТИ-

},IизирoвaН lr тpебует дoПo"ЦHиТеЛЬtlЬIх иссЛеllo-
BaHий.

.{ля полунеHия аHaTaза щеЛoЧ}tОй Г}lдрoЛиЗ B

ПpИсуTсТвI{и DЕA более ПpиГojlеH. Че]v{ кис,'loT-

ньtй кaтaпиЗ. oднaкo aBТopЬI [7] утвеp>клarот.
.rr.о фaзa aнaТaзa фopьlиpуется в ПрИсуTсТBии

кис.ПoТ HСl и t{l''Io3 ПoсЛе теpr,lообpaбoТки Пpи

500 "с. a B Пpис},Тс.гвlrlr DЕA oбpaзyется p}"Iиjl'

Pо;tь ДoбaвOк к}lсЛoТЬI иJи oсFtotsaниЯ B pеaКциll
Г}rдpoЛизa дo нaсТoЯщеГo BpеNIени не I]ЬlЯсt.iеI{a.

Сoглaсно [1 1]' пpис1rТс.ГBие HСl пpепятсТвУе.г
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oсa}кДеtlиto и сaМoкoнJеНсaции' oднaкo I,tзBесТ-

tlo' Ч,гo бoльtпие кo..lиЧесTBa llСl yсиливaют обa
ЭТи ГlpoIlесca Il i]. Пo Дaнньlм [12] знaнитеЛЬtloе
кoЛИЧесТBo HеПpopеaГиpoBaBшIих aЛкиЛЬHЬlх
ГpyПГl ос].aеTсЯ B Прек),pсoре дarке с бoЛЬrПиNl

кoJlиЧeсТвoМ BoдЬI и oFtи oПpе.цеЛяtoTся как ..oс-

TaтoЧHЬlе'' aJlКllЛЬtlЬIе гpyППЬI. Этo нaб,.iroДение
lloдTBеp)IiдaеT lt&ЦиЧие ПpoсТpaнсTBенtlЬIx зa-

тpy.Цнений BO BpеI\{я pеaкЦии ГиДpoЛизa, кoгдa

фоprrиpyroшийся пoItимеp иЛи ЧaсTИцЬl oкpу-
жaIоT (зaпl.vpoвьrвarот) неПрopеaГиpoBaBшие
a..IкиЛЬHЬlе ГpyППЬl Ilpи yBеЛ}{LIеllИи сTеПени
Гиl'lpo,l}lЗa. Э.гaнолaшrиньl - DЕA lr ТЕA - aк.
ТиBHo ЗаN.IеДЛяtoT oсOt(.цеI{ие oксиДoB I1Л|4 ГИII-

poкси.цOB из сN{еси &TкoксllДa ТиТaнa с во.цоЙ и

иЗotlpоПaнoлоп,r. Бoлее ToГo, aMиH Мo)кеT pас-
ТBopЯTЬ вьlпaвrший oсaДoк B сПиpТoBol,l paсTBopе
сpaЗу ПoсЛе обpазовaния [18]. a ТoK эTaнoЛa NIo-

)f(еТ кoнBерТиpoBaTЬ сBе)кеBЬiПaвшIий нaнoкpl,l-
сТаЛЛиЧеский анaтaз в alrоpфнуro фазy. Cлелyет
oТN{еТиТЬ' ЧТo киПЯЧение кoHЦеtlTpирoBatlнoГo
прек),pсopа B BЬIсoкoкиПяlI{еM paсTBopиTеЛе
BuЕtoH и;lи MCS B ПpисyТсTвии DЕA сoПpo-
Bo)кдaеTся oсa)к.цеHием белoгo ге.пя Tio2 и

ПoсЛе,цуЮш]и]!{ paсТBopеHие]\{ с обpaзoвaнием
ПpoЗрaЧHoГo paстBopa, ЧTo бЬlлo исtloЛЬзoвaЕto

.цЛя ПрoBеllеHия TеpNlooбpaботки,tЛкoксиДa Tи-
тaнa I]pи 170 и 1З0 oC сoответсТBеHI-Io. lIЛя yBе-

ЛиЧенlш с'raбиiЬHoсTи Пpeкypсopa и yЛyЧшrения
кaЧесТBa ПЛеHoк. Пpининa B ТoN{, ЧТo эТи МoЛе-

куЛЬt BсТрaиBaЮТся B liooр.цинaциoгIнyю сфеpy
Тi rl зaциrцatoT anкиЛЬl.lЬIе ГpуППЬt oт бьtстpoгo
ГtrдpoЛизa. Гидpoлlrз ПpoисхoдиT вo вpеN{я с.o-

зpеBaHия зoЛя Пpекуpсopa нa ПoДлo)кке и зa-

BеpцIaеTся ПoсЛе теpмоoбpaбoТКи Пpи 500 "С с

}'Чaс.гие]!1 BЛaГи и кисЛopoДa Boз.fyха, обpaзyет-
ся безводнaя плеtlкa Tio2'

Концентpaция Tioz B Пpекypоopе вЛияsТ нa
кaЧесТBo ПЛенoк. Пpoзpavньlе. Гol\'IoГеннЬlе, ПpoЧ.
FtЬlе ПЛенкИ ПoЛуЧaЮTся пpи кoЕtцеHTpauии Tio2 в

исхo.цHoМ Пpекypсopе не больше, чепr 150%. Силь-
нaЯ aдГеЗtш Тio2 Пjlе}roк к ПoBеpхttoсТи сТекЛa

нaблro,laется Пpи еГo сoдеp)кaнии B ПpеКypсoре
\0-12 %, Сyrшкa li ПpoК€LЛиBaние ПpиBoдяT к yП-

ЛoTне}lиfo покpьtтий' ЧТo сoПpoBo)кДasТся стpук-
TJ-pFIЬI N,lи изNIе}IеFIиЯI\{и' ТaКиNtи' кaк oбpaзовaние
и paзpЬlB связей, кpисТ&IЛиЗaЦия. Пленки' Пoлу-

ЧеItIlЬtе из20 o/o зoлей, ЧaсTиЧнo шеЛyшaTся ПoсЛе

Пpoка,lиBaния l]ЬliIlе 500 "С. Пpининa, вoзМo)кнo,

сoстoиТ B To]\{' Ч.l.o Пpи BЬlсOкoTеN'rПеpaтypнoй

термoобpaбoТке иЗ IIЛеHки )дa.IU{ется бoльruoе

кoЛИЧесTвo гaзooбpaзньIх ПpoдyкToB, IloЭToN{у с
yBеJIиЧеH}]еN! .ГoЛtци}IЬI ГLГIеtlкИ сTaF{oвяТся t{еГo.

\4oГеt-t }IЬl Nf и. рaсTpескивa}o.Гся'
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ТoлЩинa ПЛеHки Не ЯвЛяеТся криТиЧескиN.I

ПapаNIеTpоj\'t дЛя ПoBЬllllения фотoкaТaПиТl,tI]е-
скoй aктивнoсТи. Aвтopьt [19l с поrroЦЬ}o pеHT-

ГеHoBскoй фoтоэлектpoннoй сПекТpoскoПИи yс-
ТaнoBИЛI.l' ч-Гo ПЛеHкИ Тio: I{еo:1Hopo,цt]Ьl Пo
г"пyбине. ЧTo сBяЗaHo с HapyшIеtIиЯl!1t{ сТехиo-
N4еТpии. -I.онкие ПЛе}lки более эффективньr в

pеaкЦии фoтoпlинеpaЛиЗaЦ!lИ. чеi!{ ТoЛсTЬlе'
BoЗNto)кнo из-зa нерaBнoМеpHoсTt{ B сТpYкТ\.pе
l.oЛсTЬlх ПЛеНoк' BoЗниt\аtoLцей пpи д..tиТеЛЬHoй
теpМooбрaбoТке нa сyбсТрaте'

Aвтop BЬIpaiкaеТ блaгo,lapнoсть пpoф' Еpе.
lIеHкo A' М. и дoкг. Л. Cпaltхелlo зa шIoдo'ГBop-

НЬIе дlискусcL7И, a TaЮке блaгодapит Министеp-
сTBo Haук!{ и oбpaзовaния Геpltaнии (гpаrIт UKR --

030-96) за финaнсоByЮ ПoДllеp)l(кY'
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Сlrнтез, сTpyI'tTypa тa фoтoкaт.алiтична aкТltBнiсTЬ IIaнoкpllсТaЛiЧниx плiвoк ТiO2

H. П, С,llipнoва

Зо.lь-zе'lь 'ttепtоdо'u в npцс'vnlHoL'mi .'t.|.Jutнuх nlа кuс-.lolпнuх капа.tiзаnюpiв сuнmезoванi
сmабiльtti llpекvpСopll, якi .viсnяnъ ]0_21 % TiО2i с oснoвoto d:я odеpэюаннЯ нсltloкpu.
сntаliчнttх |l.\iвoк TiОz fuнаnаЗ), Сmpу.кnlуpнi хсtpакnlеpuс|lluкt| п''tiвt.lк doс'цidэюенo 'vtе-
modaцu е.:lекmpoнtlоi .ttiкpoскoпii, ottttltlчнoi' сttекпtpoскoпii,, pенпtzенocmpукmуpl|О?О ||lс1

|||еp-\1ozpавi,vеrпpuuнozo ана,tiзу' Buявlенo вL|сОк),, фonloкаmсtlinluuну акntuвttictltь сurt-
nrcЗОвс|нuх n'xiвoк в pеакt'1il фoпсl:liнеpаliзаt1ii.dшrзоpoцпtoвoi'кuС.,lОmu mа doс.,lid}lсенО

вЗс|С.1loJв,язoк 'ttiэtс 1,.uoвц1|ll сuнtllе ].|' tц)екl.'pL.opiв t|lu в-7qСnllrcОСnп)Iu tt.'tiвoк.

Sуnthеsis' struсturе аnd photoсаtаlvtiсal aсtivilv оf nаnосгvstаIlinе Tio2 films

N. P. Slпirпoуа

T,hе pаpеr prеSеLllS rеsulrs of iпvеstigаtiоns оn proсе's'siпg сlпсl s|rttс,|tll.а| сhttrtlс,r.,ri .tiс't оf
ti|апiа сс'lа|iпgs, usil.tg titаnium а|koхidе (ls сl рrесursor, сlеptl.sitеrl (,/l g/./.r'\ :uh'strцtеs,
thrоugh thе sol-gеl tесhrlolog,l' А highstabilitl, оf thе titапitt sсl| sоlцrtrл| i]|) 2J.:, TtО;l vith
titпе is ас,hiеl,еd сt thе bаsiс сtlttl асеtiс сoпсliIitltts. ,\trttс,Ittrоl t:ltul.it.'tJt.i-sIiс'х tl.-| thе.fiIrns
14,еrе iПуеSrigаtеd bv SEI|,I, TЕI4, SАD, X-rq,' ЕD,Y сittсi prоiiltlпt..lt'i. t)lt'сl\l|t'(I|l€|ltS, сlS уlelI
аs bу optiсаl spес|rrlsсopУ mеthoсls, DT,4.TС; uпLl|.\-.\i.\. Тtt): |ilпt,' |.iеlri|,)|l'\|rLtrе gсlоd photo-
саtаlуIiс асlivitуu iп thе proс:е,s,s oJ thе photсltttittеrсtli:lIirttt r',|^сii.liltlrtlttс,еtiс сtс'iсJ, Тhе iпJ|u-
еttс:е of prесursОr Sуnthе'ti.s сопditirltt.g <ltt filпt f)t.()!.,i':'|.tl() i it i/.\ Ji l1 cчttlJtltеtl,


