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KIPICIIE

3epmmey scymovicoinvly 03ekminici. COHFbI SKbUIIAPBI  3€PTTEYUIICPIH
Ha3zapblH OlpKaTap epekile Kacuerrepi 0ap HAHOKPHUCTAIIbI OKCHJ MaTepHasiaphbl
KbI3BIKTBIpaAbl. MyHIail KocbUIbIcTapFa, opuHe, TiO2 TUTaH AMOKCHII JKaTajIbl, OHBIH
JKOFaphl JUCHEPCTI YHTAKTapbl Ta3 CEHCOpJapblH, JTUAJNEKTPIIK KEepaMHUKaHBI,
OOSIFBITIITAP/ABI JKOHE T .0. ally YIIIH KEHIHEH KoJaHblIaael. Anaiina, TiOz-re geren
KbI3bIFYIIBUIBIKTBIH KOFapbUIaybl OHBIH >KOFaphl (DOTOKATAIUTUKAIBIK OEICEHILIIr
aHBIKTaJFaHHAH KeiliH maiina Ooma Oactaapl, OYJ1 yIibl eMec eHIMAep maiaa 60JaThiH
mporecTepal  Ky3ere acblpyra MYMKIHIIK Oepexi. HaHokpucTtammbl OKCHATI
MaTepHaapAbl ally YINH '>KyMcaKk XuUMHA" Jen arajaThlH OJICTep KEHIHCH
KOJIIaHBLIAAbl, MYHJA CYJbl J1a, CyJdbl €Mec epiTiHAUIep e KoanaHbuiagbl. OcChl
oAicTepAl KOJIJAHYIbIH Tarbl O1p apTHIKIIBUIBIFBI: OJApAbIH >KOFApPhl AKOJOTHUSIIBIK
Ta3aJIbIFbI.

KyH sSHeprusicblH 3J€KTp IHEPrUsiChiHA TYPJCHAIPY IHEPTUSHBIH CapKblLIMac
Ke31 0obin Tabbimaabl. KyH Oatapesiapbl anrami mbiFa OacTtaraHja oJapblH Kyl
eTe dnci3 enl. by kyH Oatapesiapbl ©HIMAUITIHIH TOMEH 001y ce0ebi, ojap KbUTy
OHEPTUACHIH JKOFAIITHIN, KOpIIaFaH opTara, ©31He kyMmcamail Oepeni. Kazipri Tanma
KaHA THUNTI, SFHU KYH DHEPrUsCHIHBIH KOIl MOJIIEPIH JJIEKTP SHEPrusiChiHA
TYPJCHIIPYIH KOJJAPBIH 3epTTey, 0acThl MakcaTThIH Oipi. O yuiiH OipiHIIiEH,
KYH DHEPrUsAChIH TYPACHAIPTITEPAIH (UUKAIBIK CUIATTaMaldapblH 3€pTTEeYl
Ka)KeT eTe/l.

3epmmey HcyMuICblHbIH, MaKcamosl - KYH SHEPTUACHIH TYPICHAIpYTe apHaJlFaH
TiO,  HaHOTyTiKIIENepiHIH  (U3MKAJIBIK  CHNATTAMAaJapblH  3epTTey, KYH
AIIEMEHTTEPIHIH >KOoFapbl 3(()EeKTUBTI, KOJAAHBICKA TUIMII, *OFapbl KyaTTbl, KYH
DHEPTUSACHIHBIH KOI MOJIICPIH JJCKTP SHEPTHIChIHA AWHAIIBIPYABIH KOJIANIIBI
YKOJIJTApbl MEH SJIICTEPIH 3ePTTEY.

3epmmey HCYyMblCbIHbIH MIHOEm

-KYH DHEpPrusChbIH TypJieHaipyre apHairaH 1102 HaHOTYTIKIIEIEPIHIH
HETI31HJIeT] XKaHa OJICIIEH KacalblHFaH (OTOIEKTPIIK Oarapesap TEeXHOJIOTHSICHIH
xKacay,

- TiO, HaHOTYTIKIIIECIHIH MOP(OIOTHIICHIHBIH ©3TePICiH TYCIHAIPY

3epmmey ncymoicotnviyy oovexkmici: TiO/CAS/CdS temen emmemai 1D xoHe
2D KYpBUIBIMIAPBIHBIH KaOaTTapbl THAPOTEPMAIIBIK, JJICKTPOXHUMHUSIIBIK, Spin-
coating, layer-by-layer omictepiMeH cynbiH (OTOMHIYKIMSIIAHFAH OYBIHBIHIAFHI
(b OTORIEKTPOXUMHUSIIBIK KACUETTEPIH 3epTTEY YIUIIH aJbIHFaH.

3epmmey HcymuICbIHbIH, NoHI: TUIPOTEPMANIBIK, AJICKTPOXUMUSIIBIK, Spin-
coating, dip coating, layer-by-layer omicTepiMeH anblHFaH ToMeH ememai 1D skoHe
2D TiO  KypbUIBIMIApPBIHBIH  JKOHE TiO/CdS/CdS  koMIO3UTTEpiHIH
MOP(OJIOTUICHIHBIH, KYPBUIBIMBIHBIH, ONITUKAIBIK, (DU3HKA-XUMUSIIBIK KAaCUETTEPIHIH
CyIbIH O6MiHYiHIH (POTOAIEKTPOXUMUSIIBIK TIPOIIECTEPIHE dCePi.

3epmmey sncymuicolHblY 20icmepi meH adicmemenepi: 3epTTECYAiH dICTEMETIK
HETI31 HAHO®3eKTeP/Ii, HAaHOILTACTTApAbI koHe T10 HAHOTYTIKTEPiH, HAHO 0OBEKTIIED
MeH xkyka CdS kaObIpmrakTapblH, KyMIC HaHOOOJIIEKTEPAl SJIEKTPOXUMHUSIIBIK,
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THIIPOTEPMANIBIK, Spin-coating >koHe layer-by-layer omiciMmen cuHTe3ney omicTemeci
Oonbin  Tabpwiazbl; 110 KaObIpmakrapbin skoHe T110/CdS/CAS  kommo3utTi
MaTepUalIapblH  CKaHEpJeylll  3JEKTPOHABl  MHUKPOCKONHUS,  PEHTTEHIIK
Tu(dpakTOMETpHsi, TIOMUHECIIEHTTI MUKPOCKOTIHUS 9JIICIMEH 3€pPTTEY. CIEKTPOCKOIIHS,
VYK/kepiHeTIH  CHEKTPOCKOIHUS, DJIEKTPOHABl  MMIEAAHC  CHEKTPOCKOMUSICHI,
MOTEHIIMOCTATUKAJIBIK KOHE BOJIbTAMIIEPJIIK OJIIICYIIep.

3epmmey  JHCYMOICHIHBIY ~ 2OUILIMU  JHCAHANBILI  MEH  MeOopUsblK
ManBI306L161261: By 3epTTEy/IIH FHUIBIMU JKaHAJIBIFBI - JKapPBIKTBIH 9CEpPIHEH CYIIbI
6enyre apHanran tuiMai ®OTOCAHOJTHI »xacay ymiiH KeH XKoHE Tap 30HaJbI
XKapThlUIail ©TKI3TIII MUKPO- KOHE HAHOKPUCTAIBI MaTepHagap MEH KOMIIO3UTTEP/Il
CUHTE3/ICY/IIH TEXHOJIOTHSUIBIK JKaFTaiJIapblH JKCIIEPUMEHTTIK aHBIKTay, COHBIMEH
karap T10 HaHo - ycrarbiurapsH (0001) 3IeKTPOXUMHUSIIBIK SICIICH CYPBINTAY, OYIT
HAHOTUTACTTAp MEH TUTAH OKCHIIHIH HAaHO-YCTaFBIIITAPBIMEH CATBICTHIPFaH/Ia KAKCHI
ANIEKTPOH/BI TachIMaJlay KacHeTTepi Oap KyOBIpJibl KypbUIBIMIAPABIH Maiiia
O0JTybIHA OKEJIEe/I].

3epmmey xncymoicoinviy npakmuxanslk, Kynoolisizot. TIO/Ag/CAS — 0anama
DHEPrUd YIIIH MaHBI3Abl KACUETTEPre He KaHa HAaHOKYPBUIBIMJIBI MaTepuasiap >KoHe
ojlapAbl  KYH  COYyJIECIHIH  OCEpiHEH  CyTeri  OTBIHBIH  IIbIFapy  YIIIH
(bOTOPNEKTPOXUMHUSIIBIK KYHENEepAiH 2JIeTpOJTaphl PETIHAE Maiiiananyra OoJiajbl.
DOTOANEKTPOATAPIbIH OeJIceHal KabaTTaphl OpTYpJl XUMHSUIBIK peaKIMsIIapAbl
JKYy3€re achplpy YIIH (OTOKATAIMTHKANBIK >KYWEJIep pPETIHAE KbI3MET €Te alajibl.
Hanoe3ekTep/iiH, HAHOIJIACTTAPAbIH JKOHE THUTAaH OKCHUJII HAHOTYTIKIIEICPIHIH
OIpTEKTI MacCUBTEp1 JKOHE OJIapFa HETI3/IENTeH KOMIO3UUUSIBIK MaTepuangap KyH
DJMIEMEHTTEpIHe, Ta3  JaTYMKTEPiHAE,  ONTOANCKTPOHIBIK  KYPBUIFBLIApA,
ME303JIEKTPIIIK KYpbUIFbUIAp/a KoHE T. 0.

3epmmey HcyMulCbIHBIH 0a3acbl: 3epTTEY >KYMBICHIHBIH TXKIpUOeik 0a3zachl
Kazakcran-bpuran TEXHUKAJIBIK, YHUBEPCHUTETIHIH «HanoTtexnomnorus
Ja00paTOPHUSACHDY OOJIBIT TAOBLIATHI.

3epmmey HcyMbICHIHBIH, KEPbLAbIMBL MEH KoJemi: JIUTIOMIBIK 3epTTey
JKYMBICHI KipiCTieIeH, €Ki 0eJIiIMHEeH, KOPBITHIHIbIAAH, MaiiallaHbUTFaH d/Ie0ueTTep
Ti3iMiHeH Typaasl. COHBIMEH Karap, 3epTTey KYMBICHIHAA CypeTTep, KecTemep
KopceTureH. JKyMbICTBIH JKalIibl Kesemi /7-0eT.



| HAHOKYPBUUIBIM THUTAH JHUOKCUIAI, KACHUETTEPI 7KOHE
OJIAPJIBIH KOJI/IAHBIJIYbI
1.1.  Twran AMOKCHII HAHOTYTIKIIEJePi

CoHFbl OHXKBUIJIBIKTA 3€pTTEYLIIEP 3aTTapJblH HAHOKPUCTANAbI JKaFJaiibiHa
JKOHE HaHOMaTepuayijapra Kemn KeHLT O0elfl, >KoHE KbLJI CalblH OChl TaKBIPHII
OOMBIHIIA  KapUsUIaHBIMIAp  CaHbl  JKCIOHEHIMa Abl  Typae ecyae [1].
Hanomatepuangap xaHa eMec €KeHIH aTal ©TKEH JKOH, OUTKEeHI HUKEIh, HAHOTIOPJIbI
IIEOJIUTTEP >KOHE OCJICCHIIPIITEH KOMIp CHSIKTHI 3aTTap OHJAFaH JKbUIIap OOMBI
KOJJIAHBUIBIT ~ Keneni. bipak, opuHe, J’kaHa HOpCE-)KaKbIHAA HAHOOJIIEMII
MaTepuaIapAblH 6Te KeH ayKbIMBIHBIH Taiia Ooiysl, oJapblH KemIiiiri Oiperen
KacHUeTTepre ue »oHe Ooalarsl 30p.

3aTThIH O6OJIIEKTEPAIH MOJIIIEpIH HAHOMETpPre JACHIH a3alTy OHBIH OapJibIK
KAaCHUETTEPIHIH ©3TrepylHe OKeJel: KPHUCTAIABIK TOPJbIH IapaMerpiepl, OalKy
TEMIIePaTypPaChl, KbUTY CHIMBIMABLIBIFBL, JIEKTP OTKI3TIIITIK XoHE T.0.[2]. CoHbIMEH
Karap, »KaHa ONTHUKAJBIK, MAarHUTTIK KOHE AJIEKTPOHJBI ocepiiep maija OoJajbl,
KaTaJIMTUKAJIBIK KaCUEeTTepl MEeH peakTuBTLIir: e3repeni [3,4]. ConbiMeH KaTap, Oy
e3repicTep MEH ocepiiep OeeKTep i MeJIepl HEFypibIM a3 0oJica, COFYpJIbIM
KYIITI 6osansl [5].

"HanoOemmek" Hemece "HaHoeumieM i Oeiiek" TEPMUHI FHUIBIMH OJICOUETKE
10 kb1 OYypbIH MBIKTal €HreH, Olpak OeJeKTepIiH KaHJal ejmeMiHeH Oacrarl
HAHO®JIIIEM/I1 €N €CENTENETIH HAKThl aHbIKTaMa 11 ’KOK. O7e0unerte Oyl IIaMaHbIH
opTYpJIl MAHJEpl Oap: HaHOMeTpJsiep OipiiKTepiHEeH OipHelle Xy3 HaHOMETpJepre
JeliH, SAFHU HAHOMETPJIK JHUama3oHIbl TOJBIFbIMEH kabanael [6]. Kelibip
JEPEKKO3/IepAe OJIIIeM HAKThl PETTEIMENIl KoHE OHBIH MOHI KeJIeMIIK (ha3aHbIH
KACHETTEPIHCH O3TeIIe calajibl KaHa KacCHeTTEpAiH maiia OONybIMEH aHBIKTAJIaIbI
[7]. Byn mon OGenrini 6ip (U3MKATBIK KYOBUIBICTBIH KOPPESIUSIBIK PaanyChIMEH
(MBICAJTBI, AIEKTPOHIAPABIH, (DOHOHIAPBIH €PKIH KYPY Y3bIHIABIFBIMEH, OTKI3TIIITET1
YHJICCIMIUTIK  Y3BIHABIFBIMEH, MAarHUTTIK JOMEHHIH HeMece KaTThl (ha3ajblK
YMOPUOHHBIH OJIIIEeM/IEpIMEH JKOHE T.0.) coiikec Kelyl Kepek aen cananassl [8]. by
Karmahga OelieKTep Kas3ipAiH ©31HJAe KBaHTTBHIK MOJIEpIl  ocepiepMeH
CUTIATTaNa/lbl, SFHU KIJIACCUKAIBIK KOPIHICTED KBAHTTHIK MEXaHWKa 3aHJapbIMEH
aybICTRIpbUTAIBI. Anaiiia, Oyt mamanap opTypJal 3aTTapbl KoHE O1p 3aTThIH 9pTYpIIl
KACHETTEepIH KapacThIpFaH Ke3[le alTapiblKTall e3repyl MyMKIiH. ©Ojerre, Oy
mamanblH MoHI 100 HM-ZIeH acmaiiibl XoHE Kas3Ipri YyakbpITTa 3epTTeyLIiIepiH
KOIIIUIIT OHbI HAaHOOOJIIEKTEP/IIH MaKCUMaJAbl MOJIIIEPIHIH IIeKapachl PETiHJE
konmananael [2,5], Oyn IUPAC (International Union of Pure and Applied
Chemistry)knaccudukanuscbiHa colikec kesieal. byn MOH Taza IapTThl KoHE TEK
(bopMalb/Ibl KIKTEY YIIIH KaXeT.

OJIeTTe HaHOOOMIIEeKTePIiH ekl Typi Oonazasl: onerre 1000 aTomra AeiiH koHE
mMouepi 1-5 HM OonathliH, KiacTepiep HeMece HaHOKpUCTajap JAel aTajaThiH
PETTEeNreH KypHUILIMHEIH Oolmekrepi sxone amamerpi 5-100 am Gomarem, 103-10°
aTOMHAH TypaThlH HaHoOemmekTepAiH o31 [13]. Auaiina, COHFBI aHBIKTaMa TEK
n30TponThl  (cepanblk) HaHOOeNImIeKTepre  KatbicThl  Oonansl.  CoOHBIMEH,



bumndopmabl KoHE JlaMenbal  OenmiekTep OO0Jybl MYMKIHATOMAAPABIH CaHbl
oNJIeKal1a Kol JKOHE IIEKTI MOHHEH O1p HeMece €Ki CBhI3BIKTHIK eJIIIeMre ue, 0ipak
ONapJbIH KAacCHeTTepi HAHOKPUCTANIBI KYHWIEri 3aTka TOH OOJBIN  KaJaJbl.
HanoOGemnmexTepaiH ChI3BIKTHIK oJIeM IepiHiH 0ip-0ipiHe KaThIHACHI HETI31HE Ojiap
0ip, exi xkoHe ym emmemal Oomnbim OemiHemi (codikecinme 1D, 2 D xone 3 D
HaHoOeIekTep) [7]. AiTa KeTy Kepek, erep HaHOOOJIIEKTIH KypJesl MiIIiHI MEH
KYPBUIBIMBI 00JICa, OH/Ia OHBIH CHI3BIKTHIK OJIIEMi €MEC, KYPBUIBIMIBIK JIE€MEHTIHIH
MeJTIIepl ToH eJjmeM 0osanbl. by xarmaiina OemeKTep, 91eTTe, HAHOKYPBUIBIMIAP
JeN  aTaliafgbl, OJIAPABIH CBhIBBIKTHIK eoimemaept 100 HM-IeH enoyip acaibl.
HaHoKyphIIbIMIapAbIH KYPBUIBIMIBIK JJIEMEHTTEPiHIH 0achiM aHW30TPONHSICHIHA
OailyTaHBICTRI OJTap Oip, €Ki JKOHE YIII eIIIeM/ T OOJIBIT OeTiHe .

HanomaTepuanmapabig Tarbl oip MaHBI3IbI KJIAChI-HAHO-KEYEKTi
Marepuangap.OnapaplH apacblHIa KeyeKTi KypbuUlbIMbl 0,5-TeH 2 HM-Te€ JAeHiHr1
[EOJIUTTEp epekuie oOpblH anaabl. lleomuTrep OeiHy JKOHE HWOH anMacy
MPOLIECTEPIHIE KaTaau3aTop PETIHE KEHIHEH KOJIAaHbLIaIbl.

HanobGemnmiexktep MEH HaHOKYPBUIBIMJIAPABIH KONTEreH epekine (U3UKaIbIK-
XUMUSJIBIK KACUETTEPIHIH 00JIybIHA OalIaHBICTBI OJIAPABIH HET131H1e (PYHKIIMOHAII B
HaHOMATEpUANIAPIbl KYPY YJIKEH KbI3BIFYIIBUIBIK TYAbIpajbl. JKakbplHIa OKCHATI
HaHOMAaTEepUaJIJapFa epeKilie Ha3ap aylapbuUlbl, OJapFa JEreH KbI3bIFYIIbUIBIK YHEMI
apThill Keneni. byn ockiHmail marepuanaapibsl KOJJaHy cajalapbIHBIH KapKbIHIbI
JaMybIHA OallIaHBICTHI.

1.2 TiO2 MmonupuKanMAIAPBIHBIH KPHCTAIbI KYPbLIBIMBbI

Tutan guokcumi (TiO2) Ttaburarra ym MHUHEpaT TYpIHAE Ke3Aecei:
pyTWI,aHATa3a »JKOHE OpYyKUT, oJap mnoaumMopdtel Moaudukauusiap.Tutan
JUOKCUIIHIH TOMMMOP(GTHI Moau(UKaUAIapbl Kejleci KEHICTIKTIK TOoNTapFa Hue:
pytun — r-TiO; (P+/TPT), anaras — A-TiO; (ls/amd), 6pykut — b-TiO, (Pabc) [12].
PyTun MeH aHarasza TeTparoHajb/bl Kyieae, OpyKUT - poMOUKaga KpUCTaNIIaHAIbI.

PyTun sxacymiachlHAaFrbl TUTAH aTOMIApbl JIEMEHTAp KACYIIAHBIH IIbIHIAPHI
MEH OpTachIHIA, OTTET1 aTOMJAphl HETI3T1 KAa3BIKTBIKTAPJIbIH JAUaroHajibAapbl MEH
oJlapFa TMEpPHEHANKYJISIp JUaroHajgbiap OOMBIMEH, jKacylla OpTacklHaH eTexdl.Pyruin
TOpBIHAAFbl TUTaH jAedopMalUsiaHFaH OKTadJp TYPIHIE aiaThl OTTErl aTOMBIMEH
kopmairas (1.1-cyper).
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1.1-cyper — PyTtunaiH KpucTanabl KYpPbUIbIMbI



Pytun skacymacblHIarbl €Ki OTTErl aToMbl TUTAHMEH OIpAel Ka3bIKTHIKTa
OpHayIacajpl, a1 €Ki OTTErl aTOMbI KOPCETIITeH Ka3bIKTHIKTaH JKOFAPHI KOHE TOMEH
C/2 xambIKTBIKTAa OpHaynackaH Oerrepae Oosanpl. KoHBICTaHFaH OKTa’Apiep/iiH
iprenec okTajapiepi 6ap ekl opTak Kaobiprachl 6ap xoHe C oci OarbIThIH/IA TI30E€KTEp

Kypaiiasr (1.2-cyper)

1.2-cypet — TiO; oktaspnepin TiOz opTypiii MoaUbUKAIUSITIAPbIHAAFbI
KYpBUIBIMIAp/a O1pIKTIpY 9ICTEpi: a) pyTui, 06) aHaras, B) 6pykut, r) TiO 11
(>KOFaphl KbICHIM (ha3achl)

AHaTra3aHbIH KPUCTAJIbl TOPBI OKTA3APJIEPAIH OpPTACHIHAA TUTAH aTOMIAaphbl Oap
OTTErl OKTadJIpJIEpIHEH TYpaabl. AHATa3aHbIH OKTadJpiiepl PYTWIAEH TeK Oip
Ma3bIKTBIKTA KATKAH TUTAaH MEH OTTErl aTOMJAaphbl apachIHJAFbl KAIIBIKTHIKTA FaHa
epekmeneneni (1.3-cyper). AHaTta3a TOPBIHIAFBI OTTET1 aTOMIApPbl €H THIFBI3 TEKIIE
KanTaMaHbl Kypaubl.

1.3-cypet — AHaTa3aHbIH KPUCTAIIbI KYPhIIBIMbI

Bbpykutreri orreri aromuapsl (1.4-cypet) OypmanaHfaH TOPT KaOaTThl THIFBI3
KanTaMaHbl Kypaiael, kabattap {100} mapamnens Oonaawsl. TuTaH aToMaapsl
OKTa3JIpJIiK KybIcTapja Oonaawl. byn oprak kKaOblpramap Oacka KaObIprajgapMmeH
cajbICThIpFaHa OipiiamMa KeICKapajbl. TUTaH aToMaapbl OKTAdIpJEpAiH OpTachIHAH
6ipmama sirbickan (0,2-0,1 A). Oprak kabbipranapMeHn GaiiaHbICKaH YII OKTadpIiH
op TOOBIHAH €Ki OKTadJlp OCh OaFbIThIHAA YII OKTa’JIpMEH OaillaHBICKAH 3Ur3ar
Ti136exTepid xone {100 mapamtens Koc Topmapabl Kypaitb }



1.4-cypet — BpyKHUTTIH KpUCTAIIbI KYPHLUILIMBI

XKorappiaa ailTeuIFangai, atMmocepanbik KbicbiM Ke3inae TiOz ym kpucrtanabl
MoauUKalMs TypiHAe OO0yl MYMKIH: pPYTWI (TeTparoHaiblbl), aHaTa3a
(TerparoHanbapl) KoHe Opykur  (poMOThIK). Kaneimrel xarmaiipma  TiO;
TEPMOJIMHAMUKAIIBIK TYPaKThl MoauduKanusacel pytwineH typanbl (1.5-cyper), an
aHataza MEH OpYKUT MeTacTaOWIIb/l OO0JIabl )KOHE KbI3FaH KEe3/i€ PYyTHIre aliHaabl

[13].

e
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1.5-cypet — TiO,-1II xoFapsl KBICBIMIBI (Pa3aHBIH KPUCTAIIABI KYPBLIBIMBI

Karaiity ke3inge (OesnmMe TemrepaTypacblHa ACHIH Te3 CaJKbIHAATY >KOHE
aTMoc(epalibIK KbIChIMFa JeliH TeMeHaeTy) Oyn (a3a Oenme Temmeparypachl MEH
aTMoc(epalibIK KbIChIM Ke31HIe MeTacTaduibAl 00iysl MyMKiH. 4 carat 6oiibl 600°C
TeMIEepaTypaja KbI3FaH Ke3/1e 0JI pyTHIre Kepi aiHanaabl.

1.3 TuTan (uokcuainin moaumMoppusmi

AtMocdepanbik KbickiM Ke3iHae Ti0, meractabuibai MoauduKanysiapbIHbIH
KQJIBITITaCy MPOIECTEPIHIH 3aHJBUIBIKTAPhI Ka3ipri yaKbITTa KETKUIIKTI 3€pTTENreH
KOK. MertacTabwibai (azaiapJblH TOMEH TeMIleparypaga TYpaKTaHyblHa HEe ceOen
OoyiFaHbIH TYCiHIIpeTiH OipHeme wMonenbaep Oap. TiO; (da3zanblk KypaMbiH
aHBIKTAUTBIH HETI3r1 (akTop enmemal gaktop (apTbIK OETTIK SHEPIus MeJIiepi)
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OOJBITT TAaOBLIATBIH TOCIT KeHiHeH KosmaHeuiaael [15]. CoHBIMEH, >KyMbICTa
Kypriziired [16] HaHOKpHCTaIAbl THUTaH IHOKCUIIHIH (a3ajablK TYPaKThLUIBIFBIH
TEPMOJIMHAMUKAJIBIK Tajllady KPUCTALIUTTEP/IH Meiepi 14 HM-IeH ToMeH OoJiFaH
Ke37Ie aHaTa3/IbIH PYTUJITe KaparaHJia TYpPaKThl €KeHIH KepceTTi. by ypaic OpykuTke
ne KateicThl. OchiHal (hakTOpiap peTiHae CUHTE3 KyprizuieTiH optana TiO; tuicTi
MOAU(PUKALIMSICHIHBIH, ~ TYpakTaHybl —KapacTelpbuiafbel. LIbIHABIFBIHAA, OpTYpII
JKaraisiapa ToMeH TeMIeparypajaa aHatas3/ibl Hemece OpYKUTTI TYPaKTaHAbIPYIbIH
OpTYpJIi MeXaHW3Mepi OackiM OOJTybl MYMKIH HEMECE OChl MEXaHH3MJICPIIH
OipieckeH apeKeTi KepiHyl MYMKiH. AliTa KETy KepekK, erep TOMEH TeMIleparypaja
PYTHIT TEPMOJAMHAMHUKAIBIK TYPAKThI MOIU(PUKAUICH Maina 0osca, OHIA OHBIH
aHaTaszara HeMece OPYKHUTKE aybICybl OOIMaIbI.

1.3 TiO2 XUMHSUIBIK KAaCHeTTepi skoHe KOJIJIaHy asiChl

XUMMSUTBIK, TYPFBIJAaH TUTAH JUOKCHII ©Te€ WHepTTi. KpI3raH Ke3ne OHBIH
OeJICeHIUTIrT apTajbl >KOHE OJ KBIIIKBUIAPMEH, HET13JIEpMEH, MeTaJIapMEH,
CYTETIMEH, KOMIPMEH oHe T. 0. CUITUII MeTaJll rajorenepimen apekerreceni. Ti0;
noIMMOP(TE MOAU(UKAIIUIAPBIHBIH 1ITIHAE XUMMSUIBIK TYPFBIIAH €H OCJICeH/II-
aHaTasa, aJ MHEPTTI — pyTUa OoJbinm Kenenl. TuTaH TY3MapbIHBIH EpITIHAUIEpIHEH
HETI3IEpMEH TYHIBIPY apKbUIbI alblHFAaH amMopdThl TuUTaH auokcuai TiOz-nh,0
alTapibIKTall JKOFapbl OelceHauliKKe Hhe. benme TeMmepaTypacbiHAa OJ1 KONTETreH
KBIIITKBUIIAPMEH OPEKETTECII, THICTI TY3Aap/IbIH epITIHIUIEPIH Oepe/il, all KpUCTa bl
tutaH nuokcual ek HF sxone HoSO4-mien opekerrecei.

bipkatap epekmie kacuerrepre ue TiOy KeH MNPaKTUKAIBIK KOJJIAHBICKA HeE.
Turan auokcual rereporeHal katanusae[16-18], kyn OartapesmapblHIa CyTeri MeH
AJIEKTpP PHEPruschbiH any ymiH[19-21] dboTokaTanu3aTtop peTiHIe KOJIaHbLIAIbI[22-
28].

Karanutukanblk ~ OCJNCEHAUTIKTI JKaKChl TYCIHY JKOHE apTThIpy THTaH
JTUOKCUJIHIH KAaCHETTEepPIH 3€pTTEYAIH HEri3ri KO3Fayllbl Kyl OOJbIN TaObLIabI.
['eTeporenal  KaTaau3aTopiapAblH  KOMIIUTITT OKCHJ O€TiHE  KOJIIaHbLIAThIH
KIIIKEHTall MeTayul KJacTepliepiHeH TypaTblHAbIKTaH, T10, OeTiHIaeri Mertaml
JKYHECIHE KaThICThl KONTEreH 3eprreyiep Kyprizuiml. Joctypmi Typae TuTaH
muokenni V,0s/TiO, apanac kaTaM3aTOpBIHBIH Kypamaac 0eJIiri 0oJIbin TaObLIaIbl,
OJI CEJICKTUBTI TOTBIFY peaklusIapbiHaa Koyinanbliaabl [28]. Tutan THOKCHIIHIH 631
METaul KaTaJdu3aTopbl YIIH KOJAWIIBI YCTaFbIlll eMec, OipaKk MeTajul HEeTI31HAeri
karanu3zatopra TiOy— HBIH MIaMaibl KOCIAChl OHBIH OEJICEHAUNTIH eAdyip apTThipa
amanpl. bynm "xKorapel MeTall - CyOCTpaTTBhIH ©3apa opeKeTTecyi" Jemn arajaThiH
mpoiecc, OHJa MeTaul OeJIIeKTepl  TOTHIKCHI3NAHBIPHUTFAaH  KabaTTapMeH
pUIFAIAaHbIn, KaaneiHa  kenemi  [29]. ConbIMeH, THTaH OHOKCHIIHIH O€TiHe
KOJJIAHBUJIATBIH ~ QJITBIHHBIH ~ yabTpa aucnepcti  Oemmektepi CO-HBI TOMEH
TemrepaTypaja TOThIKThIpas! [30].

Tutan nUOKCHUIIHIH (DOTORIEKTPIIK KoHE (HOTOXUMUSIIBIK KACUETTEPl €peKIe
KBI3BIFYIIBUTBIK TYABIPaabl. TUTaH TUOKCHUIIIHIH (POTOXUMUSIIBIK KACHETTEPiHE YIKCH
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FBUIBIMU KBI3BIFYIIBUIBIK TYIBIPABI ce0e0i, KOCBhIMIIA 3HEpPrusi KoygaHOaill THTaH
JTUOKCHIIHEH DJIEKTPOATAFbl CYIbIH (DOTOIICKTPOXUMHUSIIBIK O6JIIHylHE apHaJIFaH
[31] >xymbIc sxyprizyre 60sa/bl, 0J1 OYTIHII KYHTe JCHiH JKanFacyaa. OKiHIIIKe opai,
TUTaH JUOKCUJI KYH SHEPIHACHIH (POTOXUMUSIIBIK TYPJICHAIPYTe apHaJFaH KIIIKEHE
KBAaHTTBIK MYMKIHJIKKE W€, OlpaKk COHBIMEH Oipre OHBIH KOJUIOUATHI CYCIICH3USICHI
OOSIFBIIIT MOJICKYyJIaJlapMeH Oipre KyH OaTapesiapblHBIH THIMILIITIH apTThIPaThIHBI
oenrimi [32]. Byn dakr TiO2 Herizinaeri GOTOAIEKTPOXUMHUSIBIK KOHBEKTOPJIAPIbI
Oacka marepuangapra KaparaHja SKOHOMHKAJIBIK Oocekere KaOuIeTTi Jem caHayFa
MYMKIiHAIK Oepai [33].

Kasipri yakpITTa TUTAaH AMOKCHUJIIHIH HEFYPJIBIM KapKbIHIbI JaMbII KeJie )KaTKaH
cayachl OHBIH (POTOKATATUTUKAIBIK OEJICeHIIIr Oonbim Tabbutansl. bacTamkeima
TiO; (doToKaTaTUTHKANBIK OCIICEHAUTIT "3USHIIBI" KaCHET PETiHAE KapacTBIPBUIIBI.
Mpeicanel, TiO; mnonumep MaTpullaChlHA €HTI3Y OHBI COHFBI JIET€PATUIIASIIBIK
TO3YFaXKETKI3/1, O1paK KeHiHIpeK TUTAaH ITUOKCUJIIHIH (POTOOCICEHUIIT ayana KoHe
CyJla OpraHUKaJBIK JIACTAHYABIH (OTOJETPaAllUAChl CUSIKTHI OlpKaTap dKOJOTUSIIBIK
MacesieNiepil Menty YIIiH KOJAaHbUTybl MYMKIH eKeHAIr kepceTuial. COHbIMEH, XOII
WICTI KOCBUIBICTAp XUMHUSI OHEpKICiOl MEH aybUIIapyallbUIbIFbIHAAFEl  aFbIHIbI
CyJap/bl JacTalTBhIH HETI3r1 3aTTapibiH Oipl OOJbIN TaObUIAAbI. AFBIHABI CyJapibl
TazapTy Ke3iHAe THUTaH JUOKCHJIHJETI  OpPraHUKAJBIK  JACTaFbIIITap IbIH
doTomerpananysa TMpoleci YIKEH ~apTHIKIIBUIBIKTapFa He, aran aWTKaHJa:
HKOJIOTUSUIIBIK Ta3ajblK, KaTaIU3A1H JKOFapbl THIMALUIII, SHEPTUSHbI YHEMJIEY >KOHE
CyJarbl  OpPraHMKaJbIK  JIACTAFBIIITAPABIH  OapiibIK  TYpJEpIHIH  THIMII
dboToaerpasanusiChl.

@doToKaTaNU3/IH MEXaHU3MIH TOJBIFBIPAK KapacTbIpaThlH 00JICAK,KONTEreH
dborokaranmu3 kymbicTapbiHga TiO,, pyTua JKoHE aHaTa3aHbIH TEK €Ki
Moudukanusicel 3eprreneal. Onapasiy ekeyl Jie aHaTasa yiuiH 3,23 3B xoHe pyTuiib
yurig 3,10 3B eni mekteymni skapteuiaii etkisrimrep (CHZZ) Oonbin TaObLiaabl.
TuTtan TUOKCUJIIHIH yIBTPAKYITIH coyieneHyiMeH xoHe ¢oTonHbiH CHZZ-nen xen
SHEPIUsIMEH CiHyl 3JICKTPOH-TECiK OYBIHBIH Maiaa OomaybiHa okenemi (1.6-cyper).
Erep ©0oc 3apsarap pexomOunHanusuianbaca, OHJa ANEKTPOHAAp THUTaH
aToMmzapeiMeH, an Teciktep Oertik OH-TomrapeiMeH TyceTiH >xkep OeTiHe Kelryi
MYMKiH.

Turtan quokcUAIHIH (DOTOKATATMTUKAIIBIK KACUETTEPIH KOJJIaHY

- AFBIHIBI Cynapabl Tazapry [34];

- nesuHpekus [35] (Gxkymbic Oeamenepi);

- ©31H-631 Ta3apTaTbiH Ka0bIHAap [36] (MaIMHAIBIK OWHEK);

- MOPMOpT€ apHaJIFaH KOPFaHbIC jkaObIHIApkI [37] 0T KEH KOJJaHbICTA.

Ti**..OH +e +h* - Ti**+ OH.  (2.1)
Ti** + 0, —» Ti**. .. O, (22)
Ti** ... 0, + H,0 — Ti** ... OH'+ HO, (2.3)
7H,0. + 70H + CsHsOH— 6CO,+ 10H,0 (2.4)
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Karanus

1.6-cypet — Tutan nuokcumiHaeri (HOTOKATATUTHKAIBIK PEAKITUs TIPOIIECIHIH
TarpaMMachl

dakt Herizinge, T10, OWoJOTMsA MEH MEIUWIMHAJA YIBTPAKYITIH COYyJICMEH
COyJeNCHAIpY oOJiapaa ICIKTIH JaMyblH OOCEHAETYI HEMeCE€ TOKTATyhl CHSKTHI
KOJIJAaHBICTAphIH KyTyre Oousanbl. Kazipri yakeiTTta ¢otobencennuviik mneH TiO;
KACHETTEepl apachlHJa TIKENEH KOppemsiuus kacay MYMKIH Oonmaca nga, Oipkartap
napamerpiaep (Mopdosorus, OendmIeKTepAiH  Meumiepi, (a3aablK  KypaMsl,
KpUCTAJJIAHy JIOPEXKeECi, ayJaHbl *oHe O€TiHIH KYMi, JIEKTPOHbl KACHETTEPl KOHE
T.0.) OHBIH (POTOKATAMMTUKAIBIK OCJICEHUIIrHE Tikelel ocep ereni [38]. DaekTpoH
CaHbUIAyBbIHBIH ~ OyJNapblHBIH Taijga Ooiybl, ajcopOIus JKOHE  JecopOrus
MPOLIECTEPIHIH OTYyl, COHJAal — aK TOTBIFY - TOTBIKCBI3IAHY CHUSAKTBI MPOIECTEP/IIH
JKY3€re achlpblUTybl OCBI TapameTpiiepre OaimaHblcThl. KaTanu3aTop.blH >KOFaphbl
cunaTTamaiapblHa KOJI KeTKi3y YiIH TiO HaHOKpPUCTANIbl KYpbUIbIMFA HE OOJIybI
KEpex.

TiO, yHTaFBIHBIH KOFapbl aKTHIFBI, TYC TYPAKTBUIBIFGI, KONITETCH CPITKIIITEPMEH
OlpKenKi apanacTblpy MYMKIH/IIT O0ap. AJBIHATBIH TUTaH AUOKCHUIHIH HET13r1 0eJiri
YKOFaphl camayibl 0osyiap MalblHAAy YINiH, KepaMuKa, IIbIHBI, TJIaCTHK, KaFa3 KoHe
0acka marepuangap eHAIpICIHIC, aK MUTMEHT peTiHae nainatansiianbl [39]. Turan
TUOKCHUI Oap Oostynap eTe >KOFapbl KapbIK MIAIIbIpay 9CEPIMEH CHUIATTaIalbl KOHE
MaTepuaiiapAbl yIbTPAKYITIH COyJeNepJeH KOopFaiabl. TuTaH MUOKCHII MBIPHIII
OKCHJIIHE KapaFaHJla a3 YBITThI, COHJIBIKTaH KOCMeTHKalbIK [40] ’koHe TamMak
eHepkaciOinae [41] KomaHbLIA k.

Tutan nIUOKCHUIIHIH >KYKa KaOBbIKIIamapbl OIp Me3ruiie THAPO - IKOHE
oleoUIBAUTIKKE HETI3/IeNTeH Oipereil  o31H-031 Ta3apTy KacUETTepiHe We,
Hotmxkecinge TiO, kabaTbiMeH >kaObUTFaH O€TTEpIECH KE3-KENTeH JlacTaHy
)KaHObIpMEH oOHall o KybulaAbl. TuTaH JAMOKCUII  OCTIHIH  TUAPOPUIBIUTITIHE
OailyIaHbICTBl OHBIMEH >KAaObUIFaH OMHEK TyMaHFa ylIblpaMaijbpl. bysl OHBIH OHHEK,
aliHa eHJIIpICIH/E, TUIUTKANAPbI a0y YIIIH KOJIJAHbUTYbIHA HET13/1€ITeH.

Tutan pAUOKCHIlI TIJICHKAJAphl aWTapibIKTaid ChIHY KO3(h(UIMEeHTIiHE ue,
COHBIMEH KaTap OINTHUKAJBIK MOJIIIPIIKKE, aFapTKBIIl XoHE OacKa OMNTUKAIBIK
*aObIHIAP/IBI Kacay YIIH KoJaanbuiaasl [42]. PyTHiiaiH MOHOKpUCTAIAPHI KOFAPhI
ChiIHY Kod(duimenTine wue (aJMasra KaparaHaa YVIKEH), COHJIBIKTaH OJIapibl
XKapThlJIai KbIMOAT TacTap peTiH/Ie NalJanany KbI3bIFYIIBUIBIK TYABIPAIbI.

Hanokpuctannbl tutan aguokcuai conbiMed kKatap CO, NO; xouHe 1.0. ra3mapra
ra3 CeHcopJaphl YIIiH MaTepuan peTiHae Koamanbuiansl [43,44]. Turan auoxcumi
JKOFaphl AMDJIEKTPJIIK TYPaKThl, COHJABIKTAH OFaH HETi3ienreH (uibMaepi
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9JICKTPOHMKAJIA KOJIaHyFa 00aibl, MbICalibl, BapucTtopiapaa [45]. On MeauimHama
OMocoiikec CyHeK HMIUIAHTAHTBI PETIHAE MaHbI3ALl penl  aTkapanbl [46,47].
Hanokpuctanasl TiO, Menip MarHuTTIK >kaObIHAAp YIUIIH MEPCIEKTUBAIIBI MaTepHall
Oonbin TaObLIanel [48,49], MOII (Mmeramt-okcuarep eotkisrimi) [50], conmaii-ak,
JUTHIA OaTapesiapsl MEH 3JIEKTPOXPOMIbI KyphUIFbUIapaa Koaanbiiaasl [51]. TiO,-
Oapuii TuraHateiHany yirid (BaTiOs3) - eH MaHBI3IbI 2JIEKTPOKEPAMHUKAJIBIK MaTepHall
PEKypcop MaTepua OOJIbIN TaObLIAbI.

Tutan pawokcumidig (NT) HaHOTyTIKIIENepi, OAETTe, CYy TaChIMAIIANUTHIH
JacTayIIbl 3aTTapbIH, KO3IBIPFBIIITAPABIH (OTOIIEKTPOKATATUTHKAIIBIK,
nerpagamnuscel yiriH [51], coHmaii-ak KopuiaraH OpTaHBIH JIACTAHYBIMEH HEMeEce
aypynaapbIMeH OalaHBICTBI ~ YINNAa OpraHukaiblK  KochuibicTapabiH — (VOC)
KaTAIATUKAIBIK 30HATAYy YIniH 3eprreneni. Turan mmokcunmi (TiOz) - Oy cy
dboToKaTan3l YIIIH KAXKET *KapThlUlail ©TKI3TiIl, ©UTKEHI OHBIH THIUBIM CaJIbIHFAH
aliMarbIHBIH €HI MEH OJIAKTBhIH KUEKTEpiHIH opHajacybl dDoTo MHAYyKIMsIIaHFaH
TOTBIFY YIIIH ©T€ KOJIAWIbI. DIEKTPOXUMHUSIIBIK aHoATay-perTeiaren amopdroer NTS
MAaCCHUBTEPIH KaJBINTACTBHIPY/IBIH KapamaibiM omicTepiniy Oipi [52]. AmMopdTel NT-
HIH Ke3JIeHiCOK aTOMJIBIK OpHAIACybl OJIapJbIH KPUCTAJIbl OpPINTECTEPIHE KaparaHJa
anci3  (hOTOINEKTPOKATAIUTUKAIBIK MIHE3-KYJIBIKTBI KepceTeni. TazapTy, ojieTTe,
KYIIECHTUITEH 3apsJlieH XoHE / HeMece KONTEreH 3apsii TachIMaljayliblIapbIMEeH
HAKTBI KPUCTAJIbI KYPBUIBIMIAP/IbI KYPY YIIIiH jkacaiasl [53].

biznin  Outyimi3ie, 3JIEKTPOXUMUSIIBIK KacHeTTepal apTTeipy yiriH NTS
KpUCTaJ/ibl KYPBbUIBIMBIHBIH JaMybl Typajbl €IIKIM XabapiiaraH >kKOK. by 3eprreyne
013 OJapabIH DJIEKTPOXUMUSIBIK KACHETTEPIH CAIBICTBIPY KOHE KYIIECHTIITeH
AIEKTPOXUMUSIIBIK PEAKIUAMEH KPUCTAIIbI KYPBUIBIMABI aHBIKTAY YIIIH aKayJsbl
kpuctamasl NTS (2% H2/N2-NTS) xone apanac okcuari anataza-pytuiai NTS (O;-
NTS) annpik.

byn 3eprrey optypmi NTS kpucranmapl KypbUIbIMIAPBIHBIH Taiiga OoyybIHA
OKENIETIH MaHBI3[bI  (pakTopyap Typaibl, coHmai-ak NTS-TIH OChl epekiie
KYPBUIBIMIAPBIH alTapibIKTal op TYpPJIi SJIEKTPOXUMHUSIIBIK KACUETTEPIH KOPCETETIH
dakTopiap Typaibl xabapiaanbl.

TyOereiini xaHa cunarraMmanapbl 0ap martepuanfapibl xKacay HaHOOJIIeMl
KYPBUIBIMIAP/Ibl QIYMEH THIFBI3 OailIaHbICThI. byJ1 aTOM-MOJIEKYNaNbIK JIeHrenIe
PETTENIETIH JKOHE KYPBUIBIMIBIK MaTepHalIap YIIIH KOJI KETIMJI eMeC KacueTTepi
0ap KypbUIBIMAApAbl CHHTE3AECYre MYMKIHIIK OepeTiH OipkaTap »aHa oAiCTep.l
Kacay apKbUlbl MYMKiH Oosmbl. KyH  SHEpPrUSCHIHBIH  DJIEKTPOXHUMHUSITBIK
TYPJCHAIPriTEPl YUIiH (OTAHOATAP PETIHAE CAJIBICTHIPMAIIBI TYpAE kyKa (OipHerie
Ky3 HM) (OTOAKTHUBTI KabaTTa KOPIHETIH >KApBIKThI TUIMII CiHIpeTiH ApByi Tunti
MKapThlIall ©TKI3TII KOCBUIBICTAP MEPCHEKTUBAIIBI O0TYbl MYMKIH.

Ocpl KapTbUlall OTKI3rIIITEpJE KYH COYJIECIHIH JHEpPrUsiChIH TYPJICHIIPY/IH
TUIMIUTITIH apTTRIPy YIIH OJIAPABIH OCTIH TYPJASHIIPYIIH OpTYpJi OAICTEpPIH
KOJIIaHyFa 00J1aJbl, MBICAJIBI, )KapThUIal OTKI3TIII HAHOTETEPOKYPBUIBIMIAPIBI KYPY,
COHAAM-aK  JKapThUIal  OTKITIIITEepPAiH  HEMece  MeTaldapiAblH,  OTKI3TilI
MOJIMMEPJIEP/IIH HAHOOOIIIIEKTEPIH (KBAHTTHIK HYKTEJIEP) TYHIBIPY JKOHE T. 0. IIaFbIH
eymemM Al OOJIIeKTep YIKEH OeJIIeKTepre KaparaHda KaTaUTUKAIBIK TYPFbIIaH
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Oencenai  OONFaHIBIKTaH, >KapTbulail  OTKI3TIINTEpAIH O€TTIK  HaHOeJIIeM/Il
OeJIIeKTepiHIH  OChIHAAW  MaTepuaijgapia OoylaThlH  (OTOIIEKTPOXUMHUSIIBIK
MpOIECTEPAIH THIMILIITIHE OH 9CEPIH KYTyre 00Jabl.

’Kana HaHOKOMIPTEKTI MaTepuayl-rpadeHHIH Takjga OOJybIMEH OHBI JIMTHH-
MOH/Ibl aKKYMYJISITOpJap YIIiH 3JEKTPOJATHI MaTepuall peTiHje naiianany OONbIHINA
KYMBICTap Tmaimga Oomasl [55], OTBIH 3JIEMEHTTEpIHAErT KaTalau3aTOpJIapablH
TachIMAJIIAyIIbIChl  [56], coHpal-ak OHBIH HeETi3iHAE (HOTOAICKTPOXUMHUSIIBIK
»KacyIajiapaarbl aHOJI TIeH KaTOJIThIH Heri3ri Marepuaisl [57-60].

Op TYpJi KOCBUIBICTAp/Abl aHBIKTAYy YIIIH OJIapAbl TaiianaHy MYMKIHJIITIH
Oaranmay VIIIH MaTepHAIIAPABIH  JAJICKTPOXUMUSIBIK  KACHETTEpl  3€PTTENIi.
OnedueTTe OMOCEHCOPABIK IutaTgopManap peTiHAE KOJIAHBUIATHIH OipKaTap
MaTepuaniapapl Tadyra 00Jyiazbl, MBICATIBI, KOMIPTETI MaTepHAIIAPHI, MMOJIMMEPIIED
YKOHE aIThIH. Allaiij]a METa/sl OKCUATEPI MEH MeTalll HAHOKYPBUIBIMIAPbl KEHIHEH
Kojmanbliaabl. Tutan auokcuaidiyg HaHotyTikmenepi (TNT) - 6y 6uoceHcopIbIk
riaTdopManap peTiHe KOJJAHBUIATHIH ©T€ TapThIMABI AJEKTPOJATHI MaTepHaiiap,
OJIap CEHCOPJBIK TEXHOJOTHUSIa KONTEereH Iailaabl KacueTTepre He: YJIKeH Oer,
JKOFaphl OMOAKTHBTUTIK, OHMOAKTUBTUIIK, JKbUIY TYPaKTBUIBIFBI, KOPPO3UsFa
TO3IMJILTIK, OaKTEepUsIIap/Ibl OTapiay KaOlIeTi, 1opi-IopMeKTepMeH, (hepMEHTTEPMEH
KOHE aHTHUICHeJIepMeH uMMoOwmm3anusa [62], [63]. byn KypbLIbIMaapbL:
AIEKTPOXUMUSIIBIK TOTBIFY, OPHEK OfICI >KOHE THUIAPOTEPMUSIIBIK OHJCY allyFa
oonazabl. EH ap3aH jkoHE kM1 KOJJAAHBUIATBIH 9AICTEPIH OIpi-3JIEKTp ©piCl apKbLIbI
AIEKTPOJIUT EPITIHAICIHAE KacanFraH aHoATay. OChbl 9JICTICH allbIHFaH MaTpPUIIAHBIH
napaMeTpiepi kemrtereH (aktopiapra OalIaHBICTBI:  (PTOPUI  HUOHJAPBIHBIH
KOHIICHTPAITUACHI J)KOHE aHOJI MOTEHITMANBI, TTPOIeCcC YaKbIThl, pH jKoHE 3JEeKTpOHT
typi [64],[65], [66]. Ti/TNT kacuerrepi opTypii armocdepaiapia TEPMUSIIBIK
eHaeyMeH kakcapaabl, Oyin  TiO-Hel  amopdThl  mimmiHre  (Oactamnkbiga
HAHOTYTIKIIENepAe OoJaapl) PYTWIAIH KOHE/HEMece aHaTa3[blH KPUCTAJIbI
(dopmachiHa aifHaIIBIpyFa MYMKIiHIIK Oepeni [67]. AMOp(TbI HAaHOTYTIKIIEIECPaiH
aHatazara kpucrtainganybl mamameH 300 °C temmeparypama >Kypeai, al pyTHI
mramamen 450-550 °C temmeparypaga naiina 6omansl [68], [69]. Pyrunain naiima
Oomybl anaeiMeH TUTaH cyOctpaTthl MeH TiO, HaHOTYTIKIIENepi apachlHAa, COJaH
KCHIH HaHOTYTIKIIEIEPIiH KOFApFbl JKaFbIHIA >KOHE COHBIHAA OJapablH OapJbIK
koneminge Oomampl. TNT mopdonoruscet 600 °C-taH acmallTelH  KaHy
TEeMITepaTypachblHaa TYpPAKThl Oonbim  Kamambl. OcChl TemmepaTypagaH >KOFaphI
HAHOTYTIKIIEeNep TUTaH (onbraMeH OaliaHbICKaH kepae AedopmanusiiaHa
Oacraiinpl. /00-800 °C-ta  HaHOTYTIKIIENI KYPBUIBIM TOJIBIFBIMEH KOMWBLIBIIL,
TOHAEP/IIH TYPAKThl €MeC MIllHIH KaJablpaabl, Oy PYTUIAIH ©3repyiHe aHaTa3bIH
JKOFapbl MaWbI3BIMEH JKOHE PYTHIIIK IOHAEPAIH Te3 ocyiHe aibin kememi [71].
KyiaipyaiH MaHbI3Abl apTHIKUIBUIBIFBI - OyJ1 OTTeri 0OC OpBIHAAPBIHBIH Maiiaa
oomybpiHa okeneni, Oy TNT oTKI3rimTiriHiH KaKcapyblHa OKeJe/ll KOHE OChUIaiIa
tist - 1 Tist - ke alHamgplpyra OaiaHBICTBI 3apSATHIH TaChbIMaJIaHYybIH
KEHUIACTEeNl.  DJIEKTPONPOBOAHOCT,  T102-X  TPOMOpPIMOHATBFHA  KOJIUYECTBY
KHUCIIOPOJHBIX BaKaHCUU.3epTTeylep KOpCEeTKeHeH, aproHnabl Tazapty T110;-mae
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ayajza, OTTEriie HeMece a30TTa KYWUIIpyAEeH repi OTTeri 60C OpbIHAAPBIH K6OIpeK
meirapansl [72], [73].

Kaszipri  yakpITTa  OCKITUIT€H ouiktikreri  TNT  KypbUIBIMBIHBIH
ANEKTPOXUMUSIIBIK CUMATTaMachl KOHE aproH aTMoc(epachbiHia Ta3apThUIFaH KOHE
TazapThlJIMaFraH HAHOTYTIKIIEIEPAIH OPTYPJIl JuaMeTpiiepi HeMece KepiCiHIIE, OChI
JKYMBICTA CHUIATTaJFaH OCKITIITeH JUaMETPMEH OpTYpPJl OMIKTIKTEPJIH HOTHXKENepl
Oyn  KyMmblcTa  KapusulanraH koK. Kemreren — eHOektepiae — KYWIIpy
TemreparypachiHbly, [74], [75], 6ipcaThuibl koHE €Ki CaThLIBI TEPMUSUIBIK OHJICYIIH
ocepi  calbICTHIpBUIABI  [76], epiTiHainep KypamblHBIH ocepi [/7], ¢Topun
WOHJIAPBIHBIH ~ KOHIICHTPAIMACHI, aHOJIMOTCHIHAIBI koHe yakeiT [78], [79]
HAHOTYTIKTEP/IIH AJIEKTPOXUMUSIIBIK KaCHETTEPIHE 9cepi 3epTTEIl.

ABTOpHapIbIH alIbIHFEI 3epTTeynepinae [80] Ttazapty armocdepacbiabiH 110,
HAHOTYTIKIIICJIEPIHIH 3JIEKTPOXUMUSIIBIK KACHUETTEpiHE ocepl 3epTTeNl, aproH
KYHIipreH cyOcTpaTrTap €H JKaKChl OTKI3TIIITIKIICH CHIIATTAIIbl, COHIBIKTAH
YCBHIHBUIFAaH 3€PTTEYE /19 OChI aTMOc(epa KOIAaHBLIIBI.

byn  KyMBICTBIH  MakcaThl  THUTaH  JUOKCHII HaHOTYTIKIIIEJIEPIHIH
ANEKTPOXUMHUSIIBIK KACUETTEPIHE TEOMETPHUSIMEH Ta3apTy TEMIIEpaTypPaChIHBIH 9CEPiH
3eprrey 6onasl. THT kypwuibiMaapel apron armocepachiHaa eki TemiepaTrypajia
(450 xone 550 °c) ky#mipinai. CoHbIMEeH KaTtap, 3TanoH periHae 110, kKabaThiH
AIEKTPOXUMUSIIBIK 3€PTTEY KYpri3iai. Tepmukansik Moaudukanusgan keiin THT-
HBIH JJIEKTPOXUMUSUIIBIK OesiceHnl OeriHiH (EASA) aynanbiH ecenTey YIUIH Kaluid
(beppHULIMaHKIIH aMIIEPOMETPHSUIBIK aHBIKTAY >KYPTi31I1.

Bosrpimr cezimtan kyH Oatapesuiapel (DSSCs) ynkeH Hazap aynapapiibIKTai,
OUTKEH1 O0JIap KApXKBUIBIK >KarblHAaH KayilCl3 >KOHE JKEpre bIHFAIbI, THUIMIUIIT
KaparaibIM KpeMHUI dJIeMEHTTEpiHiH THiMautiriMen Oipaei [81]. bosyra cesimTan
KYH »yieMeHTI uHauil Kanmaiibl okcuaiHiH (ITO) oitnek cyoOctpatrsinnarel TiO;
OOSIFBIIIIBIMEH  CIHIPUITEH HAHOMOPJIBI KabarTaH Hemece (TOPMEHIICTHPIICHTCH
kanmaiibl  okcumiHeH — (FTO),  TOTBIKTBIPFBINI ~ DJIEKTPOJUTTEPACH  KOHE
aHTHOYJICKTpoaTaH Typansl [82]. beny miexkapanapblHIa 3JIEKTPOHAAPABIH AaFbIIl
KeTylHC13 Oip OarbITThI 3apsij aFbIHbI YHEPTUSHBI TYPIACHAIPYAIH KOFapbl TUIMIILIITI
yuriH Kaxer. ComaH KeWiH 3epTTeylIiiep OOSFbINIKA ce31MTal KYH dJEMEHTTEpIHIe
TiO, xonmmanynel 3epTTeit O0actaapl; Oyran TiO, HaHO-CBIMIAP, HAHO-TOPJIAP YKOHE
TiO, anoaranran HaHoTyTikmenep (ATNTs) kipemi, omap TIUICHKA apKbUIbI
AJIEKTPOHIBI TaChIMAIIIAYAbl JKaKCapTYABIH KBI3BIKTHI MPOIECi OOJybl MYMKIH.
Tuimai OOSFBINI-ce31MTall KYH DJIEMEHTIH KaJbIITACTRIPY YIIiH HaHoOemekTep [83],
peTTeNreH Me30KYphUIbIMILI MaTepuangap [84], Oip emmemal KYpbUIBIMIBIK
Matepuangap (HaHOPO/I, HAHOMPOBOJIOKA KOHE HAaHOTPYOKa) [84-86] CUSAKTBI opTYpIIl
Mopdooruscel 0ap poTo-aHOATH MaTepuaiaap KeHiHeH 3eprreial. Kas3ipri yakpiTra
OOfAFBIIIKA ce3IMTal KYH Oarapesiapbl YIIIH >KOFapbl TUIMII (OTO3IEKTPOa 00y
MOJIEKYJIaJapbIHBIH KOIT MOJIIIEPiH KYKTEY YIIIiH KOFapbl OETKI alilMaKThl FaHA eMecC,
COHBIMEH KaTap >KapblK >KHHAY J>KOHE JKbUJAM OJJICKTPOHIBI TachIMaJay YIIiH
apHailbl MHKPOKYPBUIBIMIBI KaxkeT eremi [87]. AJNIBIHFBI JKbLIAAPhl MOJAMED
MaTepuaiiapblHa OJapIbIH KATThl KYWJeri Oarapessapaa, OThIH 3JIEMEHTTEpiHJE,
aKbUIIBI Tepe3eliepie, JaTYUKTEp/Ie JKOHE SIEKTPOXUMUSIIBIK KYPBUIFbLIApa
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BIKTUMAJT KOJIIAHBUTYbIHA OaiiylaHbICTBI KeOipek koHUT Oemiumai[88]. Kenteren
seprreymuiep nomudtuieHokeusy  (PEO), nonumerunmerakpunar  (PMMA),
nomuBuHWIXIopu (I1BX) sxone monuBuHmmanetaT (PVA) CHUSKTBI opTypJii HETI3Ti
MOJIUMEPJIEP/IC KYMBIC ICTEl. Op TYpJl 3€pTTEIreH TOMOMOJUMEpPJEp apachiHJia
MOJIUATUIICHOKCHUJ AJIEKTPOHIBI AKYITAP/IBIH KOFApPhl KOHIIEHTPALMSICHl MEH KbLIaM
CErMEHTTIK JUHAMHUKAaHbIH HOTHKeciHAe KyiabI3bl HOH TachiMalgay KacHETTEepiH
kepceteni. [lomuyTrnienokeu mamamer 60%-Tik 6eMe TeMIiepaTypachlHIa KOFaphl
KpucTamaany  jAeHrewine  keremillommmepni  kKocmamap — MarepuanmapibiH
KAaCHETTEpIHE KOHE OJIap bl KOJAaHyFa KOMBIIATHIH KaHA TaJlanTapabl OPhIHIAYIbIH
NPAaKTHKAIBIK JKoHEe THiMIi omiciH kepcerexi [89]. Ilommmepre Ty3 Kocy
KBUDKBIMAJIBI HOHIAPABI KaMTaMachl3 €Tedl, ajd TMOJMMEpJl HEeTi3Ti Ti30eKTep
MOJIUMEPIIl  DICKTPOJUTTEPAIH HOHABIK TachIMaJJIay TMPOIECIHAE eIyl pe
atkapanbl. Ocbl cebenrtepre OalaaHBICTBI 013 OCHI 3€pTTEYJE KUHAIFAH OapibiK 6
YSIIBIK YIITH AJIEKTPOIUT PETIH/IE OJIUMEP KOCMACHIH TaH 13 IbIK.

Kartanusaenerin AJIEKTPO] OHIIpICIHIC KOJIJaHbLIATHIH oenrum
MarepuangapasliH  imiHAe [90] nmommanmnmaMen — KanrtamraH  FTO  oitHeri
aHTHIJICKTpOo A peTinae TaHmaaabl [91]. Anoaramran TiO, HaHOTYTIKIICIEPIH aay
yurid Gropua HMOHAAphl OOMYbl KEpEeK SJICKTPOJUTTEPHAIH €Ki TYpl KOJIJAHBLIIBI:
OipiHIIICi-CyIbl, eKiHIIici-cynbl emec. Conpaii-ak, Oipinm tun TiO2 (> 1 MKIT) KbICKa
HAHOTYTIKIIENEpAl KypalThIHbI OeNriii, aja ekiHmmci eTe y3ak ecemi [92-97]. byn
KYMBICTa OOSFBIIITapFa Ce3IMTal KYH DJJIEMEHTTEpIHJAE (POTOAHOA pETIHAE
naijanaHy YUIIH Y3bIHABIFBI Olp MHUKpPOHHAH acaTblH SPTYPal MOP(OIOTHSIIBIK
aHonranrad TiOy HAHOTYTIKIIENEPIH ATyAbIH CYJIbl EMEC KO Aaphbl TaHIAJIbI.

Me3zonopsiel TuTan auokcuai (TiOz) OosybIMEH CeHCMOMIM3ALUSIaHFaH KYH
OHEPrUACHIH  TYPJCHIIPTilITep KPEMHUM  HEri3IHAEri KYH JJeMEHTTepIMEH
CaJIBICTBIPFaHa KOITereH apThIKmbLIbIKTapra ue [98]. CeHcuOmiM3anusiiaHFaH
HaHOKpHUCTaIbl T10, HETI3IHAETI KYH AJIEMEHTTEpl Typasbl alFalllKbl MOJIIMETTEp
1991 >xbuabl  anbiHAbl [99] KoHE KemTereH 3epTTeyiep OChl DJIEMEHTTEP/iH
THIMAUTITIH apTTeipyFa OarbiTTasiabl [100]. AnaTtaza TypiHAeri THTaH JHOKCHII
Ka3ipri yakbITTa €H KOeIl KOJIJIAHBIJIAThIH JKapThlJIail oTKI3rimTepaiy 6ipi cededi, Oy
OHBIH KOJI JKETIMIUIIriHEe, ap3aH OaracblHA, AKOJOTHSUIBIK KayIINCI3IIriHE >KOHE
XUMUSUTBIK To3iMaTiriHe OaitmansicTel [101]. Kasipri yakpiTTa 3epTTeynep Heri3iHeH
TiO, >kapThlIail OTKI3TIII KACHETTEPIH KOPIHETIH CHEKTPJIK AMara3oHIa >KOHE
(doTOKaTaNUTUKAIBIK OEJICEHAUIIKTE CIHIpYMEH OaillIaHbICThI aTal ailTKaHJa apTypJl
METaJIapMEH JKoHe OeciiMeranmapMeH gonwHT apkpuibl  [102]  omTwkambIk-
SJIGKTPOHJIBI  CHIIaTTaMajapibl  JKakcapry MakcaTbiHa OarbiTTasiran  [103].
DOTORNEKTPIIIK TYPJAEHIIprilTepae aHon MaTepUaIIbI peTiHze
ceHcuOmm3anusianran TiO, KoJaHy callachIHAAFbl COHFBI JKYMBICTAp >KapThlIal
OTKI3TIIITIH THIMBIM CaJibIHFaH aliMaFbIHBIH €HIH YiFaiTyra apHanraH [104.], eiiTkeH1
Oy  aIakTBHIKTBIH ~TOMEHJEYl OOSFBINTHIH  (OTOKATAIUTUKANBIK  TOTBHIFYBI
HOTHKECIHJIE Kacyllla TYPaKTBUIBIFBIHBIH TeMeHzeyiHe okenesi[105] amexTpoHsl
TECIK KynTapbIHbIH pekoMOuHarmsicbiH Nb5*, Ga3* sxone Y3* monmapeia TiO, Top
TopJyapbiHa 2% AeiiH KOCY apKbUIbl OacKapyra OOJATBIHIBIFBI Typasbl Xabapiaimbl.
Ocel  Typreiia 013 KYH DOHEPTrUsChIH D03WH-Y-CEHCHOWIHM3AIMsAJIaHFaH KYH
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JIIEMEHTTEPIHE  aWHANABIpy THUIMAUNMIH aHoj  Marepuansl  periHne Ti0;
HAHOTYTIKIIENIEpIHE JKOHE KaToJ MaTepualibl peTiHAe rpadeHOIUIaHOIIIIaCTUHTE
alHAJIBIPIBIK.

TiO, HaHOTYTIKIIEIEPl THAPOTEPMANIbAbl CHHTE3 OiCi KEHIHHEH KYHIipy
apKpLIbl dadbiHganael. [Ipekypcop periHme pyTun Typinae KpuctanganraH [106]
TiOz-uin P-202 (P-02) mapkainbsl YHTaKThl Koygauabl. Jleripaey HOHIAphLY KOHE
Co,5%MoIib KOHIICHTpalUsSIChIHA JEHiH *aHa JailblHJadFaH TUTAH KbIIIKbUIBIHBIH
YHTaFbIH UTTPU HUTPATHIHBIH KOHE KOOAIBT HUTPATBHIHBIH €PITIHILIEPIMEH CIHIIPY
apKBUTBI KOJ JKeTKi3Uil. AHon wHani—Kanaibl okcuaiHiH (ITO) xoMImo3umusuibIk
oifHeriHiH OeTiHe Ta3a xoHe JeripiaeHreH Ti10; HaHOTyTiKIIenepi Oap MacTaHbIH
OepinreH KeJIeMiH KOJIaHy apKbUIbl jkacanael. ComaH KEWiH aHOM  DO3WHIMEH
CIHAIpLIAl, eiTKeHl Oy OOslyMEH CEeHCHOMTM3alUsIaHFaH KYH 3JIEMEHTTepl ap3aH
KOJI JKeTiMal OosrpiTapaan ackin tyceTini Oenrim [107]. ConsiMen katap, [108]
DO3UHHIH MOJIEKYJAIBbIK KYPBUIBIMBIH COJI ©3repTy apKbUibl OHBIH Ti10; OeTiHjeri
a7ICOpOIUSICBIHBIH THIMJIUIITIH OaKblaayFa OOJaThIHABIFBI Typaiabl XabapiaHbl, Oy
KYH OaTapesiapbIHbIH THIMILIITIH KOChIMIIIA OaKblIayabl KAMTaMachl3 €Te/Il.

Karonrel ¢yHKIMAHBI MBDKBUIFAH TpadeH Heri3iHAe OdJIEKTPOJ aTKap/bl,
OUTKEH1 OT€ >KaKChl AJEKTP OTKI3rIMTIr O0ap rpadeH 3apsaTbiH Oepily KeaepriciH
tomenaereai (RKI). Meicamsr, Oyn  Typaisl [109], Oyn RKI TepmuKaibik
KaObIpHIaKTany rpadeHHiH Tapassl - 11,7 oM cM?,6y11 Pt-351eKTpoATapbIHBIH MOHIMEH
cansIcThIpbLIansl (6,5 oM cm?). XKymeicta cumarranrangaii [110], ITO olinerinin
OeTiHe aitHamaAblpy KaObiHBI [111] omiciMEH JKaFbUIBIN KOHE OPTraHUKAaJbIK
KaJapIKTapapl keTipy yuiH 450°C temneparypana 10 MUHYT KyHIipiie OTBIPHIIL,
rpadeH KaObIFbIHBIH KOJUIOMATHI €pITIHAICI AallbIHIanAbl, cyp-1 UTTpUliMEH XoHe
koOanprrieH KocnamanraH TiOp (1.7-cyper) Ta3a HaHOTYTIKIIENEpi MEH
HAHOTYTIKIIECNEPAIH PEHTIEeHAIK KYPBUIBIMABIK CYpPETTEpl  YCHIHBUIFaH, TOH
TupakusIIbIK mBIHAAp, 20 = 25,35°ke31nae Oatikananel, 37,8° xone 48,05°, TiO,
HAHOTYTIKIIIEJIEPIH/ICT] JKa3bIKTHIK apajblK KaIIBIKTHIKTap aHaTaza TopbiHaarsl (101),
(004) xone (200) ymrakrapra colikec KeJeTiHairia kepceredi [15].

TiO, urrpuitmen (TiO2/Y) xone koOanbrieH (TiO2/Co) MOMMHT PEHTTEHIIIK
IIBIHJAPABIH KOPIHICIH ©3repTheiil, Oy UTTPUYyM MEH KOOaJbTThIH OacTarkKbl
KpUCTAJIJIbI TOpFa O1pTeKTi KOCBUIFaHbIH KOpCETeIl. TiO/Y
PEHTIeHOTpAPUSACHIHIAFRl IIBIHAAPBIH KApKBIHABUIBIFBI Taza TiOp-re KaparaHia
TOMEH, Oy KpHCTaul TOpBIHAA JIETUPJICHTeH WOHIApIbIH Taiina OoybIMeH
GaliIaHBICTEI, OMTKEH] HTTPHH KoHe K0OansT noHaapsl TiO, Top ysmbrbiHgars Ti*
MOHJIAPBIH aJIMACThIpa allafbl.

Kpucrammur enmeMaepi MEH 3JIEMEHTap YAIIBIK MapaMeTpiiepiHiH MoHIEpPIH
naiiganany,taza TiO, HaHOTYTIKILIENEpl YIUIH >KOHE UTTPUHMEH >KOHE KOOAJIbTIIECH
kocriasianran Illeppep [113] dopmynacel OoibIHIIA €CENTENTeH, UTTPUM >KOHE
KOOANhT WOHAAPHIHBIH PAJAUYChl TUTAaH WOHIAPBIHBIH PaJUyChlHAH ©3Telle
OONFaHIIBIKTAaHOYJI METaNJIapMeH JOMUHT KPUCTAUT TOPBIHBIH IapaMeTpiIepiHiH
YKOFapbUIAybIHA KOHE KPUCTAIUIUT MOJIIIEPIHIH TOMEH/ICYIHE OKEJIETIHI aHBIKTAJIIBI.
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1.7-cypet — TuTaH TUOKCHUIHIH Ta3a kKOHE JET1pJICHIeH HAHOTYTIKIIETIEPiHIH
mudpakuusibik cypertepi TiO:: (1) mazmynsl TiO2/CO, (2) TiO2/G, xane (3) TiO-

3epTTeyIiH MaKcaThl TUTAHHBIH aHOJTHI TOTBIFYbIMEH THTaH auokcuii (TiOz)
HAHOTYTIiKIIenepin any, 110, HaHOTYTIKIICNEPIHIH aHOATHI TY3ULy MEXaHU3MIiH
3epTTEy KOHE OJap/blH CHUHTE31HIH OHTAMIbI JKarlaiJlapblH aHBIKTAy OOJIJIBI.
Konpanbiiran anonaray kepHeyidiH TiO; HaHOTYTIKIIENEPiHIH MOPQOJIOTHICHIHA
ocepi 3eprreiai. bys 2JIEKTPOJMTTErT HAHOTYTIKIIENIEPl CHUHTE3ACY/IH OHTANJIIBI
mapTTapbl aHoatray yakbiTel 70 muHyT OosiraH ke3ne 30 B kepHeyl ekenmiri
aHbpIKTaNAbl. by skarnaiga TyTikie auaMmerpl mamameH 200 HM XKoHE TYTIKTEpPIIIH
Y3bIHABIFBI IaMaMeH 350 HM OonaThlH HaHOTYTIKIIENEp albIHAbl. HaHoTyTiKmIenep
KaObIpraJlapbIHbIH, OpTaiia KadblHABIFEI 50-70 HM — JeH achajbl, HAHOTYTIKIEIep
apaceiHaarbl opTtamia KambIKTHIK 100 £ 10 HM-geH acmaiiasl. HanoTtyTikimenepiiH
naiga 60sysl aMOp(Thl TUTAH OKCHUJIIHIH apaJIbIK TOCKAYbUI Ka0AThIH KaJbINTACTHIPY
apKbUIbI 3 Ke3eHIE KYpeTiHi anpIkranasl. Cunrtesgenred HanoryTikmenepae 500°C
TeMIiepaTypajga  KyWaipy  Kes3iHje  aHartasa  (a3acblHa  KPHUCTaJJaHATHIH
pPEHTreHoaMOP(ThI KYPBUIBIM Oap.

Hanoemmemai  marepuanmap — o[eTTeri  Marepuanjgapaad  TyOereimi
epekmieneneni [114,115]. TiO, HaHOTYTIKIIEIEPIHIH KOFaphl YHBIMIACTHIPBLUIFaH,
TIFIHEH OarpITTallFaH MacCHBTEPl, OHBIH MOPQOJOTHUACH OacTamKbl MaTepHUAIIIbIH
TCOMETPUSIUIBIK ~ MMapaMeTpiieplH  KaTrap  ©3repTIeCcTeH  YJIKeH 1mKl  OerTTi
KAMTUTBIHTUTAHHBIH ~ AHOATHl TOTBIFYBIMEH CHHTE3NICTCH Marepuan OOJIbII
TaObLIa/Ibl.

byn wmaccuBrepaid OaraapiaHraH TaOWFaTBIHAHOTYTIKIIENEp YIIH OerTep
apachlHIarbl BEKTOPJBIK 3apsSATHl TachIMaNJay Ke3iHIe OJIIEKTPOHIAPIbIH €HY
XKoJamapbiH epekme etemi. 110, HAHOTYTIKIICNCPIHIH MACCHBTEpl  3apsiiTh
TachbIMajilay MEH TachIMaJIJayllibl TIPIIUIIKTIH €peKIlle KaCHUETTEpiHe He,0napIblH
1TiHAe OJIap /bl ceHcopap/a KOJIJJaHy [116-118], OOSIFBIIIITAPMEH
CEeHCUOMIHM3AIUsTIaHFaH KYH AIIEMEHTTEPIH/IE [119-122], CYJIbIH
doTornexTponusiMen cyrterin anynaa [123-125] opTypai 0O3BIK KOCBIMINIAjapa
KOJJTaHyIAbl  Ke3fehal.  HaHoTyTikmenepaiH  ©3IITiHEH  YHBIMIACTHIPBUIFAH
MOPQOJOTUICH (POTOOCIICEHIUTIKTIH HAKThl CHUIaTTaMaliapbl 0ap Matepuaaapibl
anmyra MyMKiHzaik Oepemi [126]. Byi sxymbicta TiO, HaHOTYTIKIIEIEPiHIH ©31H-031
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YIBIMIACTBIPY TPOLEC],KOMAAHbUIATHIH aHOATAY KEpHEYIHIH >KOHE KEWIHT1 KyHuaipy
TEeMITepaTypaChIHbIH KYPBUIBIMFa 9Cepl 3epTTENII.

Kasipri yakpITTa TUTaH AMOKCUJIIHIH KEYEKTI KaOBIKTapblH 3€pTTEy KONTEereH
3epTTEYIIUIEPAiH Ha3apblH aynapaabl. HaHOKYpbUIBIMABI MaTepHaijgap OapiibIK
Oacka wMaTepuaJap/laH KacueTTepl OOWBIHINA aWTapibIKTall epeKIleIeHeTIH]
oenruni. TiriHeH OarbITTanFaH KYOBIPJIBI KYPBUIBIMBI apKachbIHIA THUTAH JHUOKCHII
IJICHKACHI, JICKTPOXUMUSUTBIK ~ OJIICTICH  CHHTE3JICJTeH, YJIKeH MEHIIIKTI OeTi
Oap,coHaii-ak Oipereii XUMHSUIIBIK XoHEe (HU3MKANBIK KacueTTepre wue.Broicokas
KaTaJInTHYeCKast akTUBHOCTH 1103 JKOFaphl KaTATMTUKAIIBIK OCJICEHAUTITT OpTYpJIi ra3
TOPi3/ll )KOHE CYMBIK OPTaHBI yIIbI JJaCTaHyIaH Ta3apTy MPOILECTEPiH Ky3ere achlpyra
MYMKIHIIK Oepeni, HOTIKECIHAEC YIbl eMec oHimaep makma Oomaael [127].
CoHABIKTAaH TUTAaH  JUOKCHUII  aACOpOIMSIBIK  JKOHE  (POTOKATATUTUKAIBIK
MpOIECTEPAC KEHIHEH KOJAaHbLIA IbI.

Tutan JUOKCUIIHIH JKYKa KaOBIKTapblH ally YIIIH OPTYpJl OMdICTep
konmaneuianel (PVD, CVD, EPD) [128,129], Oipak TuTaH AMOKCHUIIHIH THIFBI3
KAOBIHJIAPBIH ANYJbIH €H KapamalbiM >XOHE YHEMJII OICi aHOAThI TOTHIFY/bIH
DIIEKTPOXUMUSIBIK dici Oosbin TaObutagel [130]. CoHBIMEH, DJIEKTPOXUMUSIIBIK
AHoATay OKaFJauiIapblH  ©3repTy,0KCH]l KaOaThIHBIH KYpPBUIBIMBIH Oackapyra
0oJa161,0y1 91ICTI O/1aH Ja TapThIMAbI eresi. Ochuiaiiiia, aHOATHIK TOTHIFY 9/TICIMEH
CUHTE3/ICJITeH OKCHUJl KalaThl >KaKChl JJICKTPIJIK,MEXAHUKAJBIK >KOHE XUMUSIBIK
KaCHEeTTEPi, OHBI OPTYPJIi cajlanapaa Kojianyra xxapamas! etemi [131-132].

Kypbuiran TUTaH OKCHJIIHIH KYPBUIBIMBI OlpKaTap napaMmerpiepre 0aiaaHbICThI,
MBICaJbl:CyOCcTpaT  MOP(OIOTUSICHI,  BJICKTPOIUT  KypaMbl, TeMIepaTypakoHe
TYHABIPDY VYakbIThl koHe T. 0. Aunaiga, TiO, HaHONOPABI KYpPBUIBIMBIHBIH
cunaTTamMaiapblH aHBIKTAWTHIH HET13r1 MapameTp-KEYeKTEPIIH IUaMETPl — OJap/IbIH
V3BIHBIFBI, KAOBIPFa KAJTBIHABIFBI, OPAY THIFBI3BIFGI )KOHE T.0. aHOATAY PEKHUMI JKOHE
aHO/ATAy IMOTCHINAIBIHBIH MOH1 OOJIBITT TaOBIIA b,

Kemn >xarmaiina HaHOMOPJIBI TUTAH OKCHJII HET131HJET1 »KaObIHAAp aHOITAyIbIH
TYPaKThl KEpHEYIH[E, SFHU IMOTCHIIMOCTATHKAIBIK pexumae anbiHaabl [133,134].
Tutan AMOKCHII HAHOTYTIKIIEIEPIHIH >KOFapbl PETTEIreH MAaCCHUBIH HMITYJIbCTI
AHOATHI TOTBIFY apKbpLIbl anmy omici Oenrimi [135]. Byn omic HaHOTYTIKIIEHEp
MAaCCHUBTEpIH PETKE KENTIPUIreH OpHajJaCyMeH ajlyFa MyMKIHAIK Oepeni. Anaiiaa, o
KEYEKTEepiH TeOMETPHSIBIK MapaMeTpJIepiHiH TOMEH penpoayKTUBTLIIriHe ne[136]
KYMBICTA JKOFapbl PETTENreH TUTaH OKCUAIHIH KypbuibIMbl 0,001-10 I'm >xuimik
JUANa30HbIHAA TYPAKTHl JKOHE aybICTIalbl (MMITYJIBCTIK) TOKTBHIH TajbBaHUKAJIBIK
)KacymiacklHa OajlaMa KOJJJaHy apKbUIbl cUHTe3neneTiHi kepceruireH. 100 I'm — 1
MI 11 &KuiTiK AMana30HbIHIA AHOJTAY KEPHEYIHIH TYPaKThl KOMIIOHEHTIHE aybICIIaJIbl
KOMITOHEHTT] €HT13Y JKy3ere achlpbliaThiH HaHOMOpiabl TiO2 cuHTE3 pexkumi OYpbIH
3epTTeNreH koK. byn Makamaga HaHomopisibl TiO; Heri3iHzeri XaObIHIAPIbIH
MOP(OJOTUSIIBIK CUTIATTaMaJIapbIH 3€PTTEY KOHE CAJBICTBIPY KYPTi3Uiil,COHBIMEH,
TYPaKThl KOMITOHEHTKE DJIEKTPOJ KEpPHEYIHIH aybICrajabl KOMIOHEHTIH KOJJIaHy
pEXUMIHJIE, TOTEHITMOCTATUKAJIBIK PEKUM/IE 1€ CHHTE3ICIIE]II.

Tutan QU3MONOTUSIBIK TYPFBIAAH TOyeNCi3 MeTainaap ToOblHA Kipemi
(amrOMUHUY, TUTAH, ITUPKOHUIN, HUOOWH, TaHTaN), SFHU KOpIIaFaH OpTaJlarbl (TaMak,

19



Cy JkoHe T.0.) MyHAail 3aTTapJbplH KOl MeJjIepl y3aK YakbIT OOWbl aJaMHBIH
MyIlIenepl MeH TIHAEpiHAE Tepic peakuusuiap Tyrbi30aybl MyMKiH. COHABIKTaH
GUBHONOTUANBIK ~ TYpPFBIIAH  Oeif-kaiik  Merangap OMOCOMKECTIK  TYPFhICHIHAH
UMIUIAaHTaTTap MEH MpPOTE3[ep >Kacay YIIIH €H KOoJailibl maTepuaijgap OOJIbIN
taObLIaabl [137]. TuTaHabl opTypili MEIUIMHANIBIK KYPBLUIFBUIAPABIH HEri31 peTiHje
KEHIHEH KOJJaHy TaHTal, HUOOWUW >KOHE UMPKOHUNIIH OJIeMJIK KOopjapbl THUTaH
KOpJapelHaH OipHEIIe ece TOMEH eKEHIITHE JKOHE HOTHXKECIHJe oJap/aaH
HIBIFAPBUIATHIH OHIMHIH ©31H/IIK KYHBI ©T€ KOFaphl €KCHIIT1HE OalIaHbICTHI.

Kep KBIPTBHICHIHA Tapaybl OoMBIHTIIA TUTaH TOFBI3BIHIITBI
opbiHa. KOHCTPYKIMSUTBIK MaTepuanaap YIIiH HETi3 peTiHAe 0N aTlOMUHUHN, TeMip
KOHE MarHuire xon Oepin, TepriHmn opeiHAa Typ [138]. Amnaiima, TuTaHIBI
OCIMJIIKTEp JEpJiK CiHIpMeHaianamMaap MEH >KaHyapJapAblH IEHCAYyJBbIFbl YIIIH
KOKETTI AJIeMEHT eMec. TuTaHIbl agaMjap YIIH KayinTi KaHIEPOTEHJIIK HeMece
MYTareH ik 3JIEMEHT PETIHAC CUIMATTAUTBIH MOIIMETTED HKOK.

Taburarra, epkiH Typjae, TUTaH mMaiina OonMaiibl KOHE TYPAKThI OKCHTI
KOCBUIBICTap TYpiHAE Ooyiaabl. TWUTaH HETI3IHIErl €H KOl TapajfaH MUuHepayaap-
pyTWI, aHatasza, OpyKHUT. ATajdfaH MUHEpalJapaa THUTaH TUTaH JTHUOKCUJ TYpIHIE
ycoiHbUTFaH. CoHJali-aKk THUTaH HETI31HJErT MUHEepaigap TOObIHA TEPOBCKHUT,
WIBMEHHT JKoHE T.0. Kipei.

Turan JTMOKCHII-TETPaBaJICHTT] TUTAHHBIH aM(pOTEePUSITBIK OKCHII.
Kbin cailblH ©HAIPUIETIH TUTAH MUHEPAJJIAPBIHBIH HETI3T1 KOJEMITUTaH JTUOKCHUIL
eHJIipicl (Ta3a TUTAH OHJIPICIHE TUTAH KEHIHIH mamMaMmeH 5% - bl keteni). JKorapsl
JUCTIEPCTI TUTaH JUOKCHUJII QJIEMJIIK HApBIKTa €H TaHbIMaJl Tayap OOJIbIN TaObLIAIbI.
TuTan AMOKCUAIH OHJIpYre apHaJFaH MUHEpaNbl IIHUKI3aT-KypaMbIHAa TUTAaH Oap
KECHJIep: PYTHJI, aHAaTa3, HWIIbMCHHT.

Pyt >xoHe aHaTa3a-THTaH MUOKCHIIIH OHIIPYTe apHAJIFaH €H >KOFaphl Carlajbl
muKizaT. byi Typiepaeri TuTaH TUOKCUIIHIH Meepi covkecinime 92-98 xone 90-
95% kypaiinbl. Peceii @enepaliusiCblHbIH ayMaFblHJa TEK WIBMEHUT K€H OPbIHIAPBIH
urepy OacbiM. WnbMeHUT-OYJT XUMUSIIBIK TYPFBIIAH HETI31HEH THUTaH MEH TeMip
OKCHJITEPIHIH KOCMachl OOJBIN TAOBLIATBIH KeH. THTaH MUOKCHAI-Ka31pri 3aMaHFbI
OHepKocinTe KOJJIAaHBUIATHIH MaHBI3Abl belopraHuKanblK KOCBUIBICTAPABIH Oipi
[139]. Turan auokcumiHiH Oipereii KacHETTEpl ONEMIIK SKOHOMHKAHBIH TYPJIi
CEKTOpJApbIHJIaFbl ~ TEXHUKAJBIK IpOrpecc JSHredlH alkpIHmaWnapl. Tutan
JTUOKCUIHIH €H KON TapaJifaH YII HEri3ri KpucTaiabl MOAU(UKALMICHI-AaHATA3a,
PYTHII KoHE OpPYKHUT. AHaTa3a MEH PYTHIIIIH KPUCTAIIBIK TOPJIAPHI TETPArOHAbIbI
CUHTOHUAFA Ue, aJl OpyKUTa pOMO TOpI3/i.

TuTtan AUOKCUAIHIH aTajdfaH NOIUMOP(PTH MOAUPUKAIUSIAPBIHBIH KPUCTAIIIbI
KYPBUIBIMBIHBIH HETI31 tiog OKTa’mpiepi Oombin TaObuiagbl. T10g OKTadaApIIepiHiH
OpHAJIacybl OJIapFa OPTAK >KUEKTEpre HeMece IIbIHIapra ue O0oyFa MYMKIHIIK
oepeni. Pytunne, Mpicanbl, 61p okTa’apze 2 Kalmbl KaObIpra OoJajbl, ajl aHaTazaaa -
4. Kpucrann TopiapelHBIH Oyl epeKImieniri  aHartaza MeH pYTHWIIIH
CUIIATTaMaChIHIAFbl AMBIPMAIIBLIBIKTEIH ce0e01 Oobln TaObuIaabl. KypbIIBIMIBIK
MOAU(PUKAIMSIIAFEl TUTAH JTUOKCUII OPYKUT POMOTHIK KPUCTAIIBI KYHETe jKaTajibl.
BpyKuT KYpPBUIBIMBIHIA Op OKTadP/IIH €K1 ipresiec OKTadpi 6ap opTak KaObIpragapsbl
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Oap. Amnmaiiga, OpykuT  (asacekiHAarkl — OKTadaApiep  0Oacka  KpUCTaJabl
MOAU(UKAIMSIIADMEH CaJbICTBIPFaHIa a3 Y3bIHJBIKKA Me. AHaTaza MEH pyTHJIMEH
CalbICTBIpFaHAa, OPYKUTTIH KPHUCTAIJAbBl TOpPHI OIpJiK  YSIIBIKTBIH  KypAe
KYPBUIBIMBIMEH, YJKEH KOJEMIMEH »OHE HOTIKECIHIE ThIFbI3 jaen aranaabl. Ockl
epeKIIeIKTepre OailIaHbICThl OPYKHUT TYPIHJET1 TUTaH TUOKCHIl OHEPKICIITIK KOHE
TOXKIpUOETIK MaKcaTTapAa cupek Konanbuiaasl [140]. PyTtuia-eH kemn TapajaraH TUTaH
MUHEPAAPBIHBIH 01pi. XUMUSIBIK KypamMbl OOMBIHINIA PYTUI-OYJI TUTAH JUOKCH]I,
Oipak eki ece MOJIeKyJalbIK canMarbl Oap, srHH.Oyn Ti04 aummep. Komimri
PYTUIIIH THIFBI3ALIFE 4,18-nen 4,28 r/cMm3-re aeitiH. PyTwi TWTaH NHOKCHIIHIH
KYPBUTBIMJIBIK MOJIU(DHUKAIMACH €H Oepik >KOHE JKOFapbl TeMIlepaTypaibl (PyTHITE
dazansik aysicy Temneparypackl 850 — 900 °C), an amaras TeMeH TeMmIiepaTypaisl
(850 °C neiiin) soHe KaTanMTHKAIBIK eH Oencenni dasa [141].

OnTUKAIBIK, JIEKTPIIIK K9HE (POTOKATATUTUKAJIBIK KaCUETTEP1

OJiedueTTepre Colkec, TUTaH JUOKCHIIHIH THIMBIM CaJbIHFAaH aliMarbIHBIH €Hi
KapThlIall OTKI3TIII PETIHAE OHBIH KYPBUIBIMIBIK ©3repyiHe OaiaHbICThl. AHATA3a
yurid 6y moH 3,2 3B, pytun yuis — 3,0 3B, 6pykur yurin — 3,3 3B [8] ekeni 6enrii.
Tutan AMOKCUAIHIH KYH COYJECIHIH CIHIpY CHEKTpl YJIbTPaKYITiH aiMakieH
HIEKTEIETIHI OeNrial (3KapbIKThIH TOJKbIH Y3bIHIBIFEI 400 HM-AeH a3). Ochuiaiiia,
KOCIIAaChl3 TUTAaH JUOKCUJIIHIH (POTOKATAIUTUKAIBIK KACUETTEPIH OCJICeHIIpYy YIIIH
YIBTPAKYJTIH COYJIIEMEH COoyJeleHAIpy KakeT. TUTaH JUOKCUIIHIH CIHIPY CIEKTpPIH
KEHEUTY (THIMBIM CaJIbIHFaH alMaKThl aybICTBIPY) (POTOKATATUTUKAIBIK IPOLECTEP/L
OesiceHAIpy YIIIH KYH COyJIECIHIH PHEPTUACHIH MaialanyFa MyMKIHIIK Oepe/l.

Kasipri yaxkpITTa TUTaH JHOKCHUJIHIH 3JIEKTPOHIBl KYPBUIBIMBI KAKCBHI
3eprrenred [142]. BaneHTTik aiiMak OTTETiHIH CBIPTKBI P-3JCKTPOHIAPBIHAH TYPAJIbI,
OTKI3TIIUTIK aiMarbIHBIH TYOl HEri31HEH KO3AbIPbUIFaH THUTAH WOHAAPBIHAH TYPasbl
[143]. Turan QMOKCUAIHIH YICKTPOHIBIK KACUETTEP1 YIIIIH JOHOP PETiHAC JKapThLIaii
KQJIMBIHA KENTIPUINeH TUTAHHBIH OOJybl €peKilne MaHbI3Abl. KalmbplHa KentipiireH
tutad aeHreii ~ 0,2 0,8 5B eTki3rimTik aiiMarbiHaH TOMEH opHaimackaH [144]. by
KQINMBbIHA KENTIPUITGH TUTAHHBIH OOJIybl, KOIl JKaFgaijga THTaH JHOKCHIIHIH
OTKI3TIIITITIH aHBIKTANIEL.

JleripnenOeren pyTwiiep MEH aHaTa3aapAblH MEHIIKTI KeIepri Juana3oHbI
104 107 Q-cMm-Te TeH, OipaK KalmblHA KENTIPUITEH TUTAHJIBI KAJIBINTACTBIPY KE31H/E
nuanaszoH aHataza ¢azacel yuriH 101 Q-cMm-re neiiin xoHe pyTtuiaep (azackl yIIiH
102 Q-cm-re neitin azasapl [145]. TutaH AMOKCUAIHIH KYPBUIBIMBI ©TKI3TIIITIKKE
Tikeneh ocep ereni. CebeOi TUTAaH AMOKCHUIIHIH DJIEKTPOHJIBI KaCHUETTEPl HEri3iHEH
KpUCTAIABl KYPBUIBIMFA JKOHE KalMblHA KENTIPIIreH TUTaHHBIH  OOJTybIHA
OallIaHBICTHI.

WuTtepdeiicinmeri xapTbllail OTKI3TIII PETIHJEe TUTAH AUOKCUAl KapThliaii
OTKI3TIII AJIEKTPOJIUT KEHICTIKTIK 3aps] aimarbiHAa uinyre we. byn uinmy OeriHpae
©3/ITiHEeH maiima 0omanbl )KoHe pyTui ¢azachlHa KaparaHja aHataza ¢aszachlHIa TIK
uiny Oomaapl [146]. byn TuTaH auOKcHIiHIH OeTi aHaTa3aHBIH KYPBLIBIMIBIK
Mo (UKAIMIChIHAA (OTOreHEpaIs NPOIECiHAe aWMaKTapJblH HIIICI apKBLIbI
KYpPBUIBIMHAH OTKEH TECIKTepl anaapl. PyTwn ¢azacelHaarbl TUTaH TUOKCHUIIHIH
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OeTiHe XaKbIH >Keple maiaa OoNiFaH TECIKTEp MEH JJIEKTPOHIAp OTeTiHI Oenrii
[147].

KypbuibiMaarsl  KocnajapiblH  OOJlybl  TECIKTEp MEH 3JIEKTPOHAAPIbIH
KOHILIEHTPAIMSICBIHBIH ~ JKOFapbUlayblHA 7@, TOMEHJEYylHe Ji€ BbIKHal €Tyl
MYMKIH.COHIBIKTaH KOCHaJapAblH OOJybl KeJeMAIK 3aps]l aWMarblHbIH ULTY
TEPEHJIINHE JKOHE TUTAH JUOKCHAIHIH (POTOKATATUTUKAIBIK OCJICEHIIITIHE
aiitapieikTaii ocep eteni [148]. Turan quOKCHIIHIH (OTOKATAINTUKAIBIK KaCHETTEPI
AIIEKTPOMATrHUTTIK COYJENEHYIIH OCEpIHEH O3JIEKTPOH-TECIK JKYITapbIHBIH TMaiina
O0omy mporeciHe HETI3NeNnTeH, oJjap OemmexkTep OeTiHe IMIBIKKAH — Ke37e
azcopOIuUsIIaHFaH MOJIEKyJalapMeH TOTBIFY peakiusichiHa eHeail. byn mporecc
OaphICBIH/IA STIEKTPOHIAP MEH TECIKTEpiH Oip 0eJIiri TUHTaH AUOKCHAIHIH KOJIEMIH/Ie
ne, Oeringe ge KaWrta Kypbuta  Oacradgel.  J[om  oCkl  peKOMOWHAIHS
(OTOKATANUTHUKANBIK MPOLIECTIH TUIMIUIITIHE TEPIC acep €Telll, OUTKEH1 01 TOTBIFY
peaklUMsUIapbIHBIH ~ aFy aliMarblHaH dJIEKTPOH  CaHbUIAYJIApbIHBIH  KYNTapbiH
HIBIFApaIbl.

bapabik momuMopdThl MOAM(PUKAIMSIIAPABIH 11I1H]I€ aHATA3aHBIH KYPBLIBIMJIBIK
MOAU(PUKAIMSICHIHIA TUTAH JTUOKCHU]II €H YJIKEH (POTOKATAIMTUKAIIBIK OCICEHIUTIKKE
ue ekenmiri Oenrim [149,150]. Amnaraza ¢a3acblHbIH >KOFapbl (OTOPEAKTUBTI
oencenainiri ®depmMu  JEHIeHiHIH JKOFapbl OpHAJIACYbIMEH OalIaHBICTBI, OYJI
OemmiekTepaiH OCTIHAETI THAPOKCUI TONTApbIHBIH KOOCIOIHEH KOHE OTTETIH CIHIpY
KaOUIeTiHIH TeMeHeyiHeH Typanbl [141]. Anaiina, keitdoip OacbulbiMaap/a aHaTasza
XKoHe pyTuia (azanapbl Olpaei OenceHauniri 6ap (HOTOKATATUTHKAIBIK MPOLECTED
Typansl akmapat 6ap [142]. Conpaii-ak, pyTHIAIH KYPBUIBIMABIK MOIU(MUKALNICHIH
(OTOKATAIUTUKATIBIK TYPFbIAH TUTAH IUOKCHUJIHIH eH OeiceHal ¢as3achl peTiHje
KOPCETETiH IKCIICPUMEHTTEPIIH HOTHXKemepi O0ap [143].

Keitbip 3epTTey TonTaphl aHata3a (azachlHa Heri3enreH (PoToKaTaTUTHUKAIBIK
KyuenepaiH TUIMAUTTH artan etedl (maccanbiH 70% - B 80% Kypaiabl.) >koHE
pytuna (30 macc 20%.) kaTanuzaTopiIapMeH CalbICThIPFaH/Ia TEK aHaTasza (pa3zackiHa
Heriznenred [144]. Onebu nepekTepiaiH aTajFaH adbIpMaIIbUIBIKTApPhI, IIaMachl,
HKCIIEPUMEHTTEP/IIH EpEeKIIeNTIKTEPIMEH, KOJIJJaHbUIATHIH YHTaKTBIH
cUNIaTTaMaJapbIHBIH ~ albIPMAIbUIBIFEIMEH  (OOMNIIIEKTEp MEH KPUCTAILITUTTEPIIH
MeJIepi, HaKThl OeTi oHe T.0.), COH;ai-aKk (OTOKATATUTUKAIBIK PEaKIIHs
HOTIKeINIEepiH Oaramaymen OaitnanbicThl. "Evonik Industrials" (I'epmanust) msirapran
p25 TUTaH AMOKCHUAl Heri3iHaeri ourin (orokatanu3atop coiikecinme 20% xoHe
80% nmponopuusAcCkIHAAa PYTHUIIICH KOHE aHaTa3agaH Typaasl. P25 doTokaTanuzaTtopbl
aHaJorTap/lal >Korapbl OEJICEHAUTIKTI KOPCETETIH (POTOKATATUTUKAIIBIK peaKkiusiiap
Oap, omap Tek aHaTaza Hemece pyTwi (aszaceiHaH Typaasl [145]. P25
KAaTaJIM3aTOPBIHBIH, ~ TUIMIUITT  OPTYpPAl  KYPBUIBIMIABIK — MOJAU(DHUKALMAIAFBI
YHTAKTap/IbIH 00JTyBIMEH TYCIHIIpiIe/], COHBIH apKachIHIa 3aps
TachIMaJIayIIbUIAPAbIH 06 TiHYl THIMIIpeK 0oaasl [146].

O1e0r MOJIIMETTepre CYWEeHE OTBIPBIN, THTAH JUOKCHAI OETiHIH TUIaTMHAMEH
MOAU(PUKAMSICH (POTOKATATUTUKAIIBIK OCJICEHUTIKTI apTThIPYhI 2, TOMEHAETY1 e
MYMKiH ekeHfiri oenrimi [147]. Ken »armaiina Oys ocepiep TuiaTuHa OeIIeKTepiH
KOJJIaHy ojiciHe OaimanpicThl. KaTanmuTtukanblK >Kydenepe TUTaH JHOKCHII
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CyOMUKPOH YHTaKTapbIMEH CaJbICTHIPFaHJa HAHOOJIIEM Il OOJIIeKTepaAl KOJIIaHy
oJIapZbIH  (DOTOXMMHUSIJIBIK OCJICEHMUIINH €19Yyip apTThIpaThIHbl aHBIKTAIABL. by
HAHOOOJIIIICKTEPAIH HAKThl OeTiHe OalilaHBICTBI, OYJI oOJIapFa 3apsITapibIH
KaTanu3aTopAblH OeTiHe ©Ty MYMKIHAITH apTThIpyFa MYMKIHAIK — Oepel,
HOTHKECIHIC TOTHIFY PEaKIUACHIHBIH Iakia 00y BIKTUMAJIIBIFEI €19yip apTabl.

TuTaH MeH OHbIH OKCHATEPIHIH MATHUTTIK KacueTrTepi

MarauT epiciHiH OpPTYpJi TEXHOJOTHSIIBIK MPOIECTEPre dCepiKa3ipri yaKbITTa
on OelCeHal Typnae 3eprrenyle. Ocipece Kol >KYMBIC MarHuT OpiCiHIH SpTypil
MeTaJiJlapFa 9CcepiHe apHaJIFaH: oJap/abl OAJIKBITY,KpUCTAAaHALIpY, Koppo3us [150].
Maruutr  epicTepiHiH KOMETiMEH opTYpil MeTajljgap MEH KOPBITIIAJIap/Ibl
MoAu(UKALMSIIAy CcajachlHlla >KYPTi3UINEH TEOPUSUIBIK JKOHE HSKCHEPUMEHTTIK
3epTTeysiep Typaibl FBUIBIMH akmaparThl Tangay a.B. Kommmuna men A. C.
[TomenaukoBanbiH [146] JKYMBICBIHIA VCBHIHBUIFAH , OJIAp KAJBINTHl MarHUT
OpICTEpPIHIH  KOMErIMEH  opTypJl  JEHreiAer:  KYpbUIBIMABIK  aKayJapAblH
JMHAMUKACBhIHA TIKeJel OailJIaHbICChI3 9Cep €Tyl MYMKIH, OJIApJbIH MI1HE3-KYJIKbIHA
ocep eTell, HOTUXKECIHAEC MaTepHaJIbIH MaKpo CHMATTaMalapbIHBIH ©3Tepyl KoHE
OHIMHIH  TaijalaHy  KacueTTepl.AWHbIMAabl ~ MAarHUT  OPICIHIH  IIIiHapa
TYpaKTaHABIPBUIFAH IUPKOHUS JUOKCUIIHIH KpPUCTaIAbl KYPBUIBIMBIHA 9cepi
MUKPOOJIIEMII KYPbUIbIM D3JEMEHTTEPIH HaHOOJIIEeMIepre aMHAIIBIPY apKbUIbI
3aTThIH KpUCTAJJAaHybIMEH Oipre >xypeai. MHKPOTONKBIHABI KbI3ABIPY apKbLIbI
TEPMUSIIBIK OHJIEY MPOIECIHAC KOPYHAOUMPKOHUN MaTEPHUANBIHBIH >KOFaphl Oepik
KYPBUIBIMBIH KQJIBITITACTBIPY JUAJECKTPUK KOJIEMIHJIE DJIEKTPOMATHUTTIK OPICTIH
ANEKTPJIIK >KOHE MArHUTTIK KOMIIOHEHTTEPIHIH KEPHEYJITIHIH apakaTblHACBIHA HeE.
OMO KypaMmJacTapblHbIH JJCKTPIiK (0acTamkbl  KbI3ABIPY)’KOHE  MarHUTTIK
(KpUCTaNBIK KYPBUIBIMHBIH TpaHcpopMaluschl) Olp ME3riie acep €Tyl Ke3iHe
TYBIHJAAUTBIH 9CEpJIEP/IIH €CeOIHEH MEXaHUKAJbIK OEpIKTIK, KUPAYAbIH KAaTThLIBIFbI
MEH TYTKBIPJIBIFbl KOPCETKIIITEPIHIH KOFApbl JEHreil 0ap UMpKOHUM (a3achbIHBIH
HAHOKJIaCTTapbIMEH HBIFAUTHUTFAH KOPYH]T MaTepuabl aybiHabl [ 140].

TiO, TuTaH TUOKCHIIHIH KYOBIPJIBI HAHOKYPBLIBIMAAPHI Oipkarap cebemrepre
OailJIaHBICTBI  YJIKEH KBI3BIFYIIBUIBIK —TYyAbIpaabl.3epTTeyiiep kepcerkenaei, [10;
HAHOTYTIKIIENEepl KYH DJJEMEHTTEpIH jKacay YIIH KOJUIOMATHL HEMece THUTaH
JTUOKCHJIIHIH Ke3-KelIreH 0acka TYpIMEH calbICTBIpFaHAa oiapibl (oToKaTaause
Koimany ymnH [143] sxoHe dotosnektponusne [3] xakcel Kacuerrepre ue [1].
Conpaii-ax, TiO, KyOBIpIbl HAHOKYPBUIBIMIAPBIHBIH KYH COYJIECIHIH 9CEPIHEH CYIBIH
(GOTOKATAMUTUKANBIK BIIBIPAY PEAKIUSCHIHAA CYTETl TeHEpaIusChl YIIH KOFaphl
THIMALUTITT KepceTiai [4].

TuTan NUOKCHUJIIHIH HAHOTYTIKIIENEpl 9pTYpJil TOCUIIEPMEH >Kacalibl, aTar
alTKaHAa: YAl peTiHAE TMaiaJaHblIaThIH HAHOIOPJIBl  AIFOMUHUM  OKCHUJIIHE
TYHABIPY[S]; Y/Ari peTiHae renbaiH naiga OoJiyblHA BIKHOANT €TETIH OPraHUKalbIK
3aTTap KOJIJAHBLIATBIH CONb-renib oaici [6]; TiO, HanoOemmekTepi 6ap cyOcTpaTka
mabsoHAbl Nalganan0ai TYHABIPY [7]; THAPOTEPMHUSIIBIK CUHTE3 [§].

OpOip 9mic ©31HIH apTHIKIIBUIBIKTAphIHA We, OipaK €H JKaKChl Oakbuiay,0enrimi
O1p TeOMETPUSHBIH HAHOTYTIKIIENIEPIH allyIbl KAMTaMachl3 €TETiH, KypambiHa (TOp
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0ap >MEKTPOIUTTEPAE IICKTPOIUTTIK oHaey kacaiasl [9, 10]. Hanotytikmeni TiO,
KaOaTTapblHBIH AJICKTPOJMTTIK OHIIpICI, oJeTTe, KypamblHIa (Top Oap CyJsl
epiTIHALIEpAC, TVIMIIEPUH HEMECE ATUJICHIVIMKOJIb HET131H/er1 epITIHAUIep/e XKY3ere
aceipbuiafipl. COHBIMEH KarTap, €H Y3bIH HAHOTYTIKIIENl KYpPbUIBIMIAP TJIHMIEPUH
HEeMecCe STHJICHTJIMKOJIb HET131H/er1 TYTKBIp epiTinaiiepae anbiHaasl. Kakpiaaa [10]
apajiac OpraHUKajblK OeHOPraHUKaJbIK AJIEKTPOJIUTTE DJIEKTPOIMUTTIK OO aPKbLIbI
naiiga O6onran Hanotytikmen TiO; kabaTttapbl (OTOSIEKTPIIK KOHBEPCUS MEH
dboToKkaTanM3AIH JKOFAphl TUIMAUIMIHE HE EKEHMAIN KOpPCeTLAl. IEeKTPOJIUTTIK
MPOIIECTI TaNAAYbIH JKOHE KaJIBIITACAThIH KabaTTapIblH KAaCUETTEPiH 3epTTEyiH
OPTYPJTL OMICTEPiHIH INIHAEC UMIICJAHC CTIEKTPOCKOMHICHI KEHIHEH KOJIaHBLIABI,
OUTKeHI o  (asanplK MIeKapayapibl, AJICKTPOATHIK IIEKapadapibl  KOHE
MUKPOKYPBIIBIM 3JIEMEHTTEPIH KAMTHUTBIH TE€TEPOTSHI JKyHeneperi 3apsiaTapiabiH
aybICybl Typajibl aKIapar ajyFa MyMKIHIIK Oepe/il.

Atan ailTKaHma, XYMbIC aBTOpiaapbl [11] HaHOTYTIKIIENl THUTaH JUOKCHII
Ka0aTTapbIHBIH Op TYPJl OpTaja TEPMUSUIBIK OHICYMEH dp TYPJl 3JIEKTPOIUTTEPE
aJIbIHFAHKEIEPTICIH 3ePTTE/I1.

TyOereini »xaHa cumarraMmanapbl 0ap Marepuanfapibl Kacay HaHOOJIIEMl
KYPBUIBIMIAP/bl QIYMEH THIFBI3 OaillaHbICThl. Byl aTOM-MOJEKymanbIK JIeHrene
PETTENETIH JKOHE KYPBUIBIMJBIK MaTepHalJlap YIIIH KOJI KETIMJI eMeC KacueTTepi
0ap KypbUIBIMAApJbl CHUHTE3JCYre MYMKIHIIK OepeTiH OipkaTap »aHa oicTep.i
Kacay apKbulbl MYMKiH Oommbl. KyH DHEPTUSACHIHBIH — DJICKTPOXUMUSIIBIK
TypJeHaiprimTepi yunH ¢oToanoaTap periHae ApByr THUNTI KapThUlaid ©TKI3TIII
KOCBUIBICTAp TEPCIEKTUBAIBI OOyl MYMKIH, ce0edl OJIapKepIHETIH KapbIKThI
CalBICTBIPMAJIBI  TYpJle >KyKa (OipHemie xy3 HM) ¢oToOenceHal KabaTka THIMII
ciHipeai. Ochl )KapThuIail ©TKIZTIIUTEPIC KYH COYJIECIHIH SHEPTUACHIH TYPJICHIIPYIIH
TUIMIUITIH apTThIpy YIIIH OJIApABIH O€TIH TYPJAEHIIPYIIH OpTYpJl 9AICTEpPIH
KOJIIaHyFa 00J1aJbl, MBICAJIBI, )KapThUIal OTKI3TIII HAHOTETEPOKYPBUIBIMIAPIBI KYPY,
COHAAM-aK  JKapThUIal  OTKITIIITEPJIH  HEMece  MeTaldapiAblH,  OTKI3TiMI
MOJIMMEPJIEP/IIH HAHOOOMIIEKTEpiH (KBAHTTHIK HYKTENEp) TYHIBIPY >XKoHE T. O.
[arpiH emmieMai OemIIEKTEp YIKEH OOJIIeKTepre KaparaHaa KaTaJluTHUKAIIBIK
TYpFBIJaH OeJICeH 11 OOJIFaHIBIKTAH, KapThlJIal ©TKI3TIIITEP I1H OSTTIK HAHOOIIIEM/I1
OemnmIeKTepiHIH  OChIHAAl  MaTepuangapaa OoyiaTblH  (OTORIEKTPOXUMUSITBIK
mpolecTepAiH THIMIUIITIHE OH dcepiH Kyryre Oonaapl. KaHa HaHOKOMIPTEKTI
MaTepuan-rpaeHHiH mnaijga OOJIybIMEH OHbl JIUTUH-MOHBI aKKyMYJSATOpJAp YIUIH
AIIEKTPOATHI MaTepHal peTiHe Naianany OOWbIHIIA KYMBICTap maiaa 6omasr [113],
OTBIH DJIEMEHTTEPIHJET] KaTaau3atopiaapiablH TackiMangaymbickl [120], conpaii-axk
OHBIH HET131H1€ (POTOIIEKTPOXUMHUSIIBIK KaCyllaiap/laFbl aHOANEH KaTOITHIH HET13T1
Matepuaibl. bi3 ti-tecemre onga kKaneimTackaH 110, HaHOTYTIKIIENEPIHIH KaOaTbl
oap CdSe HAHOKOMITO3UTTIK TJICHKaJIapAbIH/TpaeHOKCUATHIH
(OTORIEKTPOXUMHUSITBIK KACHETTEPIH 3EPTTEIIK.

Kazipri yakpITTa FBUIBIMH KOHE TEXHHMKAIBIK OUTIMHIH €H KEeH cajlajapbIHbIH
Oipi-HaHOONIIEMII MaTepHaIapAbl SPTYPIl KOCHIMIIAJapaa aly >KoHE KOJJIaHy
omicTepiH xacay. Koram HaHOMaTepuangap/IbiH KaCUETTepl MEH KOJJAHBLUTYBIH KYPY
KOHE 3EpTTey CallaChIHIAFbl 3€pPTTEyJiepre KEHIHEH KhI3bIFYIIBUIHIK TaHBITAIbI.
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Mynpait 3eprTeynep OYKUT onmemzae JKYpri3uiefl >KOHE OpTYpJl ©HEPKICINTIK
Kopropauusiap TYpiHIE Je, MEMJIEKET aTblHaH Jla 1pi MHBECTOPJIAPAbl Kap>KbLUIbIK
Kojjayra cyieHemi. HaHomarepuangapiapiH O0acTbl  albIpMAalIbUIBIFBI-0JapIbIH
epeKIlle KaCUETTePIH aHBIKTAaUThIH KOOpAMHATaIapabiH OipiHe coiikec 1-geH 100 HM-
re JeHinri OemmektepaiH Meumepl. HanoOemmekrep-kopiaraH — opTajaH
OKIIayJIaHFaH TYPAaKThl JKOHE XHUMHSUIBIK TYpakThl 3arTap. HanoOemmiekTepiH
MeJIIepl MEH MIIIHI OpTYpil >KoHE OJapAblH (U3UKAJBIK JKOHE XUMUSUIBIK
KACHETTePIH aHBIKTAWIbI, OJap Kem JKaFjaia CcoJ 3aTThIH "MacCHBTI"
OemnmIekTepiHiH KacweTTepiHeH otTe epekmeneHeal. CoHABIKTaH KOJmaHOasbl
ecenTepAl WIeNly >KOHE TEXHHUKAJbIK KOJNJaHy VIIIH >kKaHa (yHKIUOHAJIbI
MaTepuaiiap >kacay YIIH KYPTi3iIeTiH ipreii 3epTTeyAepaid e, 3epTTeyIepaAi e
Kol MeJiiepi HaHOOeNIEKTEepAiH MeJIepl MEeH MilliHIH Oackapyra OarbITTalFaH
YKOHE MaHBI3/IbI FRUTLIMH caia 0OJIBIT TaObLTa IbI.

Hanoemnmemai MaTepraiiapabl CUHTE3/I€Y MYMKIHAIKTEPIH 13/Iey HOTHXKECIHe
HaHOOemeKkTepal o3irineH Kypactoeipy [120], nmurorpadus [121], mexaHoxumus
omicrepi [122], con-rens [123,124], mabmoHmapabl KOJIaHYIbl KO3IACHTIH 9IiCTEp
[125], awoarer ToThiFy [126-130] cuskTel Oipkarap CHHTE3 9JicTepiMeH
TEXHOJIOTUsIIaphl JKacanabl. JKorapblja aTtalifaH OMICTep OPTYPJl KYPBUIBIMIBIK
napameTpiiepi, (QU3MKa-XUMUSIIBIK, (U3UKA-MEXaHUKAIBIK, OSJEKTPOHABI KOHE
ONTHUKAJBIK KacHEeTTepi Oap HaHOOOIIEKTep/l alyabl KaMTHUJIbI, OYJI CHHTE3/ENTreH
GYHKIHOHAIIB MaTepPHAIAPABl OPTYPJl TEXHUKAIBIK KOCHIMINATIapAa KOJIJIaHyFa
YKOHE CHHTE3 TEXHOJOTHSUIAPBIH TEXHOJIOTHSUIBIK OHIIPICTIK TI30€KTepre HMKeml
€HI'13yre MyMKIHAIK Oepe/.

TuTaH AWOKCU[I, OHBIH IIIIHJAE HAHOOJIIEM/l IIaMaiap MeIUIUHAAA,
dboTtoanekTpouablK TypieHaiprimrepae (POII) rasra ce3iMTan AaTYUKTEP YILIH
MaTepHuas peTiHAe, OpraHUKAJIBIK JJACTAaHYJaH CYIbl Ta3apTy KaTalau3aTopiiapsl, JIaK-
00sty uHAYCTpUsichl MeH KOCMETOJIOTHS YIIIH TOJTHIPFBINI KOHE MUTMEHT PETIHJE
KEHIHEH KoJimaHeuIagnl. Turtad muokcuml Herisigaer:i OOII tuimauriri kemigae 10%
ap3aH JKOHE >KCTKUIKTI THIMII KYpPbUIFbUIap OOJbIN TaObLIaabl. TUTaH TUOKCHIL -
Oyn Omo colikec MaTepuas, OHbI ajJaM ar3achl KaObUIAaMaiibl, COHJBIKTAH TUTaH
JTUOKCUJIIMEH KallTajJFaH UMIUIAHTTap/lbl ’Kacay cajachlHIa d3ipiemernep OeceHl
Kyprizutyae. EH Tuimaici-Tipi yinamap MEH HUMIUIAHTTBIH €H TOJIBIK aJre3usiChI
naiijia 00JIaThIH TUTAH TUOKCHUIIHIH K€YEKT1 KaObIKImaaapsl. J{om ockIHIal kaObIHIAD
CUHTE3/1H JIEKTPOXUMUSIIBIK IICTEPIH allyFa MYMKIHJIK Oepei.

Tutan JOUMOKCHIl HETI3IHAErl KEyeKTl MaTephalgapAbl CyAbl Ta3apTy
MPOIIECTEPIHIH KaTaIU3aTOphl PETiHAC TMaijaliany oTe TEepPCHeKTUBAIbl MIHACT
Oonbil  TaObLIANBI, OWTKEHI OYJl TMpolecc KYH COYJEeCIHIH 9CEpIHEH KYpell,
COHJIBIKTAaH MYHJAW Ta3apTy >KyHesjaepi TOJBIFBIMEH aBTOHOMIBI OOyl MYMKiH.
Tutan HUTpUIlI IUICHKAJaphl COHMIK  JKaObIHAAp, BICKBUIAWTHIH  OeTTep,
MUKPODJIEKTPOHUKAIAFbl (PYHKIIMOHAIIL Kabarrap peTiHae TaHbIMal. MyHnmai
TJICHKAJIap YHMKENIC, TO3yFa TO3IMILUIIK, OaiIaHbIC TO3IMILIITI, Iapiiay OepiKTiri,
COlKeCiHIIIe CEHIMIUIIK TeH OEpIKTIK TYPFBICHIHAH TaijallaHy cUnaTTaMalapbIHBIH
KYHIbI KemieHi Oap OeTki KabaTttapasl skacayra MyMKiHmIK Oepemi. Tini
KOCBUIBICTaphl JKaKChl OTKI3TIIITIKKE, XUMHSUIBIK, TEMIEpaTypara TO3IMIUIKKE He,
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KapTaro MPOIECTEPIHE VIIIBIpaMaiibl, COHJIBIKTAH OJap ikl TOMEH TOK JKyHemepi YIiH
7€, JKOFapbl TOK OJIGKTP J>KAOJBIKTApPBIHBIH KOHTAKTUIEpl YINIH ¢ KOJJAaHyFa
Oomanel. MyHIali kaObIHIAPMEH OailflaHBIC OTIIEI TYPAKTBUIBIKTHIH KOFapbLIaybIHA,
TOMEH YHKeIiC TMeH To3yFa ue Oomanpl. Tini KOCBUIBICTApbIHA HETi13JIeITeH
xaObiHIapnaiiganany temneparypacel 600 °C  geitin 30-37 ITla geitin
MUKPOKATTBUIBIKKA HE.

Tutan-eH Kem TapajfaH OJJIEMEHTTEPiH Oipi, OHBIH >XEp KbIPTHICHIHIAFHI
MeJIepl aTOMUHUHN, TeMip >KOHE MarHWiJeH KEWiHr1 TepTiHIIN opbiHAa. Turtan
JKOFapel ~ OanmKy TemIepaTypachiIMeH cHumaTTananbl-1668°c, Oyl MeTaiIbIH
THIFBI3IBIFEI 4510 kr/M3 Kypaiiapl. TuTaHHBIH €Ki TOIUMOPQTH MOAUGUKAIUACKH Oap
— TeMeH TemmnepaTypaisl (1.8-cypet a) sxoHe xorapbl Temmneparypaisl (1.8-cyper,0)
[26]. Temen Temmeparypanbl, 882° ¢ meldin, tia Mogudukanusiceiga a =0,296 HM, C
= 0,472 uM Ke3eHzepl Oap aJTBIOYPBILTHI THIFBI3 oOpairaH Top Oap. JKorapsl
TeMriepaTypaisl Mogudukaius Hemece Tif a = 0,332 HM nepuonabl 6ap KeJeMIIK
[EHTPJICHIeH TEKIIe TOPhIMEH CHUIaTTajajbl. THUTaH alyAblH €H TaHbIMaJl 9icCi-
maraui. Tutan enmipici OipHelie Ke3eHHEH Typajbl. bipiHmn ke3eH — THUTaH
KEeHJIepiH OalbITy, allbIHFaH TUTaH NUIAKTapblHAH OANKBITYy KOHE KEWIHHEH THUTaH
TeTPaxJIOPU/IIHIH NIIaKkTapbiHaH any. COHFBICHI MarHUiA1 KOJ/IaHa OTHIPHIIT METasll
KYHiHE KaJmbIiHa KenTtipiaesl [27]

a

1.8-cypet — a-Tikeneii Top B-turan (OCK mapamerpi a=3,28 A); 6 — Ty3y Top a-
tutan (I'TIY mapamerpnepi A=2,951 A; c=4,691 A)

TuTaH adyaplH HETI3r1 MIUKI3aThI-TUTAHOMArHeTUuT KeHaepi. OnmapiaplH 1mIHAe
WJIBMEHHUT KOHIICHTpAThl OKIaylaHFaH, OHbIH KypambiHaa 40-45% TuTaH TUOKCHUII
xoHe 50% Ttemip okcual Oap, KanraHbl O00c Tay XbIHbICHL. JKorapbiia aranraH
TEXHOJIOTHSJIBIK CXeMaaFbl apajiblK OHIMIEPIiH O1pi-TUTAH KOXKbI, OHBIH KYpaMbIH/Ia
80-nen 90% - ra neiiH TUTAH OKCHJI >KOHE 0acka OKCHUATEPAiIH KOCHaJlapbIHBIH a3
Memniiepl Oap. by TexXHONOTWSHBIH >kKaHama ©HIMI-METAJUTYprusi eHIIpIiCiHAe
KOJIJITAaHBUIATHIH IITOUBIH.

Tutan koxbiH (unvtak) 800 250° C TtemmepaTypala apHailbl NeEITEPHAE
XJIOPJIAMIBI KOHE OCBIIAMIIA alblHFAaH TOPT XJIOPJBl TUTAaH XJIOPUATEPIIH KaliHay
TEMIIEpaTypaChIHbIH  aWbIpMAIBUIBIFBIHA ~ OaWJIaHBICTBI ~ KOCTHAHBIH  KaJiFaH
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KOMIIOHEHTTEpiHEeH OeiiHenl. MeTamn TUTaH peakTopiapAa TeTpaxJjopybl TUTAHHAH
950-1000 °C temneparypana azasiabl. O yIIiH MarHuid peakTopra €Hri3iiel, OHbIH
KOMETIMEH MarHui XJIOpHJlI MEH TUTAaH METaJbIH KaJbIITACTHIPY YIIIH KaJIlblHA
KenTipy xypeni. KeOiHece anplHFaH THUTAHHBIH KaTThl OeJIIeKTepl OlpiKTipimimd,
CYMBIK MarHvii XJIOpHJl pPEaKTOpJaH IIbIFApbUIafbl. AJIBIHFAH TUTAaH MaTepuabl
TUTaH TryOKachl Jen aTajaabl. TUTaH ryOKachlHaH KocHajgap/abl KeTipy YIIiH KeyeKTi
MaTepuan TUTAHHBIH OKCHUJTEpre aybICyblHa oJl Oepmey yuriH Bakyymua 950° C
TeMIlepaTypara JeiiH Kpi3anbl. OchlIaiina ajablHFAaH THTAHHBIH OipHEIe aKayJaphl
0ap, COHABIKTaH OJI eKiHIIl peT epumi. Kaiita OankpITyaH KeHiH aJbIHFaH TUTAaHHBIH
TazanbiFel 99,7% - Fa xakeiHganpl [141]. Tutan Meransl Taza METaUl TYPIHIE JC
(99,99%) xoHe TeXHUKAJIBIK TUTAH TYPIHAE 7€ albIHAbl. TEeXHUKAIBIK TUTAH OH/IAFbI
KOCIajapIblH MeJiepine OainanpicTel TaHOamaHanwsl. ConbiMeH, BT1-00 Tutan
MapkacbiHaa KocnaapabiH 0,10% - man a3, BT1-0 tutan mapkacser 0,30% - nan as.

TexHUKaIbIK TUTAH KbICBIMMEH >KaKChl oHJeNel. JJoHekepiiey HYKTeliK HeMece
aproH JIOFAJIbIK JOHEKepJey apKbUIbl JKY3€re achipbUIybl MYMKIH. THUTaHIbI
MEXaHUKAJBIK OHJEY KATThl KOpBITHATApJaH >KacallFaH KypalJapMEeH TOMEH Kecy
KBUITAMJIBIFBIMEH KOHE KApKBIHIBI CAJKbIHAATYJbl KOJIIaHAa OTBIPHIN IKYy3ere
aceIpblIafbl. TUTAHHBIH KACHETTEPIH >KaKcapTy YIIIH JIETIpJeyll Kocrajiap Xuil
CHT131Ie/l, OJlap THUTAHHBIH MOIUMOP(THI MOAUQPHUKALUICHIHA JCEpP €Ty CHUMAThI
OOMBIHIIA  O-TYPaKTaHIBIPFBINITAP, [-TYpPaKTaHIBIPFBINITAp >KOHE  OeilTapar
AJIeMEHTTepre OOJIHEe 1.

A-TypaKkTaHABIPFBIINITApFA  MOMUMOP(TEI  0-f  aybicy  TeMIepaTypachbiH
JKOFapbLIaTaThIH JKOHE COMKECIHIEe o — TMIINHAL TUTaH HETI31HAeTrl KaTTbl
EPITIHAIIEPAIH allMarblH KeHEeUTeTiH »yeMmeHTTep Kipeai. CoHbIMEH KaTap, IC
Ky3iHe onap keOiHece Al jeripieyIni areHT peTiHae KOJIAaHbUIabl, OUTKEH1 OTTerl
MEH a30TThl €HTI3y THUTAaHHBIH CHIHFBIIITHIFBIHBIH JKOFapblIayblHA oKeledil. TuTaH
KOPBITIIACHIHAA ATIOMUHUNUIIIH OOJNYbl TBHIFBI3BIKTBIH, CYTErl CHIHFBIIITHIFBIHBIH
TOMEHJICYIHE OKeJeNl, >KOFapbl JKOHE KaJBINITHl TeMIlepaTypajga MaTepHaIbIH
CEepMIMIUIIK MOAYJMl MeH OepikTirin aptreipagel. MO, Cr, V, Mn cHAKTHI
NIEMEHTTEP/Il P-TYpaKTaHIBIPFRIITAPABl TUTAHFA €HT13y [-HbICAaHAAFbl THUTaH
HETI31HJIeT1 KaTThl EepITIHAIEp alMarblHBIH KEHEIOIHE OKeJedl, OWTKEeHl oJap
nosiuMopdTHL 0-f — 6Ty TemmeparypachlH ToeMeHeTe . by neripaeymn kocmanap,
O/ICTTE, aJbIHFaH KOPBITIAJAPALIH OCpIKTITT MEH BICTHIKKA TO3IMIUTITIH apTTHIPAIbI,
UKEMJIUTIKTI TOMEHJAETCE J€, JKbUTYy TYPAKTBUIBIFBIH apTThIpaibl. byi skarmaiina
KOPBITITAJIapAbl TEPMUSIIBIK OHACY KE3iHIAE MaTepuaIapAblH KaTarobl JKYPEi.
beittapan neripieyin 3jaeMeHTTEp NOJIUMMOP(THI 0-f aybicy TemIiepaTypachiHa a3
acep eTelll )KOHE TUTAH HETI31HJIeT1 KOphITanapablH (a3anblK KypaMblH ©3repTICH/II.
Mynnaii Kocmajmapabl €HTi3y KakeT OOJIFaH Karjaiia KOpbITHAHBIH (a3alibIK
KypaMblHa dcep €TIEeCTEH, oJjlap KATThl €pITIHILIEP TY3€TIH o *oHe [ dazanapabiH
KACHETTEPIH ©3repTy apKbUIbl YChIHbUIAARI. Kobinece MyHal jeripaeyiil Kocnaaap
peringe Sn, Zr, Hf, Th xongansuranel. JXorapbiga KenTipiareH OipkaTtap
JIEMEHTTEP/IIH 1NMHEH KaJlailbl MEH HUPKOHUN Kocmaiapbl 0ap KOpBITIAlap €H
taHpIMall. JKorapplna aWTBUIFAHMAW, THTAaH KOPBITIAJIAPHIHBIH KacHETTEpiHe
TUTAaHMEH Oipre KaTThl €HTI3y epITIHIIIEP] MEH TYPaKThl XMMHSIIBIK KOCBUIBICTap

27



Ty3yre KaOureTTi Kocmamap ocep erefi. MyHaall KOCHAJIBIK AJIEMEHTTepre OTTerl,
a30T, KOMIPTEK, CyTeri xaTaabl. KopbITiiaga KepceTuireH 3JIeMEeHTTep OOJFaH Ke3Jie
MaTepUaJIJIbIH KaTThUIBIFBI apTajibl, OEpiKTIK MEH KIPICTUIIK IIeri apTajbl, ajaija
UKEMJIUIIK alTapJibIKTall TOMEHJEH, OHEKEpJiey >KOHE IITaMITay HalllapiiaiJibl,
KOppo3usiFa Te3iMALTK TeMeHaeial. COHABIKTaH oJiap TUTAHAAFbl OChl KOCHAIAPIbIH
KYpaMblH TaWbI3IapJbIH JKY3J€H, Kehae MbIHHAH Oip OeiriMeH IIeKTeyre
THIPBICAIBI.

A3 nmopexene, 6ipak yKcac Typlie TUTaH KOPBITHATAPBIHBIH KACHETTEPIHE TEMIP
MEH KpEeMHHH ocep eTelll, oJap TUTaHMEH alMacThIPYIbIH KATThl EpITIHALIEPIH
Kypaiiael. TuTan HeTi3iHAETl KOpHITIAjdap alblHFaH MaTepUalIblH CanachlH
KaKCcapTyFa apHajJFaH OpTYpJi Mpolemypajiapra VIIbIpaiasl. Meicaibl, Tazapry,
KapTar, KaTalTy omepanusuiapbl, COHAAN-aK XUMUSIIBIK JKOHE TEPMUSIIBIK OHICYTIH
OpTYpJTI omicTepi KOJMAAHBLIAABL. THTAaH MEH OHBIH KOpBITHAJapbIHAH KacalFaH
OYHBIMIAp/IbIH KbI3MET €Ty MEP3IMIH KOHE MaTEepHANJIbIH ©31H KOHE OJIapIbIH TO3yFa
TO3IMJIUIITIH apTTHIPy YIIIH a30TTay MpOIeaypachl >KHi >Kacajaabl. A30TTaHIBIPY
KYpFaKk, OTTEKTEH Ta3apThUIFaH a30T OpTachiHAA KYy3€re achipbliaabl. by
oJlicaMMHUaKTarbl ~ TUTaHABl  a30TTay  MarepuaiblH  OyJiHylHE  BIKMAJ
eTe/I1,0MTKeHIOYJT MaTepualblH ChIHFBIIITHIFBIH apTThIpaabl.A30TTay mpoieci 850-
950° C Temneparypaja >Ky3ere achIpbliaibl, IPOIECTiH y3akThiFbl 10-HaH 50 caraTka
neriH. A3oTTay KesiHzae maijga OojaThlH TUTAH HUTPHAIHIH O€TKI KaOaThI-TUTaH
HUTPUl >KOHE a30THeH OaWbIThUIFaH KAaTThl epiTiHAl. byn karnmaiija TuTaH
HUTPUIIHIH KabaTTapeiHbIH KanbiHABIFs 0,06 — nan 0,2 MM-Te feliiH e3repyl MYMKIH,
MyHAai KaOBIHHBIH KaTThUIBIFBI-1200 HV. A3oTnen OalbIThUTFAaH KaTThI €PITIHII
KabaTeiHbIH Tepenairi 0,1-0,15mm, mynnait kabarrapabiH Karteuibirsl 500-800 HV
apaibifbiHAa Ooyiaibl. TuUTaH HUTPUIIHIH OeTKi KabaThl KeOlHece aJIbIHFaH
marepuanael Bakyymaa 800-900 °C rtemmepaTypana Ta3apTy apKbLUIbl aJIbIHAJIBIL.
Onepkocinre BTI15 Tutan kopeITHacel €H Kem KojaaHbuiaabl. OHBI IIBIFApy
dopmacel MIBIOBIKTapAaH mMapakTapra Jeiin e3repeni. KeOinece Oy TuTaH
KopeiTiiacel 350° C TemrepaTypaja >KYMBIC ICTEHTIH OOJIIeKTepal kacay YIIiH
KOJITaHBLIAIbI.

TutaH KOpBITIIAJIAphl KYIO OHIIPICIHAC >KU1 KOJJIAaHbUIaABI, OWTKEHI ojap
JKOFaphl KYI0 Kacuerrepine ve. KyroJbIH KOFaphl THIFBI3IBIFEI KOHE CYWBIKTHIKTHIH
arblll KeTyl MaTepuas/IblH KPUCTAIAAHYbIHBIH TOMEH TEeMIIEpaTypajblK apasbiFbIHa
OaitanbicTel. CoHpail-ak, TUTaH KOpbITHAlapblHaH >kacanraH Kyiimanap cupek
Ke3/lece/ll, oJlap YJKEH aKayJiapJiblH a3[blFbIMEH CHUIATTalajbl. TUTaH HETI31HAETI
KOPBITIANIAPAbIH KEMIIUTIKTEP] Ta3gap/ibl CIHIpYre >KOFapbl OEHIMIIIKTI KOHE KYIO
KQJIBITITAPBIHBIH, MaTepPUATBIMEH OPEKETTeCyAl KaMTHAbl. TUTaH HEri3iHAET1 €H Kol
TapajfaH KOpbITHATAPJbIH O1pi-TUTAH MEH MHTEPMETAUTUATEPIIH KOpbITHAchl. by
KOPBITIIAJIap BICTBIKKA TO3IMII KOPBITHAJAP KOHE MILIHAL Kaabl 0ap KopbITHaizap
Ooonpim  Oemineni. blcThikka Te3iMIi KOpBITIIATAp TUTAH aTIOMUHUN >KyHeciHe
karanpl. [limmiegl skaapl 6ap KopeITHamap YIIH HETi3 TUTAH HUKEITUATEPl OOJBII
TaObuTaAbpl. MyHIali KophITHajgap KeOiHece Faphilll TEXHHKACHIHIA KOJIaHBLIAJIbI,
MBICAJTbI, ©3ITIHEH MIbIFapbIIATHIH aHTCHHAIAp Jkacay yurin [121].
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Turtan muokcumi (Ti02) eHepKociNTe >KOHE TEXHOJOTHSAA KU1 KOJIaHBLIAIbI.
Tutan auokcumi-Oyin aM@OTEpUKaIbIK OKCHJ, OJ HEri3ri cumarka ue. Tutan
JTUOKCHUIIHIH YII MOJUMOPGTHI KPUCTAIIBI MOAU(PUKAIIUSACH OeNriii-aHaTa3a, pyTHII
JKoHE OpykuT. bapnblk kepceTinreH moauMopdThl MoaudUKaIUsIap TaOuraTTa
TUICTI MUHepangap TypiHae kesneceni. KeOinece tTaOuraTra THUTaH JHUOKCHIL
JacTaHFaH Ky#ae Oomanmel, ajd MHHEpaiIsl OOsly JacTaymibl dSJEMEHTTEpTe
OaitnaHbICThI OaliKanaabl, keOiHece Oy TeMip. CHHTETHKAJIBIK HEMeCe Ta3apThUIFaH
TUTaH TUOKCHII-aK VHTAK, KbI3FaH Ke3/I¢ MaTepHasl CaprhIll Tycke ne 6omanbl. Tutan
allybl TUTaH — OTTErl JKyHeciHae xyprizyre Oomansl. Ic Ky3iHAe ci3 TUTAHHBIH
JUOKCHJIIH Ta3a OTTETiHIH apThIK MOJIIEePIHAe YCaKTalFaH TUTAH/AbBI JKary apKbLIbl
HeMmece OalIKBIThUIFaH TUTAHIBI Ta3a OTTET1HIH apThIK MOJIIIEPIMEH XKaFy apKbUIbI ajia
aacei3. bys mporiecc keneci peakiusaMeH CUnaTTaarad 00Tybl MYMKIH:

Ti+ O, -»TiO, + 225,5 kxan

CoHpaii-aK, TUTaH JUOKCHUJIIHIH CHHTE31H ayaja TUTAaH MOHOOKCHII Hemece Oip
JKapbIM THTaH TOTBHIFBI KbI3FaH Ke3je jkacayra Ooiazabl. by »xarmaiiga mporiecc
KeJIeCl peakiys TeHACYJIepIMEH CUIIaTTaIaIbl:

2TIO + O, — 2TiO, + 223,2 kxan
2T1,03 + O, — 2TiO, +176,2 kkan

Tutan IUOKCHUIIH THUTAaHHBIH ©3apa JpPEKETTeCyl AapKbLIbl, KOOIHECe YHTaK
TYPIHZIE KOHE dPTYPIi MeTanIapAblH OKCUATEPIMEH Kacayra 00Jabl, HEr13rl mapT-
OyJ1 OKCUATEpAiH MNaiiga OONYBIHBIH a3 KbUIybl. MyHAall peakuusuIapAblH MbICAbI
KeJsieci TeHaeysiep 00JIybl MyMKIH:

3Ti + 2Fe,03 — 3Ti0O, +4Fe + 283,9 kxan
2Ti + 2Fe304 — 2TiO, +3Fe + 183,5 kkan
Ti + 2CuO — TiO, + 2Cu + 150,5 kxan

OtTeri ocepiHeH Oacka Ty3apAaH TUTaH OKCHJIIH ally 9iicTepl Oip/iel TaHbIMal.
Mpicaibl, atMocdepasa OTTeri op TYPJl TUTaH TAJIOTEHUATEPIH KbI3JbIpFaHaa TUTaH
JTUOKCHI1 aJIbIHABI:

2TICl, + Oy — 2TiOy + TiCly + 167,3 kxan
2Til, + Oy — TiO, + I+ 161,8 kxan
4TIClz+ O, — TiO, + 3TIiCly + 85,3 kkan
TiCly + O, — TiO, + Cly + 42,5 kxan
2Tils + 20, — 2TiO, + 31, + 288,2 kxan
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Conpaii-ak, TUTaH JHOKCUAIH KYWZIpy Ke3iHAe ainyra OoJlafbITUTaH
cynbduarepi:

TiS + 20, — 2TiO,+ SO,
Ti,S; + 50, — 2TiO,+ 35S0,
TiS, + 30, —»TiO,+ 250,

XKorappima ailTbUIFaHAal, TUTAH AUOKCHUIl YII TOJIUMOP(THI KPUCTAIIBI
MonuduKanMsiia eMip Cype amaabl: PyTHIAE TETparoHaJbJbl CHHTOHHUSIHBIH HHE
TOpi3Al KpHCTaNAaphl, TETPAroHAIbIAbl CHHTOHUSHBIH aHaTa3a MHPAMHUAAIBIK
KpUCTaJIAphl KoHE OPYKUT OPTOPOMOMSUIBIK CUHTOHUS Oap. AHara3a KoHE pyTHII
TUTaH AUOKCUIIHIH TYpPaKThl (popmanapbl, OpyKUT Typakchi3. CHHTETUKAIBIK TUTaH
JUOKCUJl SJETTE aHaTa3a HEMece PYTWJ TYPIHAE ajiblHalbl. BpyKUT Tek TaOuru
TypAe Oonaasl. PyTui TepMOaMHAMUKANBIK TYPaKThl (opMa O0JIbII caHana el TuTaH
JTUOKCUJIIHIH KPHUCTAJJbl TOpJaphl aHaTtaza >koHe pyTtwin (1.9-cyper) typinzae
YCBIHBUIFaH.

(ol | G IS » R

1.9-cyper — TuTan TUOKCUAIHIH KPUCTANBI TOPHI: a-pyTui; b-anaras

TuTaHn AUOKCHUJII OpHAJACKAH IMIIIH OHBIH (PU3NKA-XUMUSUIBIK KAaCUETTEPIHE
KATThl ocep eTeai. MpIcaibl, ajdblHFaH TUTAH JUOKCHAIHIH THIFBI3ABIFEI 4,190-1aH
4,215 t/cm3-re neiiin 00Iybl MYMKIH KOHE OKCHJI CHHTE31 JKYPETIH TeMmIlepaTypara
OallJIaHBICTBI: CHHTE3 TEMIIEpaTypachl HEFYPJIBIM JKOFapbl 00Jica, THIFBI3IBIK
COFYPJIBIM JKOFapbl 00TaIbl.

Tutannbiy Oanky Temmepatypachl-1842 + 6 °C, Oanky Temmepatypacki-194
KaJI/T. TUTaH JUOKCHJIIHIH JJICKTP OTKI3TIITIT K6OIHECE OKCHUTIH CTEXHOMETPHSUIBIK,
KypambiMeH aHbiKTanmanbl. 20°C temmeparypama TiO; KypambiHa >KaKblH THTaH
JUOKCUJ YATUIEpIHIH MEHIIIKTI 3JekTp eotkisrimTiri 10-11 cm/M  kypaitabl.
TeMneparypaHblH >KOFapbUIAybIMEH THUTAH JUOKCUIIHIH HAKThl OTKI3TIIITIT
yJAruiepaeri OTTETIHIH J>KOFapbliaybiMeH Oipnei apTaibl. Asaifia, OTTEriHIH

30



KBICBIMBIMEH TUTaH JUOKCHUIIHIH JJIEKTP OTKI3TIMITIT TOMEHIeWai. bym Toyemmimik
TUTaH JUOKCHUIIHIH OTKI3TIIITIK TYPIHIH 3JICKTPOH/IBI €KEHIH KOPCeTe/Il.

TuTaH TUOKCHII JKapBIKThl KATThI CHIHBIPAJIBI JKoHE IamibipaTaasl. Korapeiaa
alThUTFaHJIal, TUTAH AUOKCUJI aM(OTEPHUSIBIK OKCH OOJBIN TaObLIA/IbI, OJ YIIIH
Heri3ri kacuerrep OachiM. Ajaija, ojap eTe ojci3 KepiHedl. TuTaH MMOKCHUII icC
Ky3iHAEe cyna epiMeiai. TUTaH IUOKCHAIHIH OJICI3 HETI3r JKOHE KBIIIKBLIIBIK
KACHETTEPIiH KOHE TOMEH EPITIIITITIH €CKepe OTHIPHIT, OyJI MaTepraa HHEPTTI OOJIbIM
caHanaabl. Anaiiia THTaH JUOKCHUII KapamaibiM 3aTTapMEH 63apa dPEKeTTece alajbl.
Tutan auoOKcHIlI CyTeri MEH MeTalJIaplblH JCEpiHEH KallbIHA Kele anaibl, ajl
KaJIblHA KENTIpy MIApTTapbl CHHTE3 HOTWXKECIHE KarThl acep erenai. Ochbliaifmia
TUTaHABl €Ki HeMece YII BAaJCHTTI KyWre MAeWiH KalmblHAa KenTipyre Ooiabl.
Mpeicanbl, Tutan guokcuai mamamen 1000 °C  Temmeparypaga CyTeTiMeH
OpPEKETTECKEHIe, KBbICBIMMEH Oipaeil peakmus ke3inge >xkoHe 2000°C  neifinri
TeMrepaTrypaja TUTaH JUOKCHJI TUTAaH MOHOOKCHIIHE JeiH a3zasael. CuIarTairaH
MpoIIeCTEP KeJlecl peaKIusapMeH YChIHbIUIFaH:

2TiO, + Hy, — Ti,03 +H,0-30,4 xxan
TiO, + Hy — TiO + H,0- 43,8 kkan

TuTtan TMOKCUIIH HaTpUil OybIMEH a3alTy Ke31HJAE €Kl )KOHE YIUI BAJIEHTTI TUTAH
OKCUATEPIHIH KOCHAChl, COHJIall - aK HATPUI TUTAHATHI aJIbIHAJIbI:

4TiO, + 4Na — Ti>0O3 + TiO + NayTiO4

TuTan TUOKCHU[IH AIIOMUHUNMEH a3aiTy KapamnablM THTAHFa JEHIH CO3bLIYBI
MYMKIiH, MYMKIH 00JaThIH MTPOIIECTEP TOMEHJIET1 PEaKIUsIaAPMEH YCHIHBLUIFAH:

6TiO, + 2Al — 3Ti,03 +Al,0;
3TiO, + 2Al — 3TiO +Al,0;
TiO, + 4Al — 3Ti + 2Al,0;

CoHpaii-ak, THTaH JUOKCHJIH  KaJIMbIHA KEATIPYJAl THUTAaH METAJIBIMCHJIEC
»Kacayra 0oJajIbl:

3T|02 +Ti— 2T|203
TiO, + Ti — TiO

MeTtamn emec TUTaH JUOKCHUII MEH OPEKETTECKEH Ke3Je Kelleci peaKIusiapIbl
atan etTyre Oomagel: Oyl TUTaH JUOKCHUIIHIH CYTerlT MEH a30T KOCHAachIMEH
peaKiusIChl, HOTWKECIH/IE TUTAH HUTPUII Maiia 00yaibl, COHBIMEH KaTap (GTOpMeH
peakiusi, HOTHKECIHIe TUTaH TeTpadTopual, TUTAaH JUOKCUAI XJIOPMEH PEaKIUsCHI,
HOTIDKECIHAC TUTAH XJIOPUII maiiga Oomaapl KOHE OTTErl IIbIFaabl, KOMIPJIH e3apa
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opekeTTecyl Ke3iHAe TUTaH JUOKCHJIIHIH KajmblHa Kemyl xypenl. byn mpouecrepai
KeJleci peakius TeHIeyIepiMeH CUaTTayFra 00oa bl

TiO, + 2H,+ N,— TiN, + 2H,0
TiIO, + 2F, — TiF, + O,
TiO, + 2Cl, — TiCl, + O,
TiO, + C— Ti0O + CO

Tutran nuokcual GeOpraHMKaIbIK KOCBUIBICTAPMEH opeKeTTecyre KaOimeTTi.
ConbIMeH, TUTaH AMOKCHUII (TOp CYTEriMEeH CyTeri XJIOPUIIHIH peakiuschl OOybl
MyMKiH. CTaHIapTThl KargaiiapAaa THTaH JAHOKCHUIIHIH CyTeri XJIOpUAIMEH
OpEeKeTTecyl peaklMsAMEH CUIIATTalybl MYMKIH

TiO, + 2HCI—H, [TlOZCIZ]

800°C TeMmmepaTypaja >KOHE KOMIPAIH KaThICYBIMEH pEakKIMs Kelieci cxema
OOMBIHIIIA KYPE/IL:

TiO; + 2C+ 4HCI —TiCls+ 2CO + 2H,

MuHepanabsl KbIIIKbUIIAPABIH CYUBUITBUIFAH €PITIHAUICPIHJIE TUTAH TUOKCHUAL
epimeiini. Epekmenik Tek CYHbUITBUIFAH THUIPOTOPJIbI KbILKbUII. KaycTukanbik
CUITUIEpAIH KOHLEHTpaUUsJIaHFaH EpITIHAUIEpIHAE TUTaH JTUOKCUIl Oasy epuni.
Ty3gapMeH THTaH AWOKCHAI TEK JKOFAphl TeMIlepaTypajga HeEMece KOphITIaaa
peakiusi xacad anagbl. MeTamn THMAPUATEPIMEH OPEKETTECKEHJE TUTaH JUOKCHU/II
KaJmbiHa KeneAi. OpraHuKallbIK KOCBIIBICTAPMEH TUTAH JUOKCHUAI TEK KbI3JBIPBIIFAH
Ke37Ie FaHa OPEKETeTe/ll, COHJIIKTaH OHbl KONTET€H OPTraHUKAIIBIK 3aTTapFa KAThICTHI
WHEPTTI Jen caHayra Ooinanel.COHBIMEH Karap, THTaH JUOKCHUJl KOITereH
OpPTaHUKAJBIK 3aTTapJbIH KaKChl afcOpOEHTI OOJbIN TaObUIaAbI, dcipece aMOpQThI
197701 (<3

Tutan awokcual OipHeme MoaudUKanMsuiap peTiHae Oenrim: Oy
TeTparoHajabJbl CUHTOHMACHI Oap Kpuctaimjap (aHataza, pyTHII) >KOHE POMOTBHIK
CUHTOHUACHI JKOFaphl KbICBIMHBIH TaFbl €Kl MOJAU(PUKAIMICHIH ajabl — POMOTHIK [V
koHe anTeiOypeiuTel V. Pyrtmnm TopeiHmarel TtHTaH (1.10-cypet) anThl oTTeri
aTOMBIMEH KoplnajFfaH. Exi OTTeri arombl TUTAaHMEH Oipied >Ka3bIKTBIKTAa, all €Ki
OTTETi aTOMBI KOPCETIJITCH JKa3bIKTHIKTaH JKOFaPhl dKOHE TOMCH OpHAIacKaH OeTTep/Ie
opHasackaH. Ysmbikta ekl Ti0p Mosekynacel 6ap. KeHicTikTeri atoMaapabiH
OpHajacysl 1- cyperre KepceTuUIreH.

AHaTa3za COHBIMEH KaTap OKTa’ApJiepiAiH opTachkiHaa Ti aroMaapel O0ap OTTeri
OKTadApJIEPIHEH TYPajbl. AHATA3aHBIH OKTAdIpJiepl pyTHWIIEH TeK T1 aToMaapsl MeH
OTTET1 apachIHIAFbl KAIBIKTHIKTA EPEKIIEICHE]I.

bip ’ka3pIKTHIKTa OpHAJACKaH aHaTasa >kacymacbiHaa TepT Ti0; MoyeKyackl
O0ap. Pyrtunpai TOpAbIH 3HEPrusichl aHaTa3a TOPBIHBIH dHeprusickiHan 0.5%
epEKIIeICHE/I].
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1.10-cyper — Pytunpai Typeri TuTaH JUOKCHU/I (Cyp IIeHOepyiep — TUTaH aTOMIaphl,
KbI3BLIAAP-OTTET1 aTOMAAPHI)

AHara3a aToMJapbIHbIH KEHICTIKTeri opHanacysl 1.11-cyperre KepceTuireH.
Amnaraza typingeri tutan amokcumi (1.11l-cyper) (cyp menOepiep — THTaH
aTOMJapbl, KbI3bUIIAp-OTTETl aTOMAAphl) KBI3ABIPBUIFAH KE3/1€ aHara3a pYyTHITe
aitHanmagel. Aysicy 300-men 1000 oC-re geifiHri temmeparypa AMana3OHBIHIA
Oaiikananpl xoHe opTypii TiOy yirijgepi >kargaliblHIA OPTYPJL >KbUIIAMIBIKIICH
Kypeni, Oy kenTered (axTopiaplblH dCepIMEH TYCIHJIpiIeal: aHaras3a YJTICIHIH
TapHUXbl, OHJIAFbl OPTYPl KOCHATapAbIH KypaMbl, OOJIIEKTEpAIH MeIepl, KbI3AbIPY
Y3aKTbIFbI.

1.11-cyper — AHaTa3a TypiHJ€er1 TUTaH TUOKCH/II

TiO, KeH acCOPTHMMEHTIH KOJaHy YIIiH Tamaiia >KOHE TaHbIMall
MaTtepuaggapAblH Oipl peTiHae TaHbpIMal. byn Makamaga THTaH (OJIbraHBI
KapananbiM XKOHE KbIMOAT eMeC DJIEKTPOXMMUSIIBIK aHoaTay omiciMeH TiO;
HAHOTYTIKTEPiHIH MAaCCUBTEpiHIH ocyl kepceriareH. 110, HaHOTYTIKTEpIHIH TIK
Oarnapnanran maccuBTepi 17 carat 6otibl 30 B typakrtel kepHeyne 3% canmmarst HF
(40%) xone nqumetwit cynbdorcua (DMSO) a5eKTpoauT epiTiHAICIHAE TalbIHAA b
JladipiHmanrad  HAHOTYTIK ~ MAacCHBTEpiHIH  OeTiHACri  (OTOIIOMHUHECIICHITHS,
KPUCTAIIMK >KOHE MOP(OIOTHs CIIEKTPOMETP, peHTreH coyienepi xone FE-SEM
apKbLIBI 3epTTenai. benMe Temneparypaceinaa GOTOTIOMUHECIICHIUSHBI oriey T10;
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aHATO3BIHBIH KoJEeMIIK (a3achbiHbIH nuana3oHbHbH (3.2 3B) sHeprusickiHa colikec
keseTiH 383 HM OoJIaThIH KYPT IIBIHJBI KepceTTi. Jlereamen, 412 Hm xoHe 471 HM
IIBIHAAPBl €pKiH KOOAJKyJIapFa KaThICThI, 521 CHSAKTHI, TUTAH OKCHAIHIH HAaHOTYTIK
MacCHBTEpiHJe O€TiHJer1 OTTEriHiH OO0C OpHBIH KaJbITAcThIpy Karajabl. XRD
ommemi 110, HaHOTYTIKTEpiHIH aHaTa3aibl ¢a3acblH KOPCETTI JkoHe Oacka
3epTTeyJIepMEH KaKchl coiikecTikTi Tantel. FESEM emmmemi imki quamerpi ~ 80 HM
*oHe TiO, HAaHOTYTIK KaOBIpFalapbIHBIH KaJbIHABIFEI ~ 20 HM 00JIaThIH HAHOTYTIK
MAaCCHUBTEPIHIH KaKChl KAIBINTACTBIPbUIFAaHBIH KOPCETTI.

DHEPreTUKaIbIK TEXHOJOTHUSIAPABIH SKOJOTHUSIIBIK Ta3aJbIFbl ©TE MaHBI3/IbI
Mocesie 00BN TaOBUIAABI, OJI KAaHAPTHIIATBIH DHEPTHs KO3JEpiHe, aTan alTKaHjaa,
KYH DHEpTUsChiHA KeOIpeK Hazap ayaapbuiaabl. KyH SHEpTUschH TNaligaiaHyIbIH
KONTEreH apTHIKIIBUILIKTAPHI 0ap, oap KOJd KETIMAUTIKTI, TayChbIMay Ibl, KOpIIaFaH
opTa YUIIH TOJIBIK KayiMCI3AIKTI KaMTHAbL. AJaiijla, YJKEH oJeyeT TNeH KEH
NepCcreKTUBAIapFa KapamacTaH, OyJl DJHEpPrusiHbIH a3 faHa OeJIiriH ajgam3ar
naiganananel. by Gipkatap menriMeren macenenepre OaitnanbicThl. COHBIMEH, €H
TaHbIMaJl KPEMHHH KYH YSIIBIKTapbl >KOFapbl THUIMIUIIKKE He,0ipaK oJapIbIiH
OHJIIPICIMEH OallIaHbICTHI OlpKaTap KEeMIIUTIKTEp1 0ap >KOHE CalbICThHIPMAIIbI TYPJE
JKOFaphl IIBIFBIHAApFa UWe eKeHjuiri Oaikananpl. OcbiraH OailJIlaHBICTBI KaHA
Matepuanap kacay OOHWBIHIIA >KYMBICTap >KYpPri3ulyle, OJlapAbl MaiaiaHy
KPEMHUI eMec KYH ysambIKTapbIiHbIH [TOK-1H %akcapTyra MyMKIHIIK Oepe/i.

KyH ySIIBIKTapbIHBIH KaHa TYpJIepiHiH O1pi-00syMeH ceHCHOMIM3auusIaHFaH
KYH VAIIBIKTAphl. by TumTeri Oatapesuiap oTe KapamaibiM KYPBUIBIMFA W€, OJiap
(dhoToceHCHOUIU3AaTOP PETIHAE €Ki AJEKTPOATAH, DJICKTPOJUTTEH KOHE OPraHUKAJIBIK
OOSAFBIILITAH TYPAJIbI.

DNEeKTpOATApAbIH, ~ Oipi  OOSAFBININEH KAaHBIKKAH HAHOMOPJBI  KapThLIA
otkisrimTeH Typanbl (TiOz, ZnO, SnO; xoHe T. 0), MONIIp DJACKTP OTKI3TIlI
cyOcTpaTka KojmanbUiaabl. JKakbiHAa 3€pTTEYNIUIEpIH Ha3apbhlHBIH Oipl THUTaH
JTUOKCHIIHIH HAHOTYTIKIIEaepi 006l AACOPOIUSUIBIK, ONITHKAJIBIK, SJICKTPIIIK KOHE
KaTAIUTUKAJIBIK ~KaCHeTTEepiHE OalJaHbICTBI THTaH JHOKCHII MOJICKYIAIBIK
AJIEKTPOHMKA/IA, KYH DHEPTUACHIHIA XKoHE (POTOKATaNM3/le KEHIHEH KOJIIaHbLIAJIbI.
byrinari tanma 61371H KOFaM YIINIH MaHBI3JIBI MIHJAET YHEPTUSHBI TYPJICHIIPY KOHE
caKTay YIIIH KapKbIHJBl KOJJIAHBUIATBIH THIMAI KYPBUIFBLUIAPABI JAMBITY OOJIBII
TaObUTafpl. ATanm  alTKaHIa, 3€pTTEYHIUICPIIH  YJIKEH Ha3apbl  JHEPTHUSHBI
ceHcuOWIM3anusianran KyH Oartapesapbl (DSSC) OosFbIITApBIMEH JKOHE JIMTHUMA-
WOHJBIK Oarapesuiapjla SHEPTrUsiHbl CaKTay apKbUIbl TYpJCHAIpyre okenail. bip
ONIeMAl  METaT  OKCHUATI  HAHOKYPBUIBIMIAP  AJCKTPOHIAPABIH  YKOFaphI
KO3FAJIFBIITBIFbIHA, TaChIMAJIAYIIbIIAPABIH ~ PEKOMOWHAITUS  YKBUIIAMIBIFbIHBIH
TOMEH/JIITHE, OCTTIH KeJeMre >OFapbl KaThbIHAChIHA oHE OeTKl OeJICeHITIKTIH
JKOFapbhlIayblHa OalaHBICTBl  KBI3BIFYIIBUIBIK TYABIPABL. OJapablH  MaHBI3IbI
KOCBIMIIIAJIAPBIHBIH O1pi-CeHCHOMIM3aIusIanFral KyH 3jaeMeHTrepi. IIpIH MoHIHIE,
anontel Ti0; Herizinmeri dssc-ne aneKTpoHaapaAsH TU(GY3UACHIHBIH Y3BIHABIFB 100
MKM-Te¢ JeiiH Oomysl MyMmKiH,0y1 DSSC KypbumFbichiHIA KoymaHbutaThiH Ti0;
KOMMEPITUSIIBIK HAaHOOOIIEKTEPIHE KaparaHaa TepT ece Kom. by Oipereit 3apsaTsl
TachIMaiay KacueTi dssC KYpBUIFBICHI YIIH THUTaH JTUOKCUJIHIH aHOJITHI
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HAHOTYTIKIIENEpiH KapKbIHABI 3epTreyre ue Oomapl. TiO 1D TyTikmieci >KapbIK
HIalmaTblH ~ 9Cepre M€  KOHE  JJEKTPOHHBIH  3apsiiblH  YKaKcapTajbl,0yii
(bOTORNEKTPOXUMHUSIIBIK  KOHE  (DOTOKATATUTUKAIBIK KOCBIMIAapAa MaHbI3/IbI
npobJieMaliap OOJIBITT TaOBLIA IbI.

XUMMSUIBIK ~ JKOHE  JJIEKTPOHIIbI  KacueTTepiHe  OaitmanbicTel  TiO»
SIIEKTPOXUMHUSIIBIK KYpbUIFbLIApaa OceJICeHai MaTepuaiiap peTinae canamaapl. 110,
HAHOTYTIKIIIEJICPIHIH aHOATHl MaCCHUBTEPIFBUIBIMU KOFAaMJIAaCTHIKTBIH OHAIPICTE OHaM
JKaCalybIHBIH , Tarbl 0acKa KacHeTTepl apKachblHAa FHUIBIMA KOFaMIACTHIKTHIH
HazapbiHa UTikTi. T10, HAHOTYTIKIIENIEp MACCUBIHIH CHHTE31H THAPOTEPMUSIIIBIK KOHE
IEKTPOXUMUSIIBIK ~aHOATAY OMICTEpiH KOJJaHa OTBIPBIT jKacayra OOJajbl.
DNEKTPOXUMHUSUTBIK aHOATAY CHHTE31 OHBIH OHAW TpOIEeci MEH KYPBUIBIMIIBIK
KacueTTepl OOMBIHINA KaKChl 0aCKApbUIATHIHABIFEIHA OAMIAHBICTHI TAHBIMAJ OOJIBIIT
caHanaabl. AHOATBHIK TOTBIFY JE€T€HIMI3-CAIBICTRIPMAIIBI TYPJIE >KOFapbl HAKThl O€T1
6ap Ti onbraceiHIarkl YJIKEH allMaKThIH OIpTEKTI HAHOTYTIKIIIEN MAaCCUBTEP] YIIIH
KoH(purypanusiiayra O6onaTelH Jkarmai. Peakius temmeparypachl, KOJJAaHBUIATHIH
KepHey koHe HF KOHIIEHTpauuschl CHSIKTHI MpOIIECC MapameTpiiepiH e3repTy
apKbpUIbL,HEMECE  pPETTeNeTIH  Keyek  enmemaepi  Oap  06oc  TypaThbiH
HAHOTYTIKIIENIEP,KaObIPFAHBIH ~ Y3BIHABIFBI MEH KaJbIHIABIFBI 1102 HAHOMOPJIBI
HAHOTYTIKIIENEpl albIHABL. bysl Makanajga SIeKTPOXUMMSUIBIK AHOATAY AapKbLIbI
aJIBIHFaH TUTaH HAHOTYTIKIIEIEPIHIH ©3]IITHEH PETTENIETIH MaCCUBTEP1 3€PTTEIEIL.

TiO, wHeriziHzeri KyHenepaiH (OTOITCKTPOXUMHSIIBIK KACHETTEepl >KaKbIHA
YJIKeH Hazap ayaapapl. byim  oky#enepre J€TeH  KbI3BIFYIIBUIBIKTBIH — apTYhI
dboToKaTannu3 KaruJaaTrTapblHAa KYMBIC ICTEHTIH ©31H-031 Ta3apTaThlH OETTEp MEH
KOpIIIaFaH OpPTaHbI Ta3apTy KYPBUIFBUIAPBIH KYPY JKOJJIAPBIH i3/eyre OaFbITTalFaH.
byn xymeic TiO, >xone nonmBuHUI crnupTi (PVA) HeriziHaeri KOMIO3UILIMSHBI
3eprreyre apHanran.TiO; cuntesi 15% (TiOz-re kaiita ecenrterennae) ticl4 crupt
epitigaiciHed 15% nh4oh epitinaicinig KarbicybiMeH 0,1% [IBC Cyubl epiTingicine
tyHasipymer T = 60 ke3inae xyprizunmi. Tyn6a kenriputin, mydens nemringe 400-
800 C apanbikta 1 carat 6o0#bl Kyinipinmi. AnsiaFan TiO; yariiepiHe peHTTeHIIK
tangay DP-02 PAJIIMAH nudpakromerpinae xxyprizuial. Kpuctanaplk KypbUIbIMIbI
Tanaay Herizinae korepeHTT! mamisipay (OKP) aliMarbiHBIH eimemMepi ecentenii,
onapabiH MoH1 1-kectrene kentipuiren. Canbicteipy yarici petinge DEGUSSA P25
dboToKaTaANMM3ATOPHI KOJITAHBLI/HI.

TiO,, ZnO, Fe;0O3 xoHe T. 0. CHAKTBI METAUT OKCHATEPI KaTaIUTHKAJIBIK
(hoToaHOATAP IBIH HETI3r MaTepHaIbl PETiH/IC KEeHIHEeH KOoJlIaHbU1a b [4].

Tutan muokcumi- Goro cesimtanabirel YK aiiMarbiHAa KaTKaH KEH KeJIeMi
xKapTbliail eTkisrim mMarepuain. Kep OerTiHe KyH coyieciHiH YK  cHekTpiHiH
(mamamen 4%) maManbl Oeuiri TyCeTiHAIriHe OalIaHbICTBl THUTAH JUOKCHII
atMoc(epaHblH KabaTTapbl apKbUIBl OTETIH KAPBIKTHIH a0COPOLMICHIHBIH TOMEH
JICHreiiHe ue.

TiO, eo3iHiH (H3HKA-XUMHUSIBIK - JKOFApPhl XUMUSJIBIK TO3IMOUIIK, TOMEH
(hOTOKOPPOIUSIIBIK KACUETTEPIHIH apKAChIH/Ia MEPCIIEKTHBAIBI (DOTOKATATUTUKAIIBIK
Matepuan  Oonbin  TaObutambl.  JlmokcuameH — cynbiH  (OTOKATAIUTUKAIIBIK
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JEKOMITO3UIIASICHI TIPOIIEC] JKAPThUIA OTKI3TIMITIH THIABIM CaJIbIHFAH aliMarbIHBIH
CHIHE TEH,

Kecte 1.
TiO; yarijiepiHin cMHTE3 IAPTTAPDI KoHE (PU3MKA-XHMHSIBIK CHIIATTAMAIAPBI

Ne | | Kyitnipy Ky#iaip | @orokatanuzatopasl | Pasmep | Koncranra
Temieparypac |y H KypaMbl, bl OKP, | ckopocTn
bI, °C yakpIT, | % HM peakiuu

B MHH pyTHII aHaras oronerpanaru
u, %/MunH

1 400 60 3 97 21 0.99

2 500 60 2 98 22.5 1.14

3 600 60 15 85 24 0.76

4 700 60 36 64 24 0.87

3 800 60 90 10 21 0.1

6 P25 (Degusa) 12 88 30 1.10

1970-mmi xpUTAAPABIH OachiHIa (HOTOINMEKTPOXUMHUSIIBIK bIbIpay (1.12-cyper)
oiiamn TanmkaH XOoHJIaMeH jkoHe DymKUCUMaMeH COTiHEH 0acTarl, (pOTOKaTaTUTHKAIIBIK
OeJICeHIUTIK KOpCeTeTIH MaTepHaIIap/AblH KCH ayKbIMbl JaHbIHIAIIBI. DIEKTPOHIBIK
KOH(pUTYypasIapAblH  KacueTTepl OOWBIHIIIA MYHIAd MaTepuaigap TOPT TOMTHI
kypaiinsr: 1) d° kondurypanmsisl metam okeuarepi, Zr**, Nb%*, Ta>*, W8*, Mo®" xone
Ti*"; 2) dondurypauusns merann oxeuarepi (Zn?*, Ga®*, Ge*', Sn**, Sb>* u In®");
3) f’xondurypanmssl Mmeramn okcuarepi, Ce*t; 4) oxcunti emec poToKaTanm3zaTOpIApP
(Ta3N5, CdS) [2, 3]

1.12-cypet — DOTORIEKTPOXUMUSIIBIK BIIBIPAY

JKapblk coylieleHreHHEH KEWIH AJICKTPOHABI-COYJeIl IKynTap TYy3UIeIl.
OTKI3rin 30HachbiHa (POTOTEHEPHUPAIUSIIBI dJIEKTpoHaap opHanacein, H nen H; neliin
KaliTa KaJbIITaCTBIPYIIBl (DYHKIMSICHIH OPBIHIAAMABI , al KEeMTIKTEp >KapThuIai
eTki3rimTepaiH 30HacbkiHaa HoO aeiiin O, xone H' Tysineni.
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DOTOKATATUTUKANIBIK ~ JKYHEHIH JKYMBIC camachl VSIIBIKTBIH ~ KBAHTTHIK
HIBIFybIMEH  onmieHenl. KBgyx H2 koHe Oz KBaHTTBIK IIBIFBICHI  MalbI3IbIK
dbopmynanap OOMBIHIIIA €CENTENEII.

KBaHTTBIK HIBIFY/IBI TIKEJIEH OJIIIEY >KOJIBIMEH (POTOIIEKTPOXUMUSIIBIK HEMECE
(hOTOXMMUSIIBIK VAIIBIKTBIH JKYMBICBIH Oaraniayfpl maijanaHy Ke3iHje OeJIHTeH
ra3JibIH HaKThl KOJEMIH, COHJai-aK (poToKaTaau3aTop YIIIH TYCETIH (POTOHIApIbIH
HaKThl CaHbIH eckepy KaxeT. DOTOINEKTPOXUMHUSIIBIK Hemece (POTOXUMHUSIIBIK
KYHeHIH OaranayblH (OTOKATAIMTUKAIBIK THIMIUTIIKTI 1) ©JIIIeY apKbUIBI JKYPTi3y
BIHFAJIBI.

CynplH TeMeH MeJIepii JUOKCHIIMEH BIIbIpaFaHia aJbIHFAH TKIPUOEIIK
nepekrep 1.5 AM — 100 mBr/cM® cysrinn Gap »KapblK KO3IMEH MAaTepUAJIbI
coynenenaipy kesinge 0.4% mamMachlH KYpalThIH MPOLECTIH THIMILIITIH 1| KOPCETTI
[7]. Byn perre TiO, OenmekTepiHiH eoJmeMi MEH MilIiHI CyTeriH OemymiH
(OTORICKTPOXUMUSIIBIK ~ VAIIBIFBIHBIH ~ JKQJIMBl  THIMAUTITIH — KaJIBIITaCTBIPYAa
MaHbBI3Bl POJ  aTKApaThiHbl aHBIKTANABl [8]. MpIicanbl, THUTaH JUOKCHIIHIH
HaHOOeOJIIEeKTepl (aHaTa3 *oHEe PYTWJ (ha3achIHBIH KOCIMACHI) KaJbIHJBIFBI 15 MKM
KYKa IJIEHKA TYPIHAE TYHABIPBUIFAH MOJIP OTKI3TiII OeTiHEe opTallla Y3bIHJBIFbI 3
MkM  OonateiH  TiO2  HaHOTYTIKTEpiMeH  caibicThipranga 10 ece a3
(dorokaTamuTHKaIBIK ~ Oencenautik  Oap [9]. HauoTyTikTep Hemece THUTaH
HAHOYCTaFrblIIII TUOKCHUIIHIH HEri314/1e OpBbIHIAJIFaH (hOTORIEKTPOATHIH
(doTOKaTaNUTUKANBIK  OEJICEHIUIIrIHE  ocep  €TeTIH  MaHbB3Abl  (axTop
KYPBUIBIMIAPABIH ~ V3BIHIBIFBI  OONBIN  TaOBUIAABI. byl epekmienik  KapbIK
a0COpPOIMACHIHBIH  JKQJIMBl  ayJlaHbl JKOHE DJEKTPOJIUTIICH (DOTODICKTPOATHIH
OailylaHbIC ayJaHbIHA OalIaHbICThI O0bIN TaObUIaAbl. HAaHOTYTIKTEP/IIH Y3bIHIBIFbIH
VIIFAUTYJIBIH Kepl OailIaHbIChl 3apsANeH OTETIH JKOJAbI, TEMEK, FIEKTPOHIBIK KOJIK
YaKbITBIH apTThIpy OO0JbIN TaObulaabl. TUTAH AMOKCHU[IHIH HETI31HJE OpPbIHIAIFaH
doTokatamuzaTop MmarepuanbsiHna (mamamen 60-80%) 3apsig  TachIFBIIITAPABIH
KOMIIUTTHIH ~ pekoMOuHanust  yakbIThl  (mamamern  60-80%)  HaHOCEKyH[
nuana3oHbiHaa KkaTeip[10], TackIMaAaFIIITAPABI TAChIMAIIAAY YaKbITBIHBIH YJIFAOBI
OKCUTOHAAPJIBIH PEKOMOMHAIUS BIKTUMAJIJBIFBIH apTThIPAAbl, all dJEKTP apKbUIbI
OTKEH JKOJIJIBIH YJIFAlObl KE31HJE 3apsaTap/ibl Oackll any aiMarbiHa OeJIIeKTep/IiH
TYCY BIKTUMAJIJIBIFBI apTajbl, OVJ1 (POTOTOKKA TEPiC dcep €Te/l. 3apsii TaChIFbIIITapIbI
Oacplll amy aWMarblHBIH CaHBIH OacyFa KYHAIPY apKbUIbl KYPBUIBIMIAPABIH
KPUCTAIBUIBIFBIHBIH  JKaKCApybIMEH KON  JKeTKi3imedi. DOTOdIEKTPOXUMHUSITBIK
YSAUIBIK apKbUIbl OTETIH (POTOTOK THIFBI3JBIFEI YAIIBIKTHIH TUIMAUIIIIHE TIKEJIEH acep
eTeal. DnekTpoxuMusuibIK kyieHiH Im KOH asnexkrponurtined typatbiH 300-400 HwM,
980 B1/M? nuMana3soHBIHIA KATKAH JKAPBIKIIEH COyJIENCHYl Ke3iHae, y3bIHABIF 30
MKM THUTaH JUOKCHUJIHIH HAHOTYTIK HETI31HJE OPBIHAAIFAaH VAIMIBIKTBIH €H KoIl
dorokaramuTukaibK THiMALTr Oenrim [11]. JKorapbina adThUIFaHIapabl €cKepe
OTBIPHITI, TUTAH AMOKCHUAIHAEC HeMece Oacka Jla KeH KeJIeMJi KapThulakl ©TKI3Till
MaTepuaiia FaHa KYPBUIFAH >KYWEHIH THIMIUIT, Mbicanbl, ZnO, KepiHeTiH
JKapBIKTBIH TOMEH aOcopOIuschiHa OalaaHbICTBI JKOorapel emec. KeH kememi
JKapThUIaM OTKI3TIITEPAIH HET131HJE OpbIHIAIFaH (POTOIICKTPOATAPABIH CHEKTPIIIK
CE3IMTANIBIFGIH aPTTHIPY VIIIH SKIHIIMIKE J>KapThUIaldl OTKI3TIII MaTepuaigapMeH
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JeKopauusiiay (KOMIO3UTTep *kKacay), GOoTOKaTaanu3aTop MaTepuasblH OpraHUKaIbIK
OOsFBIILITADMEH YpJiey HEMece YCTIHTI IUIa3MajblK PE30HAHCTBIH ailKbIH KacueTTepi
Oap OeIIeKTepIl EHT13Y 9IICTEPIH KOJIIaHA Ibl.

Ken kememal >kapThUlall OTKI3TIINTEPAIH >XKApbIK CE3TIITITTH KEHEWUTY YIIiH
KOMIIO3UIUSUIBIK ~ TOMEH  OJIIIeMIi MaTepuajjapisl  Kacay Heri3ri KoHe
JICKOpAIMAJIANTBIH  KapThUIail  OTKI3TIMITEPAIH  apachlHIAFrbl  allMaKTBIK  OTY
epexenepiH caKTaydbl, KYJal TYCEeTiH *KapbhlKKa KaThICThl MaTepuasl KaOaTTapbIHBIH
KE3CeKTUTIH *oHe T.0. cakTayasl Tamam erefi. COHBIMEH, Y3KO30H[bI >KapTbUIai
OTKI3rill Martepuanasl TaHnay Kkesigae @depmu OeHrewnepiHiH >KOHE BaJICHTTI
ailMakTap MEH OTKI3TIIUTIK alMaKTapAblH ICHTeHIepiHIH KaFJalblH, COHJaN-aK
OTKI3TIMITIKTIH TYpiH eckepy Kaxer (1.14-cyper).

Cds CdS

TiO2 @@

— e
ei ()

JCHTHas 30Ha

BaJeHTHas 30Ha

1.14-cypet — Komno3uTTepaeri 3apsarap/ibl TachbMalaaybuIapabiH
cxemanslk Ociineci TiO,/CdS, TiO,/Ag/CdS

KapTputail ©TKI3rII 3JEKTPOJl MaTepHalibiHA KOCBIMIIA 3JEMEHTTEP]l €HI13y
XKYHEHIH (POTOTOTBIHBIH CIEKTPJIIK TOYENIUITIHIH ©3repyiHe oKeyell, MbIcalbl,
TUTAH JTUOKCHUJIIHIH MAaCCHUBTEPIH XPOMMEH, BaHaJWiiMeH jerupiey Hemece ZnO
Ka0aTTapblH ATIOMUHUIMEH JKQHE T. 0. JIETUpIIey. SIEKTPOXUMHUSIIBIK YAUIBIK apKbLIbI
OTETiH (POTOTOKTAP/IbI )KOFAphLIATAIbI.
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Il SQKHEPUMEHT 9AICTEMECI

bynr Tapaynma okapThiiaii  ©TKI3TIII  MaTepHalfapAbl  KaJbIITACTHIPYIBIH
OKCIIEPUMEHTTIK TIPOIEAYPATAPBIHBIH CTKEH-TETKEili  CHIaTTaMachl, COHBIMEH
KaTap aJbIHFaH VATUIEpAl 3epTTeyAiH cumarraMmachkl KedaTipiared. Herisri
skcnepumentrep  T110,0/CdS, TiOy/Ag/CdS  Oipkenki  kaOBIHAAPIBI  YKOHE
HAHOKOMIO3UTTepAl KypaiTeiH T10,0 HaHOKYpbUIBIMIApbIHBIH 1D sxone 2D
MACCHUBTEpIH aly OMICTEpPIH o3ipijeyre OarbITTaJFaH. DJIEKTPOXUMUSIIBIK OJiCIICH
HAHOOUTIKTEp, HAHOIUIACTUH KOHE HAHOTYTIKIIENEp TYPIHAETI MBIPHIII OKCH/II
Herizigaeri  ¢otobencenni  matepuanmap. 110,/CdS, TiO./Ag, TiO,/Ag/CdS
Harnokommo3utTepi T10,0 xkypeutbiMbiH CdS Tap kapThulail ©TKI3TilIiMEH, COHJIA-
aK HaHO-OJIIeM/Il KyMmic OemmiekTepiMeH O€3eHIIpY oAiCTepIMEH HepapXHsUIBIK
TYPZE KaJbIITacabl.

bapiblK AKCHEPUMEHTTIK JKYMBICTapa XUMHSIBIK Ta3a KOMMEPIHMSIIBIK
peareHTTep KOJIIaHbUI/IBL.

2.1 TuTaH OKCUAIHIH TOMEH oJieM/Ii KadaTTapblH CUHTE3/1ey

Tutan okcuminin 1D xone 2D HaHoesmeMJli MacCHUBTEPIH CHHTE3/CY
AIEKTPOXUMUSIIBIK KOJIMEH KYPri3uial. TeXHUKa Y 3JEKTPOJ YIIBIFbIHBIH KYMBIC
ANEKTPOJBIHBIH (DYHKIMUACBIH OPBIHAAWTBIH MeJAlp eTki3rim cyoctparteiH (ITO
IIBIHBI) OETIHJIE KYKA >KaObIHIapAbl KAIBINTACTRIpYAaH Typaabl. Kongay skoHe Kapchl
anexTpoATapabiH GyHKIUsACh coiikecinme Ag/AgCl xoHe miathHa (oJIbracbIMEH
OpPBIHAANABL. DJIEKTPOXUMUSUIIBIK JKAaCyllaHbIH CcXeMalblK OelHeci 2.1-cyperrte
kepcetiired, MmyHaa CE-kapcel, RE-Tipek xone WE-xymbic anektpoarapsl. WE
»)koHe CE apacbiHmarbl KallbIKThIK, cCOHMaii-aKk RE sxone CE apacblHIarbl KAlIbIKTHIK
20 mMm-te TeH Oomnabsl. WE kyMbIc 25eKTpOIbIHBIH koHEe RE Tipek 31eKTpobIHbIH
apachIHAAFbl KAIBIKTHIK 10 MM. 3JE€KTPOXUMUSIIBIK KaCYIIaHbIH ChIMBIMABLIBIFBL 50
M1 OO IBI.

Toxipubenik >kymbicTap xyprizep anasiaa [TO miactuHanapsl keneci peTrnex
Ta3apThUIIbL:

1. CaObIHBI CYMEH I11a10;

2. Jlenonn3anusiianrad cymeH 1mato (18MQ);

3. YabpTpaaplObICTHIK BaHHAAA 15 MUHYT 00#bI 96% 3THI CIUPTIMEH KYY;

4. Y bTpaaplObICTHIK BaHHAAA alleTOHAa 15 MUHYT OOMBI KYY;

5. JlenoHu3anusIanFal cyMeH mato (18mq).
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2.1-cyper — TiO HaHO®MIIIEM I KYPBUIBIMIAPBIHBIH 3JICKTPOXUMHUSIIBIK
CHUHTE31H KYPri3yre apHaJiFaH JIEKTPOXUMUSIIBIK YVSAIIBIKTHIH CXEMaJbIK OeiHecl,
mynna CE-kapcsl anektpon, RE-Tipek anextpon xoHe WE-KyMbIC 25I€KTpoa

Cyoviry pomo wiowvipayvl yuwin TiOxFe;03 nanokomnosum Kypolivimoapbin
any. bepinren wuepapxuscel 0ap TiOy/Fe;O; TemeH emmemai  KOMIIO3HTTI
MatepuangapAbl  alyFa ~ reMatuT — OeJeKTepiMeH  TUTaH  JUOKCHUJIIHIH
HAHOKYPBUIBIMJIAPBIH  JIeKOpalusiiay apKbUIbl KOJ  SKeTKi3uial. KoMmosutrik
YJITIIEpAiH TaHAEMIIK COYyJeTI KEHO30HABI/TAp30HIbI KApThUIAM OTKI3TIIITEePIiH
CHEKTPJIIK CE3IMTAJIABIFBIHBIH ~TapallyblH €CEMKE aja OTBIPBIN  OPBIHAAJIIBI.
Ocpunaiiima, KeH KoeJeMJl >KapThllall OTKI3TIIINeH XaOJbIKTalMaraH >KapbIKThIH
0eJ1ir1 SKCUTOHIAP bl TCHEpaIUsIay YIIiH TeMaTUT KabaThIHA Kip/Ii.

TiO/Fe;,03 nanoxomnosummi  KypolisiMOapobl CUHME30€y MeXHON0CUSACHIH
oativinoay. TiO, TeMeH ememal ©3eKiIenepiHiH cuHTe3i 12 carat Ooibl 180
TeMIlepaTypaga THUAPOTEPMANIbI oficrieH OpbHAAIABL. 1102 HAHOYCTAFBIIMITHI
TyHablpy yuriH epitinal (FTO glass) 30 ma Ty3 KblkbuibiHaH, 30 MJT A€MOHIAIFaH
Cynan xoHe 1 mi TuTaH OyTOKCUIHEH AaillbIHIaIFaH. [ MapoTepManbabl CUHTE3ACY
KYPri3UIT€HHEH KeHiH, MeriHauIepl Ta3apThUIFaH CyMeH XybuUiael. Oman opi,
anbiHraH yariiep 2 carar imiHae S500°C temmeparypana KyuaipiareH. Turtan
JTUOKCHIIHIH TOMEH OJIIeMIl IUICHKamapbl Mejmip eTkisrim Oerrepre 0,96 r
HaHoOemmekTepaeH (emmemi 25 HM) TiOz, 2 M MOAMAITUIICHTIIOKOJIAPIaH TYPATHIH
MacTaHbI JKaFy JKOJbIMEH KanbinTacThl. Ti0; mactackl KabaTTapbiH )KaKKaHHAH KEeHiH
yirinep 2 carart 60wl 500°C TemmepaTypasia xKarbUlIbl.

TutaH IHOKCHUAIHIH THIPOTEPMAIIJIBIK CHHTE31 apKbUIBI aJbIHFAH VJTIHIH
MOP(QOJOTUSCHIH 3€PTTEY PACTPJIK DIEKTPOHABIK MHKPOCKOMHSIMEH JKY3ere
aceIpbuIAbl  (2.2-cypet). TiO2 KypbUIBIMBIHBIH OIpKEIKi MacCHBI ©3€KIIeIepaAcH
Typanbl, tuamerpi 150-200 HM, HET131HEH TOCEHIIIKE MEePIEHANKYIISpP OarbITTa FaH.
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SEM HV: 8.0 kV
View field: 7.79 pm
SEM MAG: 35.6 kx Performance in nanospace

2.2-cypet — POM ruapotepmansl oaicnieH ansiarad 110, HaHOYCTaFbIIITAD
OeliHec.

Fe,O; nanoemmemni tieHkachiH any yuriH otun cnmptinge 0,02 M FeCls
epiTiHaict ganbiHAanapl. Temip OKCHAIHIH TeMeH eimeM il KadbartapbiH xary 1000
allH/MUH >KbUIIaMJIBIKIICH aifHAJIaThIH TEMIp TY3bIHBIH €pITIHJIICIH TYHBIPY 9ICIMEH
1 MuHyT immiage xyprizina. XKaOeiamgapabiH (2.3-cypeT) KaabIlMHAIUSACH XJIOPIbI
JKOIO JKOHE TeMip OKCHAIHIH maijga Oosysl yiriH Skypri3uigi. Oceuraiima, Fe,Os
IJICHKACHIHBIH 5 KaOaTbiHA JediH KommaHburraH. 450°C  TemriepaTypana JKary
TiO2/Fe;O3 reTepo KYphUIBIMAAPBIH KYPY YIIiH KYPri3iireH.

SEM MAG: 15.3 kx Performance in nanospace

2.3-cypet — Ti102/Fe;03 a3 emmemuai komno3utTiH COM cyperi.

2.1.1 TiO 2D nHaHOKYPBLIBIMAAPBIHBIH 3JIEKTPOXUMHSJIBIK CHHTE31

TuTan OKCHIIHIH HAHOTUTACT MACCUBTEP1 CYJIbI EPITIHAINE CUHTE3aenenl. TuTtan
ty3aapbiablH  KoHIeHTpamusacel 11 (NO3)x6H,0  snekrponaurre 0.5M  KCI
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kareicybiMeH 0,05M —0,5M meringe aybITKuAbl. IKCIEPUMEHTTEPIl OpPBIHIAY
Ke3iHj1e AnekTposuT Temmneparypackl 50°C-tan 80°C-ka neitin cakranasl. 0.8 —1+0,1
B. Cunres yakpiTel 1-30 MuHYT Oo0nmel. IlmacTMHANBIK  KYpPBUIBIMIAPIBIH
AIIEKTPOXUMHUSIIBIK TYHIBIPYbIHAH KEHiH aJIbIHFaH YJTIep Ta3apThLIFaH CyJa MYKHUST
XKybLUIbI, MydTa nenringae S00°C remneparypaja 2 carat OOMBI Ta3apTHUIIBL.

212 Twuran okcuai  HaHOOLIIKTEpI MeH  HaHOTYTiKIIeJePiHiH
IJIEKTPOXUMHUSIBIK CHHTE3]

TiO nanoeTki3rimTepi yur eKTpoATs ysmbikTa 0,9+0,05 B mierinme TypakThl
TepiC TMOTEHIMAT KOJJAHBUIFAH Ke3[e OJIIEKTPOXUMUSUIBIK cuHTe3nenni, 1D
MaCCUBTEPIHIH O1pKeJKi KaObIHIapbIHBIH JKaybIH-IIAIIBIH KoHLeHTpanusch 0,005M
OONaTBIH MBIPBIII HUTPATBIHBIH KOMETIMEH KYPri3uial. MBIpbIII  OKCHJIHIH
HaHooTkisrimTept 20 wmuHyT imige 50°C-men 80°C-ka neiiHri Temmeparypa
apaJIbIFbIHIA JKYPT1311/11.

MBIpBIII OKCHJIIHIH ~HAHOTYTIKIIENEPiH KaiasmtacTbipy 110 HaHOOUTIKTEpiH
CCJICKTUBTI OHJCY apKbUIbl >Kypri3uimi. CelekTUBTI MapuHaATay Ipoleci YII
AJIEKTPOJI  KAacyllachlHAa TOTEHIMO CTaTHKajJblK pexumiae oTTi. JKyileHiH
anektponuti 0,05M TiO (NO3),%x6H,0 xone 0.5SMKCI 0Gap epitinai OGosabl.
Temneparypa 70°C, yaksiT 120 MUH, KOJIaHbUIAThIH KEpHEY 1 B.

CuHTe3 JKYpri3sTeHHEH KeHiH yirinep Ta3apTburFaH cyaa Xybuibin, 500°C
TeMIiepaTypaja My(pra NelHie Ta3apThUIIbI.

2.2 TiO mnHaHOKYpbLIBIMAAPLIHBIH Oetingeri CdS HanoGeamexTepin
CHHTe3/1ey

TiO/CdS HaHOKOMITO3UTTIK MaTepuanaapsl 110 MacCUBTEpiHE KaaMHi
CyIb(UIIHIH )KYKa KabaTTapblH KaFy apKbUIbl alibiHabl. COHFBICHIHBIH cHHTE31 2.1.1
xoHe 2.1.2 6emimaepinae cunarrairad. 110 MarpunaceiHa xyka CdS mieHkamapbiH
TYHABIPY €K1 TOyeJCi3 JKOJIMEH JKy3ere achIpbUIAbl. bBipiHINI TOCIT IKYMBICTA
cunattanrad LbL kabartel agcopOrust omici perinae Oenrim. LbL omicine coiikec
TiO matpuiiacel 0ap OTKI3TIII IIBIHBI Tabak JOHWEKTI Typlae TOpT KOHTEHHepre
OaTBIPBLUIIBIL:

1) katmongapsl 6ap cy epitingici Cd?* (5 MM Cd(NO3)y);

2) MOHJIAJIFaH Cy;

3) KypambIH/Ia aHUOHAAphI Oap cy epitingici S# (5 MM Na,S);

4) MOHJANFaH Cy.

CdS YKaOBIHAAPHIH KabaTTapra KUHAY YUIiH nmanaasadbUIaTEIH
aBTOMATTAHABIPBUIFaH KOHJBIPFBI 2.4-CypeTTe KOPCETUIreH.

42



2.4-cypert - LbL kypacteipy yiriH GpoTorpadusuibK CypeT opHaTy

Nadetech Innovation enmipren LbL KypacTelpy aBTOMAaTTaHIBIPBUIFAH
KOHJIBIPFBICHIHBIH JKYMBIC TOPTIO1 Kelieci mapaMeTpiepre COMKeC SKCIePUMEHTAIIbI
TYp/le TaHJaJIFaH:

- CyOCTpAaTThIH €pITiHIre 0aThIPy KbUIIAMILIFEI 50 MM/MUH Kypaibl.

- epITIHIEH CyOCTpaTThI aly KbUTIaMIIFEI 10 MM/MUH.

- Op TYpJl epiTiHauviepl Oap BIABICTAp apachbiHIArbl CYOCTpPATThIH paguaiibl
KO3FauTy KbU1IaMIbIFbl 10°/cex.

Onuer TIO matpuniackiMeH OaThIpy Ke3iHje OipiHINI CHIMBIMABUIBIKKA MBIPBIII
OKCHJII HAaHOMACCUBTEPIHIH O€TiHE KaaMUU HOHJAPBIHBIH aJCOPOLMS PEAKIUSICHI
xKypai. CyHry yakeitel 10 cexkynn  Oonael.  OcblmaH — KeHiH Y ruiep
JENOHM3AIMSIIAaHFaH CyJa JKYbUTaIbl, eKiHII KoHTelHepre 20 ceKyHI OaThIpbLIAIbI.
byn kamam MBIpBHIIT OKCHJII MACCUBTEpPIMEH oJICi3 OallaHbICKaH apThIK KaJIMHii
WOHJApBIH  KeTipy ymiH Kaxker. Kaamuit cynabbumaiHiH Ty3UIylHE  YIITiHI
ancopOLUsIaHFal KaJAMMH HOHIAPLIHBIH KaOaThl Oap S?  katmoHmapel 0Oap
koHTeriHepre 10 cexyHp imiHAe OaThIpy apKbpUTbI KON JKeTKi3uimi. OchbimaH KeliH
YJITUIep JAeWOoHM3auMsUIaHFaH CcyJa >KybUIaabl, eKiHIll KoHTeitHepre 20 cekyHA
Oateipeiiaael. Ocbutaiiina, TiIO KypeLIbIMAapbeIHBIH MaccuBTepinae CdAS Oipinimi
Kabatel maiiga O0onabl. TIO Oeringeri CAS TyHABIPBLIFAH KAOBIHBIHBIH KaJbIHIBIFBI
OaThIpy IUKJIJIEPIHIH CaHBIMEH OaCKapbIIIbI.

TiO/CdS kypbutbiMbIHBIH core/shell HaHOKOMITO3UTTEPIH KaJbINTaCThIPY/IbIH
eKiHII omici Spin-coating omicimen »xyprizuimi. On ymin 96% 53Tun cnupTiHae
epitiiren 0.2M CS(NH2), xone 0.2MCd (NO3)2:%x9H,0 annbiH ana mgalbiHaaIFraH
KOClachkl KaJAMUH CyJbQUIIHIH 3aT TachIMAJIAYIIBICHl PETIHAE MaigalaHbUIIbI.
AitHanapipy mnporeci 2000 aliH/MHH SKbULIAMIBIKIICH alHAJIAThIH YCTENJIE€ OHBIH
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OeTiHe MBIPBIII OKCHJII MaCCUBIMEH OCKITUIreH cyOcTpaTieH xyprizimmi. Kyka CdS
wieHkachiH KanbinTacTeipy 0.2M CS(NHy), sxone 0.2MCd (NO3)2x9H,0 anasin-ana
altHa;IMalbl CyOCTpaTThl MeJIIepieyAeH Keiin 6actanapl. bip KaGaTThIH KaJbIlTacy
YaKpITBl 5 MUHYTKAa TeH OO0JIbl. AWHANIBIpy Mpolieci 0eaMe TeMIiepaTrypachiHaa
Kyprizinal. Kabarrapabiy ancopOuMsIChIHAH KEHIH apThIK peareHTTI KeTipy YIIiH
YJriiep Ta3apThUIFaH CyJda JKYbUIABL. AjcopOuusuianran peareHtTepain CdS
KabaTTapplHa aybIcybl YiariHi ayaga 130°C temmeparypaga 30 MHUHYT KbI3ABIPY
apKbLUIBI KOJT XKeTK13111. COHFBI (DUIIBM capbl TYCIIEH OOSUTFaH.

2.3 TiIO/Ag/CdS HaHOKOMIIO3UTTEPiH CHHTE3IEY

Kymic HanoOedmmiekTepl TUTaH OKCHAIHIH OCTIHE AIEKTPOXUMHUSIIBIK OJICTICH
TyHabIpbUTFad. Kymic HaHOOeMImeKTepiH KanpimTacTelpy 2 MuHyT imiaae 97-100°C
temriepatypaga 0.001 M kywmic HutpaThiHblH koHE 0.038M HaTpuii IUTPATHIHBIH
CYJBl EpITIHIICIHEH THAPOTEPMAIIBIK TOCUIMEH KYpri3unai. Kymic HHUTpaThIHBIH
CyJIbI epiTiHICI KaHAThUIAbI, comaH KehiH 0.038M koHIleHTpalusachkl 6ap HaTpUid
UTPATBIHBIH CYJIbI €PITIHAICI Te€3 KOCBUIAbL.PEAreHTTep/ll apajacThipFaHHAH KEeWiH
epiTigal capsl Tycti Oomabl. Cunrte3 97°C Temmeparypaga 2 MHHYT 1IIIHJIE
Kypriziaal. CHHTE3 asKTajlFfaHHaH KeHiH KbI3JbIPBUIFaH €PITIHAI TepMOCTaTTaIaThIH
Mai CaJIKbIHJATKBIIIBI OPHATACTBHIPBUIIBI, OHBIH TeMIiepaTypachl (-5)°C apanbIFbIHAa
CaKTaJJbl, CHHTE3 Y3aKTBIFbl 5 MHUHYTTaH acKaH Ke3[le KyMiC HaHOOOIIIEeKTepIiH
arJIoMepanusICbIHA OailJIaHbICTBI epITIHAIL OYITTHI 00J1/1B1. Cunres
TEMIIepaTypPaChIHbIH JKOFapbUIaybl KOJUIOMATHI €PITIHAIAE KyMIC HaHOO®JIIEKTEPAIH
naiiia 0oy OKbUIIAMABIFBIHBIH — apTyblHAa okeneni. [T10/Ag  KOMIIO3HTTIK
Matepuanaapsl 1-2 munyt iminge 1+0,1 B Tepic kepHey KOJIJIaHbUIFaH KE3/1€ KYMIC
HaHoOemmekTepai T10 MacCHBTEpiHE JJIEKTP TYHABIPY apKbUIBl ajbIHIBI, COAaH
KeHiH YIriiepal JAeHOHM3alMsIaHFaH cyaa kyaasl. 110 MacCHBTEpIH KyMicC
HaHOOOJIIIEKTepMEH  Oe3eHIIpreHHeH  KeiiH, 2.2-0emiMae  erken-Terkenl
cunartanrand LbL omicimen CdS kabarTapblH TYHABIPY KYPri3iiii.

2.4 ASIbIHFaH YJTiJIepAi Tajaay YiliH NaiaJaHbLIATbIH 5Ka0IbIK

DNEeKTpOXUMMSIIBIK 9JIICTEPMEH, COHJIali-aK spin coating xoHe LbL anictepimen
aJIbBIHFaH YJATUIEpAIH MOPQOJOTrUiAchl MEH 3JEMEHTTIK Kypambl TIKeJleH BoJib(ppam
karozasl 6ap JSM-6490 LA (JEOL) xone MIRA 3lmu (Tescan, Yexus) 351eKTpOHIbI
pacTpJIbIK MUKPOCKONTApbIHBIH KOMeTriMeH 3epTTenil (2.5-cypet). KomMno3uuusHbl
MUKPO3OHATHIK  Taujgay  CKaHepieymli  DJIEKTPOHIBI MUKPOCKOTITAPABIH
DHEPrOJUCTIEPCUSIIBIK TMPUCTABKATAPBIMEH JKYPri3ijai. DIEKTPOHIB MUKPOCKOTIHSI-
OyJ1 cyOMUKPOH MEH HAaHOMETpP ayKbIMbIHAA KECKIHJEp KacayFa MYMKIHJIK OepeTiH
KyaTThl acmanThlK Heri3. Herisri sJIeKTpoHABl CoyJsie KbI3ABIPHUIFaH BOJb(pam
KITITEPIMEH HEMEeCe OpiC IMIBIFAPATHIH MBUITHIKIICH IIBIFAPBIIAABI KOHE oleTTe 1 -
neH 30 kB-ka neiiinri kepHey/l KOJAaHy apKbUIbl )KeIeNIeTiIe 1. SeKTPOMarHuTTIK
JMH3ANAPABIH O0JTybl COYJICHIH YJTIHI HAHOMETp JHMAa30HBIHAFBI JTaK MOJIIepiHe
OarpITTayra oKeJnel. DJIEKTPOHIBIK COyJIe YATIre €HreH Ke3le CIHIpY, IIamibipay
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KOHE 3epTTey CHSIKTHI OipHeIle MpouecTep >XKypeni. AJbIHFAH YATLIEpaiH OeTKi
MOP(MOJIOTHSICHIH  3epTTEey KalTanmama »JJICKTPOHABI JETEKTOPIbIH MOJIIMETTEpPiH
Tajaay Ke31HJ1e Kyprizuial. EKiHII 351eKTpOHIap KETKITIKTI dKOFaphl SHEPTUSACHI 0ap
KyJaFaH COYJICHIH DJIEKTPOHJAphl YJTire TYCKeH Kesne maiga Oosanbl. ExiHIm
AIIEKTPOHIAPABIH SHEPTUACH oTe a3 (<50 3B) GonraHIBIKTaH, Ci3 TEK MaTePUAIBIH
OeTi Typasibl akmapar ama amacbid. Kepi mamibiparaH >koHe IudpakivsIaHFaH
DJIGKTPOHIAPABI 1@ aHBIKTayFa Ooyiagel (MyHZAl AJIEKTpOHAAp  OacTamKsbl
sHeprusHblH Tek 20-40% okorantagel), Oipak omap opTypii IudpPaKIHsUIBIK
OypelmTapiaa KepiHemi. APTHIK DSHEPTUSHBI DSHEPTHUS JUCIICPCUSIIBIK PEHTTCH
cnektpockonusickiHaa (EDX) KonpgaHbIIaTBIH TOH PEHTICH COYyJICNEPiH IIbIFapy
apKbUTBI TeHIECTIpyre Oonanel. DnekTpoHaap kamepanslH [13C kemeriMeH Hemece
(bIyopecIeHTTi SKpaH/1a aHbIKTaIaIbl.

2.5-cyper — ®oto COM JSM-6490 LA (JEOL)

AnpiHFaH yaTulepAiH  (asanblk  KypamMbl MEH KPUCTalAbl KYPBUIBIMBIH
X’pertPRO  (PANalitical, T'epmanus) pentrenmik audpakromerp 2.6-cyperte
KopceTuireH. KpucTangplk TOp JereHimMi3-KeHICTIKTEerl aTOMIapAblH TYPAKThl YII
OJIIIeM/II Tapaaybl, MaTepHAIIIbIH CHUIAThIHA OaiaHBICTHI ©3repeTiH d KaIbIKThIKTA
Oip - OipiHeH O6JIHTEH MapajieNb >Ka3bIKTHIKTApAbIH KaTapjapblH KaJbIITACTBIPY,
Ke3-KeJareH KpucTauasl o3iHiH O WHTepBajdbIMEH aHBIKTayFa OoJajbl. XRD
KPUCTAJIIbl KACUETTEP/Il aHBIKTAayAa >KoHEe Oaranayaa MaHbI3Abl Pl aTKapabl )KOHE
YJITiHI TanaayablH Oenrii kKoHe OY3BUIMAWTHIH SICTEpiHIH Oipi OOJBIT TaObLIAIbI.
Kpucranasl Tannay kesinae ansiaraH XRD cnekTpi kpuctanablH HETi3r1 31eMeHTap
KACYIIAChIHBIH TIilIHI MeH Menmepine Oaimanbictel [150-151], conppikTan
MaTepUaIblH KaCUEeTTePi OHBIH KYPBUIBIMBIHA ©TE TOyeNIi. MbICabl, TPUTOHAIIBIIBI
KypbuUtbiMaarsl HQS-TeiiibiM canbiaran EQ = 2,0 5B alimarel Oap xapTbutail eTKi3rim,
Oipak MbIpbIl TOpi3Al Monudukamusga on EQ = 0,5 5B OonaTeiH KapThLIaii
oTKI3rinmke anHanaabl. COHABIKTAH OHBI CHHTE3JIETEHHEH KEHIH MaTepualiIblH
KYPBUIBIMBIH aHBIKTAy MaHbI3AbBl. MaTepuan PEeHTTeHIIK TOJKBIH Y3bIHIBIFBIHBIH
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MOHOXPOMATHKAJIBIK COYJICIICHYIMEH COYJICICHIIPIITCH Ke3/e, COyJie MaTepHaIIbIH
aTOMJapbIMEH IIAIIBIPAWIBI, OV >KOFaphl KAPKBIHABUIBIKIICH au(parupicHreH
JKapBIKTBIH TIaija OoiybiHa >koi Oepmeiimi. KeHICTIKTer: MmambIpaHKbl KapblK
KapKbIHABUIBIFBIHBIH ~ Tapajdybl  MaTepHaJaFbl  aTOMIApIblH  OpHATACybIMEH
OallIaHBICTHI.

¥YHTakThl AUGpPaKIus cTaHaapTTapbl keHiHgeri OipikkeH komwurter (JCPDS)
OipHeIIe MbBIH KPUCTAIIbI 3aTTap/AblH AUGPAKIUSIBIK MOJIIMETTepiHe ue. TopbiH
napameTpiiepi 6enrim Oip 3aT YIIiH epekine O0JFaHABIKTaH, MBIHHBIH MO3UIIHSIIAPBIH
(i3mey/coiikecTik) ManiMeTTep 0a3achIMEH CAJBICTBIPY MaTepHaIap/abl aHBIKTAyFa
kemekrTeceni. Onerre XRD-ne Cu-Ka coymenenyi a=0,154 HM OonaThiH >KapbIK
peTiHe KOJIaHbIIa bl

2.6-Cypet — @oTopenTreH-nudpaxiusiblk ananuzatop X ' pertPRO

KypbuiraH jKyKa TUICHKATapIblH ONTHKAIBIK OTKI3y crekTpiepi Specord@ plus
(AnalytikJena) Koc coyneni UV/Vis cniekTpo ¢poToMeTpiMeH oJIIIeHe i, 3epTTeeTiH
YJIT1 YIIH VAIIBIKTEIH OpHATAacybl AETCKTOPBIH allIbIHIA OpHATAcKaH, Oy ByiTThl
yarinepai tangayra MyMKiHIiK Oepeni (2.7-cyper). UV/Vis cnektpodoTomMeTpHsichl
Ken jKarhaiina Oy3pUIMANTBIH Kypaidl OOMNbIN TaOBUTaAbl JKOHE OACTTE ONMTHKAIBIK
KaCUEeTTepAl 3epTTey YIIH YJITUIEPAiH a3 MOJIIepiH KaKeT eTedl. YJIbTPaKYJriH
CIIEKTPOMETP DJIEKTPOHIIBI OTYJIEPi 3epTTey KOHE MOJEKyNalapIblH JJIEKTPOHIBI
KYWIH aHBIKTAy YIIH KOJJIAHBUIAIbL. YJIBTPAKYJITIH KOPIHETIH CIEKTpOMETpIIepie
JKAPBIK COyJIeCl )KapThljail aifHa apKbUIbI eKire OeJiHel; COYJICeHIH >KapThIChl YIITiHI
KaMTHUTBIH MOJIip YSMIBIK apKbUIbI, ajl €KIHII KapThIChl (AHBIKTAMAJIBIK CAYJIc)
YJITiHI )KOK Oip/ied YSIIBIK apKbLIbI OaFbITTaTa b,
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2.7-cyper— ®oto YK-kepinerin cnekrpodoromerp Specord ® plus

YnaruiepAiH BOJBTAMIT CHUMATTaMallapbl JKapblK OoJMaraH >Karjgaija KoHe
JKapbIK Oosrad Ke3/e Y1 AJIEKTPO] VAIIBIFBIHIAFbI EllinsP-2X
MOTCHIIMOCTAT/TaTbBAHOCTAT MOTCHIIMOCTATUKANIBIK OMicTIeH efmmeHmi. JKapblk Ke3i
KCEHOH 1ImaMbl OOJNIbI, OHBIH COyJENeHY CIeKTpl KyH OeTiHIH opTaima
TeMIiepaTypacbiHa colikec keneTiH mamamen 6000K rtemmneparypara neliiH
KBI3JBIPBUIFAH JICHEHIH CoyleJieHy crekTpiMeH Oipael 6omapl. YKacylraHblH KYMBIC
ICTEHTIH DJEKTPOATAPHl CUHTE3JENTeH YJAri Oonapl, miatuHa Dosbracel KoHE
AQ/AQCl  aHTH-NOKTBI KOHE TipeK dJeKTpoATapel  Ooyael.  PoToaHOIKA
AJIEKTPOMArHUTTIK COYJIEJEHYAIH OCEpIHEH JKacylla apKbUIbl OTETIH TOKTHIH
TBIFBI3JIBIFBI  KYWEHIH KYMBIC DJEKTPOJbIHA DJIEKTPOMATHUTTIK COyJIEJEHYIIH
y3uricciz  OepuryiMmeH  enmieHni. CHHTE3NENTeH  MOTEHIIMOCTAT/TalbBAaHOCTAT
YKAOBIHJIAPBIHBIH, DJIEKTPJIIK CHUIIaTTaMaliapblH OJIIIEY/Ier1 HETi3r1 epeKIeTiKTepre
MBbIHAJIAp KaTabl:

* 6 TOK TUara3oHbl

* 1 moreHuuai quana3oHsl (£5B):

* 100 mA nmeiiHri TOK pyKcaThl;

* 180 MxB moTteHmuansl OOMbIHINA pyKCaT;

* 10-ra TeH €H a3 YCHIHBUIFAaH KYMBIC TOTHI;

* 2, 3, 4 snekTpo]1 Ti30eKTepl OONBIHIIA KOCBLTY;

* BapJibIK SKCIIEPUMEHTTIK JepPEKTEp YIIIH KIpICTIPUIreH YITAaWThIH KaJl;

*  Kipikripme ¢yHKOMsSIapbl MEH TOpanTapbl  ©3IriHEeH  KOpCeTKIII
JIMAarHOCTUKACHI.

XKymbicta anbiaran (oToaHuaTepdiH To3y aapekeci RedOX peakiusuiapbiHa
NeiiH koHe ofaH KediH RES ySIIBIFBIHBIH KYMBIC €pITIHAUIEPIHIH 3JIEKTP
OTKI3TIIITITIH CaNBICTBIPY apKbUIbl enmeHal. doToHoa Marepualibl 3JIEKTPOJIUTTE
epireH Ke3/ie epITIHIHIH OTKI3TIMTITT KOChIMIIAa HWOHIAPABIH mMaiina OoybiHA
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OaiimaHbICTHI ©3repel en caHanaabl. JKyMbIC epiTIHAUIEPIHIH ANEeKTp OTKI3MIIITITH
enmey S30 KOHAYKTOMETPHUSUIBIK 3JIEKTPOJTHI 3JIEKTPOJIUTKE OaThIpy apKbLIbI
kKy3ere achIpbulabl (2.8-cyper) epiTIHAIEPIH 3JIEKTp OTKI3TIIITIK JAeHreHiHIH
MOHJIEpl JAMCIUIeWre mibiFapbliaabl. KOHIYKTOMETpHAiH HEri3ri mnapaMmeTpiepiHe
MBbIHAJIAp KaTabl:

- eniey auana3zoHsl YOI -0.01MkCwum /cum .. 500 MCwm/cm;

- YOII 6otibiama quckpertinik-0.01 MkCMm /eM... IMCwm/cwm;

- ABTOMaTTHI Kanuopiey (Oydepaik epiTiH/iHI TaHy);

- ABTOMATTHI TEMIIEPATyPaAIbIK OTEMAKBI.

2.8-cypet — S30 KOHIYKTOMETPiHIH CypeTi

benineTiH ra3 KejJeMmiH eJiey BOJIOMETPUSUIBIK OJICIEH  KYPri3uIl.
DOTOANEKTPOXUMUSIIBIK VAIIBIFBIHAA Taiiga 0onraHHaH keitiH (2.9 a-cyper), cyTeri
Cy TOATBHIPBUIFAH KOHE Haya apKbUIbl ayJapbUIraH OropeTTe xuHanabl. broperka 0,10
cM3 apanbIKneH KamuOpiieHTeH. (DOTO3MeKTPOXUMHUSIIBIK PEaKIUs HBIFBI3AAFbII
pe3eHKe TeCKIIMNeH >XaOAbIKTadFaH YII Tamak KojbackiHIa, Oipak BOJIIOMEpJIl
KOHJIBIPFBIJIA Ta3 )KMHAyFa MYMKIHJIIK OepeTiH TyTikTe *xyprizinmdi (2.9 B-cyper).
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2.9-cyper— a) DOTONHAYKUUAJIAHFAH cynbiH bibIpaybiHa apHaIFaH
PEC ysmibikrapbl; D) BOJTFOMEPHUSIIBIK KOHIBIPFBIHBIH CXEMaJIbIK OcitHecl

Tapayra KopbITBIHABLIAD

Meipein okeuai mer TIO/Fe203, TiO/CdS, TiO/Ag/CdS xypbhuTbIMIapbIHBIH
1D sxone 2D cuHTe3l OoMbIHIIA TOXKIPUOETIK KYMBICTapIbl KYPri3yAlH KapanaibiM
KOHE THIMJI OJicTepl TaHJAIFaH: S3JCKTPOXUMUSUIBIK Tacii, Spin-coating, LbL
Ka0aTrTapblH KaOaTleH JKaFy TEXHUKAchl KOHE TUIAPOTEPMUSIIBIK  JKOHE
AIEKTPOKO3FAITKBII KOMOUMHAITUSCHI.
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1. 9GKCIIEPUMEHTTIK HOTU/KXEJIEP

3.1 Bynapabl TYHABIPY apKbLIbl KeMipTeri Kal0aTblHa TiriHeH
TypasanFad TiO HAaHOKYOBIPJIapBIH 0eTTiK CHHTE3AeY

KemiprekTi TykbIM KaOatbiHma 110 TiriHeH TypajaHfaH HaHOOOIIIEKTEepi
cUHTE3AeyAlH Oy (a3aceiHaH OeTKI TYHIBIPY 9Jici Kacaiabl. AJBIHFaH YJATUIEp.l
JSM-6490 LA JEOL »saexTpoHasl MHKpOCKombiHAa >koHe X, pert MPD PRO
PEHTTeHIIK TU(paKTOMETpiH ae 3epTreni. benme Temmeparypaceinaa ansiaFan 110
yirinepiniy  ¢oromomudecnennus (DJI) cmekrpiepi ko3y ke3i peringe he-Cd
nazepid (325 HM Kericl) KojiaHa OTBIPBIN 3€PTTEII.

Kazipri yakpITTa MBIPBIII OKCHAI epekiie (U3MKAIBIK CcHUIaTTaMalapbiHa
OaillaHbICTBI ~ KBICKA  TOJIKBIHIABIK  JKapblK  TUOATApBIHAA,  JETEKTOpJapia,
IbE303JIEKTPOHIBIKKYPBUIFbIIIAP/IA, DJIEKTP 3JIEKTPOHUKACBIHAA JKOHET.0. KOJJaHy
YILIH MaHbI3IbI MaTepra 00JbI TadbuIaab! [145].

TiO-HBI MOHOKpHCTAIIAP MEH JKYyKa IUICHKajgap TYPiHAE KOJJaHyMEH Karap,
HAHO-OTKI3TIIITEP/IIH TETICTENTeH MAaCCUBTEp1 YIIIH, MbICAIbI, MhE30I€HEpaTOpiIap
ymria [141], kyr snementrepi [142], ra3 gatumkrepi [143] xoHE T.0. YCHIHBLIAIHI,
COHJIBIKTaH OFaphl camaibl 110 MaTepralibiH ONTOAICKTPOHIBIK KOHE JICKTPOHIBI
KYpBUIFBLIAP VIIIH OaKbUIAHATHIH MHKPOKYPBUIBIMMEH CHHTE3JCY ©T€ MaHBI3/IbI
TaKBIPHIT OOJIBITT TAOBLIA/IBI.

bakplmaHaTbiH MHKPOKYPBUTBIMBI Oap TIO (NW) >xorapsl camajibl HaHO-CHIM
MacCHBTEpiH mainamany ymiH TI0 TUIEHKaTapelH OCIpYAiH OpTYpii omicTepi
xacamapl [144-147]. Kenrteren 3eprreynepae terictearen NW  TiO  GeTtik
KaTanu3aenred mapodasnsl TYHAbIpY daiciMer ecipinai. NWS TiO men cyocrpar
apachIHJaFbl dUTAKCUANBI OarbITTa ocyi TeHectipy candup, GaN, SiC xone T.0.
KOcCa aJlFaHjia, 9pTYpil MOHOKPUCTAJIbI CyOCcTpaTTap/a Ky3€ere achbIpblUIbl.

On yuriH anteiH, KyMic xoHe [lammaauii HaHoOesIekTepl, COHAal-aK TeMIp
YKOHE MBIC KOJITAaHBLIAIBI.

KBapii, oiiHek Topi3ai amopdThl cyocTpartap, ain kemipreri Hemece T10 KadatThl
CHUSIKTBI ap3aH KaTaau3aTopJiap jKoHe T.0. KOMMEPIUSIIBIK dJICyeTKe ue.

by sxymeicta NW TiO typananran Si xone SiO; / Si keMipTeri TYKbIM KadaTbl
Oap cyOctparrapga padbiHAanraH. NW  okep YCTI KaTadu3JCHTeH OyIbIH
TYHIBIPYbIMEH ocipinmi. AnbiaFaH TiO TUIEHKATApBIHBIH KPUCTAIIBIK KYPBUIBIMBI,
OaFbIThl, MUKPOMOP(OJIOTHUICH KoHE (DOTOIIOMUHECUEHIUSI CIEKTPIEpl 3epTTENI.
TykeimpapaeiH kemipreri kabaTeiHblH NWS ecyine TiO ocepiHiH (DU3HKAIBIK
MEXaHU3MI TaJKbIJIaH/IbI.

NW TiO Zn ke3imen 0y 6epy amiciMen ecipinai. TIO kabaTTapsl ki guameTpi
20 MM sxoHE Y3BIHABIFEI 480 MM 0OJaThIH aTIOMUHUNA KYOBIPJIbI TEIITCH, aJIBIHFBI
COpPFBIJIaH JKOHE Ta3 Oepy KyHeciHEeH TypaThblH KapamabiM Oy TackIMaiaay
KYHeCIMEH CUHTE3IEII.

Ti ke3i peringe ~ 99,998% Ta3anbirbl 0ap TYHIPIIKTEITECH MBIPBIII METAJIbI
KOJITAaHBULIBI. ByJl SKCIIEPUMEHT YIIIiH 9JIETTe YIII CyOCTpaT KOJIaHbLIAbl. OnapabiH
OipiHmmici Ti Kk@31HEH IIaMaMeH 5 MM KaIlIbIKTBIKTa, CKiHIIICI - 20 MM oHE YIIiHIIIiCI
- 40 MM.MBIpBIII K631 MaKCHUMaJbl TeMmIeparypa epiciHie, an cyOcTpaTTap
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TeMIlepaTypa TpaaueHTI opiciHae opHamackad. [lem MepieHin, COpPBUIIBI.
CopraHHaH KeWiH TachbIMalJaylibl Ta3 arMocepanblk aya MEH aproOHHBIH
napIyaiabl KbICBIMBIHBIH TYPaKThl KaTbIHACHI 2:1 OONFaH Ke3je TMeIIKe KiOepiil.
JKanmbl KpIchIM e3repMerti mapametp 00ibl sxoHe 300-nen 30-Fa aeiiin e3rep/il.

300 ToppaaH KOFapbl KbICHIM KE€31H]1€ MBIPBIILI 1C KY31H/E OyJIaHy1bl TOKTaTaIbl
xoHe TIO KabaTbIHBIH ocyl OoyMaiabl. By KypeUIBIMIApAbIH CHHTE3 YaKbIThIH
oenruieyre MyYMKIHAIK Oepenl, COHIBIKTaH cyOcTpartapinl KbUibiTy 300 TOppeHT
KBICBIMBIMEH JKy3ere achIpbuinbl. KakerTi Temmepartypara xeTkenmae (550-650 °C)
KBICBIM TaHJaJFaH MoHre Te3 TeMeHzaenl. CHHTEe3 KbICKa YaKbIT 1HMIHAE KYPri3iil
(omerre Oyn 10-20 wmwunyT). OchbimankeninkpickiM 300 ToppereaeiHKoTEpiTi,
MEIICATKbIH/IATBI.

Cyoctpar periage (100) - Hemece (111) -kanpiaasirsl 300 MM xoHE ~3%10 MM
OOJaTBIH JKBIITHIPATBUIFAH KPEMHHH TaKTalapbl KOMIaHBULIEL.CyOcTpaTTap MyKUST
Ta3apThUIJIbI, MAWCHI3IAHBIPBUIIbI, AT COUPTIMEH KOHE €Ki PEeT Ta3apThUIFaH Cy
MEH KXYbUIIBI koHe T10 KaOaThIHBIH ©CYiHEe ACHIH KeNTIPriliTe KeNTipiii.

byn >kymbicTa Taza KpeMHMI CyOCTparTapbl, COHJal-aK HUKEIb, MBIPBIII
HEMece KOMIPTEKTIH )KyKa Kabartapel Oap cyOcTpaTTap KOJaaHbULIbI. KanbIHIABIFbI
50 manometpOonaThid Ni Hemece Ti KabaThl BaKyyM/ia TEPMUSUIBIK TYHBIPY apKbLIbI
acanel. JKyka kKeMipTeKTi KabaTTap bl KYPYAbIH €Kl 9/1icl KOJAaHbULIBI. AJIIbLIMEH
aMmop(PThl KOMIPTEKTIH JKyKa KabaTbl CyOCTpaTThl TMOJUMEPAIH  aJKOTOJIb
epITIHAICIMEH BUIFAJAAHABIPY apKbUIbI XkKacanbl. [1oMM3IeKTpoInuT KemeH1 noaumep
peTiHjie naiganaHbuIIbI-0eTTIK Oescenai 3aT (0eTTik-0enceni 3at). PSC uemnttonos3a
HET131HeT1 MOJIMKATHOH epITIHICIH (N, N, N-TpuMeTHIaMMOHUH,
TUAPOKCUDTUIILEJUIFOJIO3A Jr-400 TybIHIBICHI) aHWOH (IOACUUI OEH30J1
CyJb()OHATHIHBIH HATPUM TY3bl) €PITIHAICIHE TAMIUBUIATHIIT KOCY apKbLIbl aJIbIHJIbI.
PSC GenmMe TemneparypacblHa KENTIPreHHEH KeHiH Si CyOCTpaThIHbIH OETIHIE OTe
OIpTEeKTI XoHE JXyKa TMuieHKa Ty3edl. [lomuMmep TUIEHKACBIHBIH MUPOJINU31 YIIKEHTY
Ke31H/1e maiga 00aThIHbl aHBIK.

Temneparypa 550-600°C neiiiH, OHBIH OpHBIHA KYKa KOMIPTEKTI IJICHKA Taiaa
oonanpl. [lomuMep KOHIIEHTPAIMSICHIH €CKEpe OTBIPHIN, KOMIPTETi KaOaThIHBIH
KAJIBIHIBIFBIH  Oaranay OlpHelie HaHoMeTpre faHa MoH Oepeni. Xyka rpadut
KabarTappija Trpa@uUTTeH KpPEMHUN CyOCTpaThlHA OWriIl TYTIK TaclachIHBIH
TEXHOJIOTUSICHI aPKbUIBI TAPTHIIIbI

3.1-cyperre 600°C Temmeparypaga 20 munyT imiHzme >xoHe 180 TOoppeHT
KbICBIMBIHJIa aJIbIHFaH YJTIHIH MopdQosoruscel kepceruireH. Kememaepi Oipaeit
NTBIOYPHIIITHI TAMBIPJIAP TYPIHAETT KYPhUIBIMAAP/IaH TYPAThIH ailMaKTap TaObUIJIbI.
byn TambipnapiblH TOMEHI1 yIUTapbl cyOcTpaTtka OekiTuireH. Aumaiina, Oipaeit
TaMbIpJIapAaH TYpaTblH aliMakTap cyOcTpaTThlH OYKia O€TiH KaMTbIMajbl, Oipak
Oenek Hykrtenepae opHanacThl. biprekti NWS maccuBTepi O6ap yiaruiepai any yIiH
TUTaHHBIH (HEMECe HHUKENbIIH HeMece KOMIPTEKTIH) ajjblH-aja jKacalfaH TYKbIM
Kabatbl Oap cyOcrpartap KosmaubLiabl. T1 Hemece NI TyKpIM KabaThl cyOcTparka
napasuienb ka3bIkThikeH (002) Oarpittamran OipTekTi TIO NW MOHOKpHCTAIBI
KabaTTapblH ayra MyMKiHaik Oepeni. Hukenp kabateiHga ecipinren TIO yariciHig
MOPQOJIOTUSICHI 2-CYPETTE MbICAJ PETIH]IE KOPCETIITEH.
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TykbiMHBIH KeMipTeri kKadateiH TYHIBIPY NW TiO ecyiH KypT apTThIpaThIHBI
aHbIKTIIBl. 3.1 -cypeT. Kemipreri KaOaTTapbIHBIH IIeKapachl (COJDKAKTa) KOHE
yiriniH  Ta3a Oeti (omxkakra) 5500¢/90 Torr/15 muu Oy daszacekiHma TYHABIPY
npoliecineH keiin kepcetiired. Tek rasdasaceima NW TiO maiiga 6oaran S NW
TiO Oatikanazpl, cogaH KEiiH S CyOCTpaThIHBIH Ta3a OeTiHe TYCE/Ii.

3.1-cyper— 600 ° C xone 180 Torr kpicbiMbIHIa 20 MUHYTTBHIK CHHTE3 KE31H/IE Ta3a
KpeMHHUI cyOcTpaTbiHaa anbiarad 110 Ka0aThIHBIH MOP(OJIOTHSIICHI

NW Oy-cyitbik-kartel (VLS) MexaHu3MiMEH 631H-631 KaTalu3[eHTiH ecy
apkbuibl ecenl. CoHbiMeH KaTap, C TYKbIM IUICHKACHIMEH KallTaJlFaH CyOCTpaTKa
cuntesgenren TiO NWS (3.2-cyper) kabatsl Oy - KarThl MexaHu3M (VS) apKbUIbI
cunre3nenal. Kemiprek kabaThl Hykiealusi HYKTEJEpiHIH OOJYybIH KamMTaMachl3
eteni. by cyOcTparThiH OeTiHAETI 6CY KaPKBIHBIH KYPT apTTHIPA/IbI.
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15KV X3,000 Spm 09 47 SEI

3.2-cypet — Ni katanuTHKaJIBIK KabaThl Oap KpeMHHI cyOcTpaThiHaH ajbiaFad 110
Ka0aThIHBIH MOP(OJIOTHUSICHI

Yarinepaiy pentreHorpadusachl  3.3-CypeTTe KOPCETUITeH JKOHE HEeri3ri
peduekcrepain 6omysiH kepceteai (002) sxone (004), 6y TiO keHIepiHiH KOFapbI
perTiirid kepceteni. Kpemuuii cyoctpatbinbiy pediiekcrepl TiO KaOaThIHBIH YIKEH
KaJIBIHABIFbIHA OalIaHbICTEI OAMKAIMAabI.

X2,500 10pum

3.3-cypet — KemipTekTi TYKbIM KabaThl Oap KpEeMHHI CyOCTpaThIiHA KOJIIAHBLTATHIH
Ti0O xabaTbIHBIH MOP(DOIOTHSICHL. a-KOMIPTEKTI TYKBIM KaOaThIHBIH (COJI J)KaKTa) )KOHE
Taza OCTiHIH (OH ’KaKTa) 1eKapachkl, 0 - KOMIPTEKTI TYKbIM KabaThIH/1a ©CIPIITEH
NWS TiO 0ap yiridiH KejaeHeH KUMachl

benme Temmnepatypaceinaa anbiaFaH 110 yiariiepiHiH (GoTOIFOMUHECIICHIINS

(®JI) cnextpraepi ko3y ke3i perinae he-Cd nazepin (325 HM CBI3BIFBI) KOJJaHa
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oTeipbill  3eprrenal  (3.4-cyper). VYubTpakynariH anmakrtarel PL  komarbiHBIH
sHeprusicel 3,23 3B (150 MaB saprtsr miap) TiO 3HepreTHKAIBIK CaHbUIAYbIHA YKAKbIH
(3,37 x 300 »B) >xoHe Oy 60OC ASKCHUTOHAAPJBIH PEKOMOWHAIMACHIHBIH HOTHXKECI,
mamMaMmeH 2,5 3B sHeprusickl 6ap Kachll JKOJIaK MOHJAJIFaH OTTEri 00C OpBIHAPHI
CHUSKTBI XOCTTa Taii/1a 60JIaThIH TOPJIBI aKayJapMEH TYCIHIpLIE/I].
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3.4-cypet — KemipTeri KadaThl )arblIFaH KPEMHUH ToceMiH e ainbiaran 110
KaOaTBhIHBIH PEHTIEH/IIK JIepeKTepl
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3.5-cyper — CybcTpar OeTiHaer KeMIpTeKTi TYKbIM KabaThinaa ecetin PL NW TiO
CHEKTpI1

3.2 TiO2 Ka6aTbIHBIH MOP(OJIOTHSICHIH 3€PTTEY

TiO/Fe;03 naenxacwinviy homosneKmpoXuMusiivly  XapaKkmepucmuKaiapbi
enutey. AJIBIHFAH MaTepuaiAapblH (OTOKATAIUTUKAIBIK OCJICEHAUTITIH 3epTTey
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MOTEHUUOMETPHUSIIBIK JICTIEH KYPri3uiai. DOTONEKTPOXUMHUSITBIK YSIIBIK MIaTHHA
karogeiHaH, Ag / AgCl Tipek »5IeKTpoAbIHAH >KOHE >KapThllall OTKI3rill
MaTepuajIapAbl TOK OTKI3Till IIBIHBIFA TYHIBIPY HOTHKECIHIIC AJIbIHFaH aHOATaH
Typael. [InaTwHamel kaTon MeH (OTOAHOJ apachbIHAAFbl KAIIBIKTBHIK 2 CM-T€ TCH
oonael. Onm ymiiH 1 cm xkarel Oap ImapmbUiapaaH 0Oacka OapiiblK — ajlaHFa
($OTORIIEKTPOT SMOKCUATI MIAWBIP JKarbUIAbl. [IOTEHIIMOCTATTHI (OTOANEKTPOTICH
HIbIFapy OaiIaHbICh TpadUTTI KeaiMMeH Kypbuiasl (3.6-cyper).

-

\

3.6-cypetr — ®oToaHOATHIH (poTorpadusuIbIK OeliHecH.

TiO,/CdS werizinae cyasl GOTOBIABIPATY APKBUIBI IIAHAPIIBI TE€TEPOKYPBUIBIMIAPIBI
airy TiO, / CdS xoMIO3HUTTEpiHIH HETi31HAeT JKYKa IJICHKajdap TUTAaH JUOKCHJIIHIH
HAaHOO3MIIEKTEPIH €Kl KaJaMAbIK HepapXUsIIbIK Kary apKbUIbl jkoHE KeiiHHeH CdS
KabaThIH TYHABIPY apKpLibl anmbiaFaH. T10,/CdS xommosuTTepiHiH uepapxusicel YK
CHEKTPIHIH JUOKCHIIHIH HAHOKYPBUIBIMAApbIMEH abcopOiuusi ece0iMeH e, COHJaii-
aK Tap30HIbl KapThUIall OTKI3TIIIIEKTPOIUT TYHICIECIHIH KYPBUIYBIH Jla €CKepe
OoThIpbIll  KajbinTackad.  T1102/CdS  reTepoKypbUIBIMBIHBIH ~ cuHTE31  T10;
HaHomaccuBiHiH Oerine CdS KypbUIbIMBIH TYHABIPY 0,2 M KaJMHIl HUTPATHI JKOHE
90°Cremneparypana VATIHI  KajblUHAIUsUIAyMeH ATl couptiHae 0,2 M
THUOMOYEBUHHBI €PITUINEH BbIABICKA CIHIpY oiciMeH Xyprizuial. CdS KypbUIbIMBI
KOMITOHEHTTEPIHIH KaJblUHAIM yakeiThl 1 carar Oonmel. CdS (3.7-cyper)
TUICHKAChIH KAJIBINITACTHIPFAaHHAH KEWiH YITUIEp Ta3apThUIFaH cyda Kybuiabl. CdS
TApKO30H/IbI JKapThUIail OTKI3TiMTIH Oipkenki kabaTeiMeH T10; jkanmak >xapThUiai
OTKI3T1II MaTepUabIHbIH HAHOKYPBUIBIMIAPBIHBIH Xa0bIH O€TiHIH MOP(OIOTUsicH 5-
cyperre kenrtipiireH. CdS KalbITacThIpFaH TUICHKACBIHBIH KojieHeH ommeMi T10;
MACCHUBTEpIHIH KOJIJIEHEH ©JIIIEMIHEH achIll TYCETIHI TYCIHIKTI, OWTKEHI THUTaH
JTUOKCHIIHIH 63eKTepi MeH OemmiekTepl TonbiFbiMeH CdS kadaTteiMeH xabpiarad. CdS
TJICHKACHIH KaJIBIITACTHIPATHIH OOJIIeKTepaiH Kosiemi opTama 500 HM Kypaiabl.
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SEMHV:8.0kvV |
View field: 3.16 um
SEM MAG: 87.7 kx Performance In nanospace

3.7-cypet — CdS/TiO, KoMIO3USIIBIK MaTepUaIIapAblH Ka0aTTapbIHbIH
Mopdonorusibik COM OeitHect

YariaepaiH SHEProJUCHepCHUsIIbIK Talgaybl KOMIIO3UT OETIHIE TUTaH, OTTErl,
KaJIMAHA JKOHE KYKIPT AeMeHTTepiHiH 0omybiH kepcerTi (3.8-cyper). OKK tammay
KYprizy HotmxkeciHnae coiikectenaipuiren Ca, Si, P, V sneMeHntrepi TeceHIlI
MaTepHuablHa KaTaIbl.

M Crecrp 6 N M Creip 2
. o
Ti
P
Ca

<
Si

3.8-cypet — TiO2/CdS xomno3urrepiniy snemMeHTTIK Tapary J/C ananmsi

byn 3eprrey OOSFBILITADMEH CEHCUOMIM3ALMSIAHFAH KYH OaTapesiapbIHbIH
KYHelepiH KOoJiJaHAa OTBIPBIN, KYJITIH (OTOCUHTETUKANIBIK OaKTepusiapaarsl
SHEPTUSHBIH OCepUTyiH Taljay apKbUIbl Oipereil HaHOKYPBUIBIMBI 6ap (HOTOIIEKTPIIK
KYPBUIFbLTIAp/Ia SHEPTUs Oepy KoHE JJICKTPOHbI TaChIMalay HETI37epiH TYCIHYTE
OarpiTTasiFad. KcanTuH OOstybl (?HEprusi JTOHOPHI) MEH JKaHa TOJUMETHH OO0sybl
(9HEprusi axkIenTopbl) apachiHIarbl PopcTep SHEPTUICHIHBIH PE30HAHCTHIK ayBICYBI
OOSAFBINIKA CE3IMTANl KYH DJIEMEHTTEPIHAE 3ePTTENIi, OV TEK MOIMMETHHII OOy abl
KOJJTAHATBIH JKaCyIIaMeH CaJbICThIpFaHAa DHEPTUs TYPJICHIIPYIIH THIMIUTTIH €Ki
ece aprTThipajbl. MBIpBIII OKCUAIHIH €Ki TypJil HAHOKYpPbUIbIMBbIHAA (HAHO
YCTaFbIIITap MeH HaHOCTIOMIap/Ia) ANEKTPOHAAPABIH TacChIMaJITAHYbI
CHEeKTpOoCKOMusIbIK ~ omictepmeH  (YK-cmekTpoMmeTp,  yakbIT — pYKCaThIMEH
(OTOMFOMUHECIICHIIUS CTIEKTPOCKOMHUSCHI) JKOHE AIEKTPOXUMHUSIBIK MOTEHIIMOCTAT
omicTepiMeH 3epTTenal. TuTaH OKCUAl HaHO KaOaThIHBIH KYPBUIBIMBI KOFAphl KbICKA
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TYMBIKTAy TOTHIH >XOHE YJIKEH AU(PQY3USIIBIK Y3bIHIBIFBIH KepceTTi. byn ipremi
3epTTey >KacaH bl PoTocucTEMaIap IbIH THIMI1 IU3aiHBIH JKacayFa dKeJe/Il.

Kyn mnaHenpaepiH KoMMepIuaauzanusiaay THIMIUIIKTI, TYPaKThUIBIKTHI,
SKOHOMUKAJBIK THIMAUTIKTI JKOHE MaTepuaifapJblH KOJ KETIMJAUIIIH TaJam
etei.Kazipri yakpiTTa 6apiblK OChl ©JIIIEMIAEPTe COMKeC KeJeTIH KYH 2JIEMEHTI KYH
DHEPrUAChIH TypieHaipyaiH Oamnama Ttetikrepli apkbuibl KOJIJJAHBICTAFDI
TEXHOJIOTUSIHBI JKETULAIPYZl >KOHE >KaHAa KOJJApAbl JaMBITYIbl Tanam eTeidl.
[lepciekTrBanbl GarbITTapAbIH Oipi-eciMIik xJopodmuiiHne ykcac Ru 0GosysiH
KOJIJIaHATBIH JKOHE ©31H-031 )KUHAY MPUHIUIIH KOJAAHATHIH, OOSFBIIITApFa ce3iMTall
kyH snementi (DSSC), Oyn mpomectid e3iHAik KyHBIH TeMeHaeTedi. DSSC kyH
OaTapesapbIHBIH epeKIe Typi OObIT TaObUTANbI kKoHE dHEprusHbl 13%-Fa neiiH
TYPJACHIIPYAIH THIMAUNTIH KepceTce ne, RU OOSFBIIITapBIHBIH KO KETIMIIIT
YKOHE CYWBIK HEri3Jeri 3JEKTPOJUTTEPAIH TYPAKTBUIBIFBI o1 KYHI€ JAEHIH KYH
OaTapesiapbIHbIH OCHI TYPIH JaMBITYaFbl HET13T1 pobiemManap 60JbI Ta0bLIa b,

Taburu (POTOCHHTETUKAIIBIK >KYyHelep KYH COYyJIeCIH >KUHAWTHIH YKOHE OHBIH
DHEPTUACHIH METaOONMKAIBIK peaklMsuIapAbpl Oactay YIIiH MaiialaHaThiH aKybl3
MOJIEKYJIaJapbIMEH OIPIKTIPUIreH TaOWFU OOSIFBINITAPIBIH KAKChl >KHMHAIIFAH KOHE
TUIMJII KYHENepiHiH HOTHXecl Ooiblll TaObuiaabl. KyH 3HEprusicblH TYpPICHIIPY
Ipolieci KYH SHEPIHsChIH MailaJaHy IbIH, 3apsSAThl 0OJyiH KOHE KaTaIUTHUKAIIBIK
pEaKIMsIHBIH MaHbBI3Ibl KE3CHACPIH KaMTuAbl. by mOponecTiH eH KapKblH
MBbICAIIAPBIHBIH,  O1pi-KYJITiH (OTOCUHTETHKANBIK OakTepusuiap. JKapblK KuHay
KeneHaepiHiy eki Typin kaMmtuthiH-1 (LH — I) XKapbik xunay kemeni sxone 11 (LH-11)
Kapbik KUHAY KEILIEHI-KOHE OakTepusIapIbIH (OTOCHHTETUKAJIBIK
MeMOpaHanapeiHaa peakuusi optanbirbiH (RC) kopmaiiasl. byn KypacTeipy »xyiect
(OTOCHHTETHUKANBIK KEIICHHIH epEeKIe KYPBUIBIMBIH CaKTal b, JKapbhlK >KMHANTHIH
aKyBI3IBIH JKaHa TYPl )KOHE DHEPTUS MEH JJICKTPOHAAPBIH THIMII TaChIMAIaHybIH
KaMTaMmachl3 eTeTiH Kok apHaiapel Oap. B800 BCHLS, kaporunomarapmen
aHTEHHA peTiHIe opekeT ereTiH Oakrepuoxiopodusminep (bchls) 800 M kyH
CoyJieciH CiHipei xkoHe oHbIH dHeprusickiH 850 BCHLS cakunaceina (850 am JKapbik
cinipy) F€ orster (FRET) pe3oHaHCTBIK »HEprusiHpl Oepy MeXaHU3Mi apKbLIbl
x10epeni.JKapblK jKMHAy KEIIeHAEPIHIH KYPBUIBIMBIH TYCIHY apKbUIbl 013 OacTarksbl
KO3yZbl Oepy TMporleci Typasibl TYCIHITIMI3AI anfa Tapra anambi3, enTkeHi RC
KYPBUIBIMBI 0aCTanKbl AJIEKTPOHBI TachIMalJiay MPOIECTEPIH 3€PTTEYy/Ie TOHKEPIC
xacanpl. LH-I xone gotocunTeTukanbik RC apacbiHarbl HET13r1 MUTMEHTTI aKybl3
KEIICHACPIHIH OpHAJIaCybl, AJIEKTPOHIbl MUKPOCKOMHUSHBIH COHFBI JEPEKTEPIMEH
Tycinaipiired, RC-ne anekTpoHIbl TachIManay KYUECiHIH HepapXUsUIbIK OPHAIACYbI
HETi31HEeH MWIMHAPJEP (HeMece MIBIOBIKTAp) KoHE KOIUIAHAPJIBIK KYpPhUIBIMIAP
(mapakrap) TypiHZE YCBhIHBUIFAH Jen OoJikaiabl. COHBIMEH KaTap, OHOJOTHSIIBIK
OpTaHU3MHIH TaJIFamMIia3 KYPbUIBIMBIMEH TCHETUKANBIK TYPJICHIIPIIreH BUPyCTap KYH
OarapesyiapblH KOHE CYABIH OOJIHYIH 3€pTTEy VIIIH KYH SHEPTUSACHIH TYPJICHIIPY
KyHeciHe KOJITaHbUI/bI.

HanortexHnosnoruss 0i3re HAHOKYPBUIBIMAAPIbI TaOufud (OTOCUHTETUKAIIBIK
Kyilene Kamalh Kypy KEpeKTITiH YCbIHanbel. byn 3epTrey (OTOCHHTETHUKAIIBIK
OakTepusutapjiaH  MAOBIT  ajdFaH  epeKIle HAHOKYPBUIBIMIAPMEH  YHJIECKEH
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(bOTORNIEKTPIIIK KYPBUIFbIAA SHEPTUSIHBI Oepyre jKoHE 3JIEKTPOHIAp bl TachIMaslayFa
oarprTTasiFad. DSSC sxyiieci sHeprusiHbl 6epy MEH JIEKTPOH/IbI TaChIMAJIay/ bl KOca
aNFaHa, HEri3ri MoceseNiep/al 3epTTeyre Heriz Oepeni. DIEeKTpOHIbl TachIMasaay
KacueTrTepin 3eprrey KkesiHjue Oy ¢daszaceiHan (CVD) snekTpoXUMMSUIIBIK SKOHE
XUMUSUIBIK ~ TYHIIBIPY TOCUIACPIH KOJIJaHAa OThIphIN, Oipereil skuHamran 110
HAHOKYPBUIbIMJIAPHI kKacanabl. JKUHaIFaH HAHOKYPBUIBIMIAP, COHBIH IMHIIHAE Oip
OJIIIIeM/II HAaHOO3EKTEep MEH HaHOCJaBTap cumnarramaiblK oaictepai (SEM, TEM
xkoHe  XRD), yIObTpakyiriH  CHEKTPOMETP  JKOHE  (POTOTFOMHUHECIICHITHSI
CHIEKTPOCKOTIHUSICHI CHUSIKTBI CTIIEKTPOCKOTHSITBIK omicrepi, COHJIai-aK
EKTPOXUMUSIIBIK TOTCHIIMOCTAT OMICTEPIH KOJJaHA OTBIPBIN, AJICKTPOHIBI
TachIMaJIIay YIIiH 3€PTTEIL.

Opranukaiblk OosfpiITap - poaamMuH 6G >koHe KBagpuiauil Gostyel (SQ) -
COMKECIHIIIE SHEPrHs JOHOPBI KOHE AakKIeNnTop peTiHae TaHganraH (3.9-cyper).
bapapik epitiHauiepal JaWblHAAQy YIIIH HOHChI3AaHAbIpbuirad cy (AW cysi)
naiananpUIbl. Op Typiai Mopdosorusicel 6ap ZnO oOKCUAl HaHOMaTepHallapbl
KeJieci mporeaypaiap keMmeriMmeH cuaTesnenai. N719 6osreim, ITO cyberparrapsl,
TEPMOILIACTUKANBIK ThIFbI3AAFbII (Meltonix 1170-25, Solaronix KaabIHABIFEI 25 MM)
KOHE IJIEKTPONUT Solaronix-TeH caThil  anbiHABL. CurMa-OngpuuTeH MBIPHIIT
anierathl neruapatsl [(Zn (CH3COO) 2 ¢ 2H20)], monostanonamus (C2H7NO) xone
rexkcametusieHeTeTpamuH (CeH12N4) caTbim anbragb.

- ﬂ:‘l\ / \

Q

3.9-cypet — (A) TuTaHus MICHKACHIHAFbl KCAHTUH O0Sybl MEH TTOJIMMETHH
oosreirapeiHad Typatbid FRET xyiiecin Tycinaiperin Cxema; (b) kyarin
OakTepusIapIbIH MEMOpaHACKIHIAFbl SHEPTHS MEH JJICKTPOHIBI TaChIMaIay
cxemachl, conbiH iminae I((LH-1) XKapsik, IT (LH-11) sxapbIk skoHe peakius
optainsirsl. (B) TiO Mopdomoruscel HaHO-KoHE HAaHO-KabaThl 0ap, KYJITiH
OakTepusIapIbIH MeMOpaHaChIHIA SIEKTPOHIBI TachiMaiaay yimin 6osran. (B) TiO
MOPQOJIOTHUSICHl HAHO-)KOHE HaHO-Ka0aThl 0ap, KYJITiH OaKTepHsIap IbIH
MeMOpaHaChIH/Ia AIEKTPOHIBI TaChIMaJIIay YIIIiH O0JIFaH
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2.2. TiO HaHOpOATAPBIH ATy

TiO TyKkbIMIapbIHBIH Ka0aTTapbiH AaibIHaay. |10 TYKBIMIAPBIHBIH KaOaTTapbIH
anmy yuriH amramkbl 0,5 M Meipeinn areratsl geruapatel [(Ti(CH3;COO)2¢2H,0,
Sigma  Aldrich)] ™onostanonamunuin (C2H7NO, Sigma-Aldrich) apanac
epiTiHaicinae xxoHe u3onponui cnuptinge ITO cyderpareina 3000 aiin / MuH Gec pet
konmanbuiibl. Coman  keiiin ITO cyOctparrapbl MbIpbim  areTaTbhlH  ZnO-fa
aitnanpipy yuiH ayaaa 400 ° C temneparypana 30 MUHYT KbI3IbIPbLUIIbI.

I'uaporepMusuTbIK TYHIBIPY. T10 HaHOTYTIKTEpiH AalbiHAay yiriH T10 cebinren
ITO cybcrparrapein 25 MM Zn(NO3)2  (Sigma-Aldrich) sxome 25 MM
rekcameTmiienTeTpaMuul (CsHi2N4, Sigma-Aldrich) epitiaainepinae 10 caraT O0HBI
90 ° C Temmeparypana KbI3AbIpy apKbuibl 110 HAHOTYTIKTEPIH TIriHEH OCipy YIIiH
TUAPOTEPMAIIBI TOCUT KOJMAHBUINBI. AKBIPBIHIA, allbIHFaH CyOCTparTap CyMeH /
ATAaHOJIMEH Ta3apTHUIIBI KOHE OPTaHUKAIBIK 3aTTapIbIH KAIIBIKTAPBIH K010 yiIiH 30
munyT imiaae 400 © C temneparypana KyUaipiaii.

2.3. TiO nanoka0aTTapblH JalbIHIAY

Keickama aiitkania, TIO HaHOKaOATTapbhlH CHHTE3/CY KE3iHAC YII 3JCKTPOITHI
AMEeKTPOXUMUSIBIK KoHuryparust (ITO cyOcTparbiHaH (KYMBICIIBI  AJIEKTPO),
rpaduTTiK BJeKTpoATaH (Kapchl AJEKTpoja) xoHe KaHbikkaH Ag / AgCl
(aHBIKTaMAaJbIK 3JEKTPOJ) TYpaabl) KOIaHbulbl) antel Oypeimtel ZnS (OH) 8CI2
HaHOKa0aTTapblHBIH MaccuBTepiH, anasiMeH 1,1 B sxone 50 C temmnepartypana 30
munyT imiage 0,05 M Ti (NOs) 2 xone 0,1 M KCI cynbl 3JeKTPOJTUTKE CaIBIHBI3.
Ketiinmen Zns (OH)  8Cl,-ni  TiO  naHoka0OaThiHA  MHPOJUTHKAIBIK
TpaHchopmanusiay ayana 400 © C remneparypana *y3ere acblpbUIbl.

2.4. DSSC kypactoipy

Kyn Oarapesnapbl OypblH cUOaTTajifaH MpoleAaypa OONBbIHILIA JaibIHIANbII,
KYPaCThIPBbUIIbI. OpKaUCHICHIHBIH OesiceHal OeTkeliniH ayaansl 0,2 cM2 KypalThiH
naiibiH TIO GoToaHOATApBIH KBICKAIIAa 00sy Ikl OIpiHIII )KYKTEY YIIiH 1 caraT imiHae
50 oE Ttemmeparypaga 0,5 mm N719 (Solaronix) Kyprak 5TaHOJ €pITIHIICIHE
Oarpipran. Kapama-kapcel anektpos peTiHae Pt xaOblHbl 0ap OTKI3TINI IIBIHBI
cyocrpar kommanbuinbl. Pt xabarer ITO oifHerinae Oacka >kepje CUITaTTaFaHIan
AIIEKTPO-TYHIBIPY 9ICI apKbUIbI aJIbIHbI. JKacyIiaHbIH 1K1 KEHICTIT KypambIHa Z-
150 iomonuti Gap ©Te€ TYPaKThl CYHMBIK SJEKTPOJUTIICH TOJNTHIPHLIABI (Solaronix;
TOTBIFY-TOTBIKCHI3IAHY  KYOBI:  WOaua /  TPUOIWI;  TOTBIFY-TOTHIKCHI3JIAaHY
KOHLeHTpamuscel: 150 MM; Kocmanap: HOHIBIK CYMBIKTHIK, aJKWJIOCH3UMUAA30I1,
TUOLIMAHAT; €PITKIIL: 3M KCUTIPOTTUOHTPILI).

DSSC mMopenine colikec dHEprus TachIMajay »oHE AJICKTPOHALI TachIMajaay
KACHETTEepIH TYCIHY YUIIH >KacaHIbl MMUTaLUsIIaHFaH (OTOoXyHenepaiH €Ki Typi
KYPBUIABI dKOHE 3€PTTEI/I].

LAD-3HepreTuKanbIK *KyieH1 TarablHAAay dKOHE OHbI 3€PTTEY:

Kynria Oakrepusimapgaret  FRET kyiiecin wMmuTanusanay VIniH KCaHTHH
OOSAFBINMIBIHAH (JIOHOP PETIHAEC POJAAMUH) JKOHE MOJMMETHH OOSFBINNIBIHAH (aKIIETITOP
petinae kBagpat 00sybl (SQ) TYpaThiH JTOHOP-AaKIENTOPJBIK KYyie TaHmanabl. by
xyhe dssc—teri TiO; TUIeHKanMapbIHBIH OETIHIE PYTEHUN HETI3IHJIEr KeIIeHaepre
KaparaHaa  MOJISIPJBIK ~ OKCTHHKIHS  KO3(PQOUIMEHTTEPIHIH  KOFapbUIayblHA
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OaitmanpicTel  opHanmackan (100,000-300,000 M-1 cwm-1)). Twuicti pomamuH
KOHIICHTPAIUSACHI MEH KBajpaT OOSFBIIITApbl Oap yiaruiepai naibiHaay yiniH FE
orster (1-xecTe) KPUTUKAJIBIK KAIIBIKTHIK TICH KPUTUKAJIBIK KOHIICHTPAIUS CIIEKTPIIIK
eley nepektepi HeriziHae 2,9 HMm koHe 10,2 M petinnme ecenrenmi. Ocwl eki
OOSFBIIITHIH apachIHAAFbl KPUTUKAIIBIK KAIIBIKTHIK 2,9 HM JIeN aHBIKTaJ/Ibl, OJ1 KYJIT1H
OaKkTepusIIapIbIH MOHEPIHIH Juana3oHbIHAa opHanackaH. Cyperre KepceTuireHae.
1 (B), FRET xynarin GakTepHUsHbIH dHEPreTUKAIBIK KYHECIH/Ie JOHOPIBIK OOSYIbIH
ciny sHepruschl (6akrepuoxiopodmminepain cinyi (behls), "B800 BChls", 800 am)
aKIENnTOPABIH CIHY dHepruschbiHaH >korapel Oomysl kepek (b850 BCHLS 850 um-ne
CIHIpLTy1), OHJA KapbIK )KUHAUTBIH MUTMEHTTEp 63 sHeprusickin RC-re Gepeni. 3.10-
cypeT (a) JOHOPABIH (IyOPECIEHITUS CIEKTPl MEH aKIEeNTOPABIH KYTBUTY CIEKTpi
Ka0aTTacaTbIHABIFBI KOPCETIITeH, OYJI 3JIEKTPOHIbI KO3Y SHEPTHUSCHIH TUIMII OepyliH
KaKETT1 mapThl 006N TaObUIaAbl. PogaMuHHIH 6g jkoHE KBaapaT OOSFBIITHIH (SQ)
CiHyl coikeciHmie 525 »xoHe 625 Hm Kypaiiasl. OcbUiaiiiia, pogamun FE orster
mpolieci apKpUIbl IHEPrUsHbl OekituireH SQ-re Tuimal Oepyl Kepek. YakbITiia
KBIPATHIMJIBUIBIKTAFbl  (DIYOPECICHIINS CHEKTPOCKOMUSCH  JTOHOPJIBIH  KYThLTY
JKOJIaFBIHJIa TOJIKBIH Y3bIHABIFBI (Agen) 488 HM JasepiaiH COyJelIeHYylH KoJjaHa
OTBIPBIT, (DIYOPECUEHIIMSHBIH OIlly KHHETHUKAChIH OJIIey VIIH KOJAaHBUIIbL.
JIOHOPJIBIK >KOHE aKIENTOPJBIK (IyOpECUCHIMSHBIH MIBIHJIAPHI COMKeciHIe 555
xoHe 660 HM ekeHAIri aHbIKTamAbl. OChl eeMaepaer: JOHOP MEH aKIENTOPbIH
KOHIICHTPAIMSCHl  aKIENTOp MOJIEKyIajJapblHa KO3y OSHEPTUSCHIHBIH €H Kol
MeJIIIepiH Oepy YIIiH KaKeTTI KPUTHKAJIBIK KOHIIEHTPALIUSIFa COMKEC TaH 1l Ibl.

Conbimen Katap, TiO, menkanapeigga 6G pogamuHi MeH kBaapaT 00sysl (SQ)
apaceiigarbl LADA »sHeprusiceiHblH Oepiiici (l-xecte) op Typal KOMIIOHEHTTIK
KOHIICHTpalusiaapaarsl  Oip JOHOp JKoHE Oip aKUEeNTOPMEH CallbICThIPFaHaa
3eprTenreH. DHeprus 0epy TuiMairi, EEG anbIkTamanblKKa COllKeC ecenTereH.

1-xecteme KOPCETUITGHIEH, aKIEeNTop MOJICKYJalapblHbIH  KaThICYbIMEH
KO3JIBIPBUIFAH KYHE JOHOPJBIH OMIp CYpPY YakbIThl aKIENTOpP MOJIEKYJalapbIHBIH
KOHIICHTPAIUSCHIHBIH KOFaphIJIaybIMEH a3asi/ibl. AKIIENITOP MOJIEKYJIaIapbIHBIH OMIp
CYPY YakbIThl JOHOPJIBIH OMIp CYpy Mep3iMiHe JKaKblH, OyJ1 TaHJaJIFaH OOSFBIIITAp
apacblHIa DJHEprusi Oepy TMPOIECIHIH IKY3€re achIpbUIYbIH pacTaiibl >KOHE
DHEPTUSHBIH KOFapbl OepUTyiHE KOJI KETKi3e/Il.

Con cusIKTBI, aKIenTopibl (IYyOPECHEHIIUSHBIH HMHTCHCUBTUIII (JOHOPJIBIK
MOJIEKYJIaJapMeH JKOHE OHCBI3, KCEHOH IIaMBIMEH YKapBIKTAaHABIPY KE31HJIE) Oap IbIH
TiO, kapThulaii  OTKI3TINI IUICHKACBIHBIH  JIOHOPJIBIK — KOHE  aKIEHTOPJIBIK
MOJIEKYyJIaJapMEeH CEHCHOWIM3AUUACHIHBIH THUIMAUINNHE ocepiH Oaranay VIIIH
oemmeni. 3.10-cyper (B) axuentopAblH JIOMUHECHCHIUS KApKbIHABUIBIFBL O1p
aKIenTopra KaparaHaa 2,5 ece JKOoFapbl €KEeHAIrlT KepceTinreH. JlOHOPJBIK
MOJIEKYJIaJap/IblH HEMece AaKUENTOPJBbIK MOJEeKylalapAblH Oip-OipiHEe KATBICTHI
KOCBUTYBI THICTI OJIIIEMJEP/IC POJAMUH HEMece TOJMMETUH OOSIFBIIITAPBIHBIH
(bIyopecleHIMsCHIH  COHNIpYTre  OKejdeal: Oyl  TUTaHHAH  KYPAaCThIPbUIFaH
TJICHKAJIap IbIH KaThICYBIMEH JOHOP MEH aKIeNTOp MOoJeKyanapsl apackiaga LADA
OHEPTUACHIHBIH THUIMII aybicyblH TyciHaipeai. 3.10-cyper (B) monop ymmH 1e,

60



aKuenTop  YIIH €  TOeMEH  KOHLEHTpalus  JAWana3oHbIHAA  KYIITI
(bOTOMOMHUHECIICHITUS KOPCETUITEH.

3.10-cyper (D) SQ Oosreim Mosekynaigapbl (1-KUCHIK), >KaJafbl3 JOHOP
MoJIeKyJlajgapbl (2-KUCBIK) >KOHE JIOHOPJBIK-AaKIENTOPJBIK KOCBUIBIC (3-KUCHIK)
apKbUIbl CEHCUOMIM3AIUSIIaHFAaH KYH 3JIEMEHTTEpIHE apHaFaH TOK-KEPHEY KHUCBIFBI
KepceTuireH. Isc kyH anemenTTepi Tek SQ-MeH, an xanrbl3 pogamut 0,62 xone 0,12
MA/cM2  Oonael. KyH 3JeMeHTI  JOHOpPMEH JKoHE  akIenTopMeH  Oipre
CeHCHOMIHM3AIMsUIaHFaH JKaFJaia, ®oFapbla KOpCeTUIreH apakaTrbiHacTa Isc MoHi
1,7 mA/cm2-re peitin aiftapnbikrail ecti. JloHop-aknentopaan typateiH TiO, kyH
OaTapesutapblHbIH HEPTUACHIH TYPJICHIIPYAIH THIMILUIIT O0acTanmkel kacymagaH 2,5
ece kem. KyH »siemeHTTepiH OipiieCKeH CEHCHOWIM3alMsIay YIIiH JOHOPJBIK
MOJIEKyJIaJap IbIH OHTAMIbI KOHLIEHTpanusachl 10+5 Mob/a Kypaiabl.

KyH OarapeschlHbIH CIEKTPJIK KapblK CE3TITIK KUCBIKTapbl (8-CyperTi
KapaHbl3) JOHOPJIBIK-aKIENTOPJIBIK JKYHere apHalIFaH >KapblK Ce31MTaJAbIFbIHBIH [-V
KHUCBIFBIHBIH HOTH)KENIEPIH pPAaCTalTBhIH JKAJIFbI3 aKLENTOpFa KaparaHAa >KOFaphbl
YKaPBIK CE3TIIITITH KOPCETTI.
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3.10-cyper— (A) moHopabiH (poaamuH: 1,1'") skoHE aKIENTOPIBIH (IIAPIIIBI OOSFBIIII
(SQ): 2,2") cinipynuin (1,2) sxone guyopecueHuusiHeiy (1', 2') HOpMananrax
cnektpiaepi C % 10 5 Moab/a koHIIEHTpauusichl Ke3inae S Monb/i. (b) akuentopmen
(maprmbt 6osFpIeH (SQ) cencnbmnm3anusanrad TiO; miIeHKanIapbIHBIH
dayopectenius cnekrpiepi: (1) 10 4 Mob/1 KOHIIEHTPAIUSCHIH/IA KOHE SHEPTUS
JIOHOPBIMEH (POJIaAMUHMEH ) TOHOP MEH aKIENTOP KOCTIAChIHIAFbl OPTYPIIi
KOHIIeHTpatustapaa (Mob / 1): (2) — 10 3; (3) — 10 5; (4) — 10 4. \ [Tnenkanap ax
KapBIKIEH epekiienenei. (B) moHopIbIH KOHIIEHTPAIMSICHI aPKBUTBI JOHOPIBIH
(Kreg Y4 565 um) xone aknentopasi (Kreg ¥4 710 HM) KabKa KeATIpUIreH
KApKbIHABUIBIFBL. (I7) sKanFbI3 akuenTop Mosexkyanaps! (kBaapuibal 6osy) (1-
KHCBIK), KaJIFbI3 TOHOP (pojiaMuH) (2-KUCBIK) KoHE JOHOP-aKIenTop xkyhect (3-
KHUCBIK), JOHOP KOHLEHTpauschl 10 5 MoJib/1I.
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JIOHOPJBIK KOHIIEHTPaIUSHbIH KOFapblIaybIMEH OOSFBIIITAPIBIH
(bIyopecleHTTIK MHTEHCHUBTLIITIH COHJIPY POJAMHUH OOSFBIIMIBIHBIH MOJICKYJIAJIbIK
arperanusChIHBIH HOTHKEC1 OO0JIBITT TaObUTaibl. JIOHOP YIIIH /i€, aKIeNTop YIIiH JIe €H
KYILITI COHIPY maMaMeH 25% Kypajbl )koHe JOHOPIBIK KOHIeHTpamus 10 £+ 3 mob /
1 Oonranpa Ttipkenai. KeyekTi TUTaH TIJIEHKAJTIaphIHIAFbl JIOHOP MEH AaKIEeNnTop
MOJIEKYJIajapbl apachlHJAFbl JYPHIC apakaThIHACTHI aHbIKTaraHHaH kel DSSC kyH
OatapesyapblHIa JKAPBIK YHEPTUSACHIH 3JIEKTP DHEPTHSChIHA aWHAIIABIPY OOMBIHIIA
OlaH opi  3epTTeysep OKyprizuimi. J{OHOPIBIK-aKIENTOPJIBIK  KOCBUIBICTBHIH
CCHCHUOWIM3AIMSITIaHFaH ~ JKapThllail  OTKI3TIIT  KAOBIKIIAJAPBIHBIH ~ DHEPTHUS
KOHBEPCHSICHIHBIH ~THUIMIUIITN Mapajfienbal 3epTTey Ke3iHae Oip KBaapaTThl
OosreiThl (SQ) HeMece KyH OaTapesChiH OJIIIETININEH JKOHE IMOTCHIIMOCTATIICH
©JIIIICHIeH poaMuH 6G KeMeriMeH OarasiaHibl.

Pactpiik 37eKTpOHABIK MUKPOCKOIUS KOMETIMEH THIPOTEPMaibIbl CUHTE3/ICY
JKYPri3UIT€HHEH KEWiH, MIeTiHAlIepl Ta3apThUIFaH CyMEH KYbUIbIN, ojnaH api, 500°C
TeMIepaTypaga 2 caraT imiHae Ky#umaipiiren yiaruiepaid mopdosorusicel (TiO2)
OIpKeJIKl MAacCHUBTI ©3€KIICNEepACH TYPaThIHIBIFBI jkoHEe nuamerpi 150-200 HwM,
HET131HEH TOCEHIIIKE MEePIEHANKYIIAP OaFbITTAIFaHbl AHBIKTAJI/IBI;

YaruiepAiH SHEProJUCIEPCHsUIBIK Tajlaybl HOTHKECIHIEC KOMIIO3UT OETiHJe
TUTaH, OTTErl, KaJIMHI KOHE KYKIPT 3JieMeHTTepiHiH Oap ekeHi xkoHe DKK Ttammay
KYPrizy HoTHXKeciHae onap colkecreHuipuiren Ca, Si, P, V snemenTTepi TeceHim
MaTepUaJIbIHA KATATHIHIABIFBI OCJITLI 0O0JI bl

3.3 DoTo3JeKTpJaik  Kyilene IJIEKTPOHAAPAbIH  JHEPrusicbl  MeH
TACKIMAJIAHYbIH OMOMHCIIMPAIUSIJIAHFAH 3ePTTey

@DOTOCUHTETUKAIBIK KYJITIH OaKkTepusiiapAbl MOJENBIALY YIIIH 3JIEKTPOHIBI
TachIMaIay JKoJIaphiH xkobanay kesinme (3.11-cypet B, B) TiO HaHOKYpBUIBIMIAPHI
©3CKTep MEH MapaKkTapMeH TaHAaJJIbl, OUTKCHI OpTYPJIi HAHOKYPBLIbIMAaps! 6ap TiO
OHaMl >Kacalajbl, SJICKTPOHAAPIBIH KO3FAIFBIIMITHIFBl KAKCHl KOHE TUTAHUHWMEH
THINBIM CaJIBIHFaH aiMaKThIH KYPBUIBIMBI YKcac. byl HaHOKYPBUIBIMIIAP 3JEKTPOH/IbI
KC >xone Oacka kyariH OakTtepusuiapra Oepy KOJJapbIHIAFbl HET13r1 arperarThik
dopmanap Oonael. TiIO HaHO-YCTaFbIIITaAphl MEH HAHO KabaTTapbl COWKECIHIIe
THAPOTEPMAIIIBI KOHE AJICKTPOXUMUSIIBIK TYHIBIPY OIICTEPIMEH CHHTE3ACIII JKOHE
CKaHepJIeHTIH 2MeKTpoH sl MukpockomusiMer (SEM) pacranmer (3.11-cyper (A, 0).-
3.11-cypert (c,d) HAHOOTKI3TIIITEp MEH HAHO KaOATTapbIHBIH BIOPIUTTIH KPUCTAJIIbI
KYpBUIBIMBIHA M€ €KEHJIr KepceTuireH. [lomspiibl Ka3bIKTHIK MBIPBIII OKCH/II
HAHOCJIABTAPbIHBIH, KYPBUIBIMBIHAAFE KpucTamabiH (0001) epekme Oeri Oombim
caHanmanpl. [loMSIpABIK  JKa3BIKTBIKTBIH, aKayJapAblH THIFBI3ABIFBI MEH  OCBHI
HAHOKYPBUIBIMIIAPABIH MOP(OTIOTUSACHIHBIH AIEKTPOHIAPABIH (POTOIIEKTPIIIK KOHE
KOJIKTIK KacHeTTepiHe acepi KeJeci TOCUIIEPMEH OaramaHpbl:
(OTOMOMHHECTICHITUSHBI 3€PTTEY, DJIEKTPOXUMUSIIBIK UMIIEAAHC CIIEKTPOCKOHSICHI
YKOHE KYH DJIEMEHTTEPIHIH OHIMIUIITIH OJIIeyre mnapamuieib (OTOdIEKTPOATAPAAFbI
OOSAFBIITBIH KYKTENly MeJmepiH Tanmay. Hawpoarap wMeH HaHO-KabaTTap
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maccuBiHeH >kacanrad DSSC ysambIKTapeiHbIH (HOTOIIEKTPIIK cunarramanapsl 3.11-
cypet ae >koHe 3.11-cyper (a) >korapbl TYPAKThI AJICKTPOIUTTEPAIH KaThICYbIMEH,
COHBIH 1IITHJE XKOFapbl KallHaFaH OPraHUKAJIBIK EPITKIII MEH CaJbICThIPMAabl TYp/Ie
TOMEH TYTKBIPJBIFBI 0ap HMOHIBIK CYMBIKTBIKTApAbIH  KocmachiHga, RU-
0osrpITEI(N719) KoaHa OTHIPBIN KEeATIPIITEH.

3.11-cyper (A) NSH ysambirbiabiH (NSH ysmbikTapbl) KbiCKa TYHBIKTATY
TOTBIHBIH THIFBI3JIBIFBI HAHO TOpBIHA (Nr YSIIBIKTapblHA) KaparaHaa Oec-alThl ece
kem,ann NSh ysambireiabiy ambik Ti30eriniH (VOC) kepHeyl kepicinmie. COHbIMEH
katap, NSH ysambsireiabiy Tonteipy kodddunuenti (FF) NR ysambirsina Kaparanaa
emoyip TeMeH. KyH OatapesiapblH chlHAay Kesimjge Oipaei Oosreimn (N719)
KOJITaHBUTFaH IBIKTaH, €K1 JIEMEHTTIH CanachlHIAFbl YJIKEH albIpMAIIbUIBIK op TYpIl
OeTkell ailMarbIHA >KOHE KAPBIKTHIH IIAIIBIpAy KacueTTepine OalmaHbICThl. MyMKiH
OOJIaTBbIH TYCIHIIPYJNEP/IH Oipi-HAHOCHABTHIH KYPBUIBIMBI KAPBIKTBIH TOJKBIH
Y3bIHJBIFIHA JKAKbIH >KOHE J>KAPBIKTHIH KYIITI MIAIBIPAybIH TYJBIPYbl MYMKIH,
OCBhLJIalIIIa TOK THIFBI3ABIFBIH apTTHIPAJIbI, OYJI OJIaH 9pl pacTay/ibl KaKeT eTe/l. Tarbl
Oip MYMKiH TycCiHiKTeMe-Oys1 (oToTycipitiM snekTponaapsl T10 moaspiasl OeTi
apkbutbl T10-Fa 00sly MoOJICKyJaJlapblHaH THIMAIPEK eHri3uieni, endTkeHi TiO HaHO
Ka0aTTapbIHBIH MACCUBIHE YJIKEH OCT OKeJeIi.

10

101

Ineasety (au.)
Intensety (aw)

3.11-cyper — (A) TiO HanokabaThI (cout xakra) sxaHe (b) HaHopoaTa (OH JKaKTa)
maccuBTepinin SEM keckinmepi. TiO HaHOpoaTapbIHBIH koHE (B)
HAHOKA0ATTapbIHBIH peHTreH ik qudpaknus cruekrpiepi (1)

by unestHel goneney yiIiH €Kl KypbUIbIMFa callbiHFaH 00syAbIH Memiepi ZnO
IUIEHKAaChlHAH 00sly MOJIEKyJalapblH HErI3rl epITIHJINe TYCIPreHHEeH KeWiH
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yIbTPAKYJTiH COyJIeHIH CIiHylH eJmiey apkbulbl Oaranmanabl. Hano-kabartrap
MAaCCHUBIHIH OOSFBIIIBIHBIH CIHY CHEKTpl XaJbIKTap MAacCCHBIHE KaparaHla eoyip
yiken (3.12-cyper), Oy jkaHaMa TYpAe HaHO-KabaTTap MACCHBIHIH OCTKI ayaHbl
HaHO-Kacyllajlap MacCUBIHE KaparaH/ia YJIKEeH €KeHIH KopceTe]Ii.

Nbnfy okcuaiHiH aKay THIFBI3BIFBI COHBIMEH KaTap »KacylIaHbIH (HOTOIIEKTPIIIK
KepHEYIHEe alTapyIbIKTall ocep €Tyl MYMKIH (akTopiaapablH Oipi OOJBIN TaObLIAIbI.
DOTO3NEKTPIIIK KEPHEY KBA3UHU KOFAPBUIATY apKbLIbI AaHBIKTAJIa TbI

4 A b

«Narashee! 065C |
«Navorod DSSC

Current density (mAsom?)
NTENSITY (3.8.)

04 08 %0 40 60 50 %60 60 60 M0
Voltage (V) Wavelength {nm)

Nmeeech #0

» AR OssC
»‘, o %) 085C

=5 D550 tand '
\ AR (442 e

Ninabeens

tensety (=.u)

0 2 4 6 B 0 122 W 0 50 100 150 00
Time (ns) Q)

3.12-cyper — (Mutepuerteri Tyc). A) TiO (5kachul ChI3BIK) JKOHE HAHOJUHHH (KOK
CBI3BIK) HAHOOTKI3TIIITEPiHIH MacCUBTEpiHEe HeriznenreH CSS-TiH BOJIbT-aMIEPIIiK
cunartamacsel. (b) nanosloe MaccuBTepiHiH (KOK ChI3BIK) yoHE T10 HaHPOATAPHIHBIH
(>xacwL1 cbi3bIK) PL Kanmbinka kentipinred crektpiepi. (B) TiO HanoemmemaepiHin
(KBI3BLI CHI3BIK) KoHE HaHOKAOATTap/bIH (KOK ChI3bIK) TtoMuHecteHus (ELB) metki
YKOJIaFBIHBIH bIIbIpay kKuHeTHKACHL. (I') Nyquist dsscs rpadukrept VOC odceti 6ap
JKapbIKTaHABIPY Ke3iHe xkacanrad. KarTel cbi3pikTap-0yi1 Dsscs TiO skBUBaIeHTTI
CXEMaCBIHBIH MOJICTIIHE COMKeC KelTy HOTHKeIepi.

DIIEKTPOIMTTIH TOTBHIFY-TOTBIKCHI3IaHy dHepTrusicbiHa TeH EF0 KapaHFbl MoHIHE
KATBICThI TYPAKThI xapblKTarbl ALN xapTbinail etkisrimTiy @epmu aeHreiii. MyHsl
TYCIHYIIH TaFbl OIp Toculi-akayiap KO3FaH OAJICKTPOHAApAbl YCTall, >XKapThlaak
OTKI3TIITIH OTKI3TIIITIK alMarblHAAa CHTI3UITeH JJICKTPOHHBIH KOHIICHTPAIUSICHIH
ToMeHAeTyl MyMKiH. (1) TeHaeyne KepceTUIreHAeH, KapThlaail OTKI3TIITIH
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kBazudepmu JEHreiil OTKI3TIIITIK aliMarbeIHIarbl ANEKTPOHIAPAbIH
KOHIICHTpAIUAChIHA IIPOIOpIIMoHai, n [152]:

Voc=Egp - Epg= ( kBT/e) Ln (n/nO)

ConbiMeH, nr ysamiblFbIHBIH VOC-tieH canbicThiprania NSh VOC-TiH TeMeH
MOHI aKayJapJiblH ocepiHe OalIaHBICTBI 00yl MYMKiH, OyJ1I HaHO KabaTTapbl MEH
HaHO-yCTarpimTapabiy,  GotomomuHectieHus (PL) kacuerrepiMeH pacTaibl.
Nanosloy (kex cbI3bIK) jkaHe nanoserzhney (>kacbut cbi3bik) PL cnextpiepi 380 M
KE31HJIe IIYFBUT COYJIEICHY IIBIHBI MEH 546 jk0He 576 HM-Te IEHTPJICHTCH €Ki IIBIHBI
0ap keH >komakThl kepceTTi. 380 HM-1e ynbpTpaduoneT coymenenyl 60c Ko3yaapabiH
pekoMOMHaIUsAChIHa Hemece 110 KeH JKOJIAKTBhl CAaHBUIAYBIHBIH JKaKbIH IIETiHE
COYJIEJIEHYTEe JKATKBI3bUIFaH, all KOPIHETIH KaPBIKThIH HIBIFYbl OTTErl BAaKAHCHSICHI
HEMEeCe MBIPBIII apaibIKTaphl TybIHJAFaH akKayiapMeH OaiinaHbicThl . COHBIMEH
KaTap, Kapa ChI3bIK ©TE KYIITI yJIbTPAKYJITIH COYJIEICHY/ JKOHE IaMalibl KOPIHETIH
COyJIeTIeHY/ Il KOpCeTedl, all KbI3bLI ChI3BIK CATBICTHIPMAIIBI TYPJAE KYIITI KOPIHETIH
CoyJIeIeHyIl  KepceTeqi. bi3miH  Kasipri  eiiey  JKaFJaWblHAA — OJIApIbIH
yIbTpadUOTIET/KOPIHETIH CcoyselieHy Kod(duuuenti coikecinme 7,7 xone 0,17
Kypaiiipl. byn HOoTHXKe HaHO KaOaTTapbhIHBIH aKaylapJblH THIFBI3BIFBI dJJIeKaiiia
JKOFaphl EKEHIH HEeMece OPTYPJdl KPHUCTAJIJbl Ka3bIKTHIKTa OpHAJACKaH opTypii
Oy3blTyIapFra HeMece akayJiapra OalaHbICThI €KeHiH kepceTrenal. (B ) Hanoenmemaep
MEH HaHOKabaTTapra apHayiraH JioMuUHecHeHIUsSHbIH (ELB) 1mieTki >XoJlaFbIHBIH
pIIbIpay KuHeTukachl kepcerinreH. ELB  TiO cyOHacekyHATHIK JHana3oHaa
piabIpaiinel.  Kepcerumrenaeit kypim. 4 (B), ELB biasipay KuHETHMKAchl HaHO-
KEepHeiyiep YIIiH e, HaHO-KabaTTap VIIIH JI€ SKCIMOHEHUIMAIbl eMeC (QYHKIIHS
O0onbinm  TaObu1aAbl. OChl KHUCBIKTap HETI3IHAE €CENTENreH ©OMIp CYpPY YaKbIThI
"HaHoy¥pekTep ymiH 1,1 sxone 2,33 HC koHe HaHOoyHpekTep yiriH 0,71 xone 1,7 He
Kypaiinpl. Kepinm oTeipranbiMbi3faii, HaHokaOatTapnaeiH ELB  Hanoesekrtepre
KaparaH/Ja Te3 bLAbIPANIBI.

TiO, menkamapbiHa HerizgenreH DSS-Te HMHBEKIUSIIBIK SJIEKTPOHIAPIBIH
dboToCypeTTepiHiH KONIIIrT HaHOKYpbUIbIMABI TiO, MIIeHKachIHIA TY3aK KYWIHJIE
Oonaapl, HOTHIXKECIHIE OTKI3TINI JJICKTPOHAAPJbIH THIFBI3IBIFBIHAH €0YIp Aachlll
TYCETIH DJIEKTPOHAAPJBIH THIFBI3BIFBI Maiina Oonanel. byn snexkrponmap Oemy
HIeKapachlHa JKETNen koHe I3 moHmapeiHa eTnec OypblH *KbUTy OTKI3TIII aliMakka
IIBIFAPBITYBl KePeK. MHBEKIUSIBIK JIEKTPOHAAPIALIH (DOTOCYPETTEPIH TYCIpY JKOHE
TYCIpy MoOJeNblepl AIEKTpiik umnenanc crnekrpockonusichl (EIS), KapKbIHABLIBIK
moayisiuusicel  (IMVS) 6ap GoOTORHEKTpiiK KEpHEY CIEKTPOCKOMMSICHl KOHE
(hOTORIEKTPITIK KEPHEY/IIH TOMEH/ICY1H OJIIIEY IePEKTEPIMEH pacTalIbl.

DSSC kacymanapbeIiHAarbl 3JEKTPOHJIBI TachkIMajfay KacHeTTepl Keleci
napaMeTpiIepi  €CKepe OTBIPBINT 3epTTeNai: eki Typiai mopdosorus sxane Ti0O
HAHOKYPBUIBIMJIAPBIHBIH aKayJIAPBIHBIH THIFBI3IABIFEl AJEKTPOXUMUSIIBIK HMMIICIAHC
cnexkrpockonusicel  (EIS) apkputel. Hotwxkenep buckepr yceiaran auddysus-
pPEKOMOMHAIIMSA MOJETIHEe HETI3AeNTeH HaHOKYphUIbIMABI Dsscs TiO  Ttapary
JKEJTICIHIH, JKalmbl MoJieTiMeH KockiMmIna Tanaanabl. NSH skone NR ysmbIKTaphIHBIH
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UMIEAaHe aepexTepl yirH Nyquist rpadukTepl KoHE COUKECTIK HOTHKEEPl CypeTTe
kepcetuireH.4 (D) >xoHe THICTI 3JEKTPOHJBI TachIMayay MmapameTpiiept Nyquist
rpadUKTepiHeH ciaTeMe jkacay yuriH aiabiaabl. Hotmwkenep NSH - TiO ysuibIFbIHBIH
OTKI3TIIITIK aliMarbIHIaFbl TYPAKTHI KYHIET1 (NS) 3JIeKTPOHIAPAbIH THIFbI3ABIFEI NR -
TiO ysmbIFbIHa KapaFaH1a IaMaMeH YII-TOpPT ece Kol eKeHiH kepceTei xone NSH-
JIe SJEKTPOHAAPJBIH KOIl MeJIIepl EHTI3UIreHIH Kepcerenl, Oyn xorapel AO-ra
coiikec kenemi. ConpiMen Katap, NSH TiO ysmbirbiHgars! dekTponaapabis (teff)
THIMAI  eMip cypy Yyakbitei Nr TiO ysmibFeiHaH JKOFaphl. ©OIeOHETTe
TaJKbUTAHFAHaH, dJIeKTpoHAapAbIH ¢ Gy3uschiHbH Y3uHABFR (Ln = (D teff)1=2
nponopumonanasl  (teff)1=2. duddy3usnslk >kuHay Y3BIHABIFB, Lc, KbICKa
TYUBIKTATy TOTBIH AHBIKTAWIbI, OJI YKaKbIH HAIa30HaFbl TOJKBIH Y3bIH/IBIFBIMCH
JKapBIKIIEH  KapbIKTaHAbIpblIaabl.  Ocbiradima, NSH-  TiO  ysamibIFbIHIAFSD
AIEKTPOHIAPBIH KOFaphl THIFBI3IBIFEI JKOHE JJICKTPOHAAPIBIH Y3aK eMip cypyi
oenrini Oip Aopexene YSIMIBIKTHIH KbICKA TYWBIKTATy TOTBIHBIH >KOFaphl OOJYbIH
TYCIHJIIpE/Il.
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KopbIThIHABI

3eprrey Oapbichina 013 TiO; mieHKanapbIHAAFBl POJAMUH MEH IMOJIMMETHH
OOSAFBIIITAPBIHBIH, MOJIEKYJIATapbl apachlHIAaFbl JaJ SHEPTUSACHIHBIH TaChIMAJIaHybIH
YKOHE MBIPBIIT OKCHUATEPIHIH OPTYPJl HAHOKYPBUIBIMIAPBIHIAFBI SJICKTPOHAAPABIH
TachbIMaJJIaHybIH 3ePTTE/IIK.

-3epPTTE€Y HOTIKECIH/IE DHEPTUsl JOHOPBIHBIH (DIIyOPECUEHIUACHIHBIH bIABIPAY
KHHETHKACHl aKIENTOp MOJICKYJIaTapbIHBIH KATBICYBIMEH KO3ABIPBUIFAH KYHIe
JTOHOPABIH 6MIP CYPY YaKbITHIHBIH a3af0bIH aHBIKTaAbI XkoHE 10 + 4 MOJB/T aKkimenTop
MOJICKYJIaJlapbIHBIH ~KOHIICHTPAIMSChl Ke3iHae JsHeprus Oepy tuiMautri 22%
KYPalTBIHBIH pacTaiabl. AK apbIKIEH >KapbIKTaHIBIPBUTFAH Ke371e MOJIMMETHUHHIH
CeHCHOMIHM3aIMsUIanFal  (IyOpeClEHIUSICHIHBIH KapKbIHABUIBIFBI €Ki €ce ©CTi, al
OHBIH KYH OaTapesulapblHbIH (DOTOSJIEKTPIIK THUIMIUIIT poAaMUH  OOSFBIII
MOJIEKYyJIaJapblHbIH ~ KaTbICybIMEH 2,5 ece aptrhl. JKacylmianblH THIMAUITIH
apTTBIPYIBIH HETI3r1 cebebl JHeprusiupl Oepy IMpolleciHe TikeNneH OaillaHbICThI
E€KEH/IIT1 aHBIKTAJIIEI.

- TiO, HeriziHaeri HAHOTYTIKIIEACPITiH MOP(OIOTHICHIH 3epPTTEy HOTDKECIHIIE
TiO; (> 1 MKIJI) KbICKa HAHOTYTIKIICIEPI KYpPaWThIHBI Oenriti 6omabl. COHBIMEH
katap TIO; ¢orosnekTpoarapbiHan TypaThiH DSSC-IbIH SHEPTHSHBI TYPJICHAIPY
tuimzimri, aaerte, TIO (HoTosIeKTpoATaphIHAH allbIHFaH dJIEMEHTTEPACH dJIAcKaiiaa
YKOFAPBUTBIFI TOJICTICH/II.
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