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Dud axsiaap Oyaraap MIIBXKYYICIH HAPHBI FJEMEHTHUNH Y3YYIATUNT caliKpyy/iax CyAasraar
TiO2 snexTpombia ye masxaprbir TiCly G0IOH MOYEBUHBIH YyYCMAJBIT XOC/IyyJax OOJIOH JaH TaH-
raap Hb AIlIUIIAH GOJIOBCPYY/IANT XUIK CAafKPyy/IaxX akJIbIl XUHXK TyHAIRTrams. Bososcpyymanr
xuiicon 6oson xutirasryit TiO2 smekTponpiH ragapryyn MOpdoJIorn, TYYHJ, ITHHTIINIRX Oyaruiia
X9MK33 BOJIOH SATIIP IIEKTPOIOL CYYPUICAH HAPHEL JIEMEHTHHH alurT YIaumie kosddunmentyy-
IBIT XapblyyiaaH cymayias. Lamapryya 6onoscpyyrantaac xamaapasn 1iO2 37€KTPOIO HIMHIIIIAIX
OyAruitH X9MKI?I 00pIeraeK bairaar y3yyrss. 9umadc TiOy HUMIIH yeuiiH ra1apryyr MOUeBUHBIH
yycmasiaap 60I0BCPYY/ICAH TEKTPOI XaMTUHH uX OyI0y 5.51><10’8M0J1b/ cm? Oymar muHrK Oaii-
raa 6oy TiCly-00p MIEBXKYYIK GOJOBCPYYJICAH JIEKTPOJIO/ CYYPUIICAH HAPHBI SJIEMEHT XaMIUHH
enmep yp amurtaii 6yioy A.Y.K un 8.736% 6Gaiiraar Tortoos.

PACS numbers: 88.40.hj, 81.65.-b, 73.50.Pz

I. VYauprran

Opunn yeuiin XyHUN aMbIPAJIBIT AXUITAAH
9PUYUM XYULYHr99p Teceemmnryit Ounds. Duepruiin
MUHD YYCTYYP, TYYHUHT XYBUPTaX, XaArajaax Hb I3
XU HUUTHUIAH OMHO TyJraMJCaH HIM9H TOMOOXOH
acyyman 0ok Oafiraarait xo000TORNOOp CYYIHHRH
KAJTY VI3, IIAHD SPYUM XYYHUNA YYCIYYPHtH CymaJ-
Taa ApUNMTII xmitrmazk 6aitna. Omoorniin Gaiimiaap
HYYPC, Oafiranmita Xwuii, ra3pblH TOC 39P3T VJI HOXOH
CIPTISTIRX IPUUM XYIHUHN X YYCTYYPYYIAUUT TYIXYY
ammurIazk Oairaa 9 ORpPbIH UPIIAYHI SArI3puiir HGaii-
TaJIb OPYMHJ IIJITIN YYCTYYPIIP COJUX ITAAPITIAra
Tyarapd OaitHa. DH aCyyAJIbIl MUHIIX apra 3aMbIr
CIPrIICAIX HPUUM XYU 9K y39K Oaitnall].

Hapubi spunm xy4 Hb miaBxargamryil, HOXOH C3p-
T33MIIX 9X YYCBIPTIIA, Oairaah OPUNHIL 99T, TOTT-
BOPTOM XOIZKJIMUT XaHrard 3p4YuM XYYHUHA YYCTYYD
oM. Cyynuita Kuayyaa Gygard GOaucoop HUIIBX-
KYVJICOH Xarac [JaMzKyyJiard MaTepuaJis CyypuJ-
CaAH HAPHBI HJEMEHTYYIUNH Yp AIrHHAT HIMITIYY-
JI9X CyJaJIraa PIUMTIN Xuiizk Oaiiraa 06reem xapar-
JI93H], aIUTTazK OOJI0X XYPTIJI caiKpyysiacaap Oaii-
na. Byaraap uussxekyyican napubt suaement(DSSC)-
WA HI3CHIIC XOMI, TYYHHIl XOHTOH, yd4H XaTaH,
YHIABIPJIINNH epTer 0ara 33p3T IMIUHXK YaHAPYY/I
Hb Cy/IJIAa9/IbIH AHXAAPJIbIl UXIIXIH TaTax 6OJICOH|[2—
5].

Hsr wmssxokyyasrauns cyypuican Oyaraap uadBX-
KYVJICOH HAPHBI 3JIEMEHTHIH YaJJIbIH XyBUPTAJ-
o 6yraoMk (PCE) omooroop uxazs 14% xyposn
Gaitra[6-8]. HapHbl s7eMeHT HB TOpes GypwiiH Gy-
PIIPXYYH X3CTYY/IIIC TOITOX OOrees TIArdpP Hb
Oyra TyyHmi GOTO TMAXWITaaH IMHHXK dYaHap, Oy-
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TIIMIKUHT cailzKpyysiaxas HOJOeJIeX ad XOJOOrI0J1-
Toit OGaimar. YaaablH XyBHUPTaATHIH OYTIIMIKHIT
CAflKPYyJaxXblH TYJIJI Cy[JIaaqui HAPHBI SJEeMeH-
TUIH T0JI OYPIIIIXYYH X3Cryya 600X Oymard 60mu-
COOp MIIBXIKYV/ICIH Xarac-IaMiKyyrard MeTajll OK-
cun(SMO) snexrpon[9-11], ucangpn aHruzKpyymax
9J1eKTPOIUTHIH cucTeM|12, 13] 60100 HA3BXT TOOIOrY
971K TPOI| 14]-BIT XUHX MaTepUAIYyAbII XyBUPrax 3a-
Maap XOrxKyy/rk OaitHa.

Byaraap uapBX:KyYICOH HAPHBL  JIEMEHTHIT
OHOBYTOI CalKpyyJax HITC apra OO THUTAHbBI
muokcun(TiOz) xarac JamxKyyjaard MeTaal OK-
CHIBIH Ve JaBXapraj OypdH-OOJOBCPYYIANT XUHX
oM. Turanbr rerpaxiopun(TiCly)-uiin ypBaskuiir
eHmep yp ammrraii Hapubl 3gementuith  TiOs
SJIEKTPOABIH OYPIH-O0JIOBCPYYIANTAT AMMKUAITTAN
ammraax 6aitna[15-17]. TiCly-uitn 6onoscpyyiam-
toii gapaa TiOo-uitn HaAHO 6EOMC 3D HIMIIT
JlaBXapra YYCasT 6ereejl 9H Hb TYYHU TaJapryyH
TAIOANT HIMITAYYIIIX, HIEKTPOH TIHJIKIIIT, TIPIIHIHH
CAPHUJIBIT CAMKPyy/Jax TIX MIT 3apuM Y3YY/IdJ-
TP JAMAKYYJIAH HAPHBL HJEMEHTUIH axKMJLIaraar
caitxkpyyiaar. TiCly-nitn 60I0BCPYyIaITHIT THIPO-
JU3BIH ypBajiaap ABYyJIar 0Oreej IMIUHIIP YYCIX
TiOs napxapray TiCly-niiH yycMasblH KOHIIEHTPAILL
TOJIJIOH HONeONeX 0a XaMTHiH OpreH X3PITJIITIIT
30xuMAKTOH yrra Hb 10-50MM OGaiina.

Cyymuita xkumyymaa TiOg s71eKTponbia cafizkpyy-
JIAJITAJL, OHJIOD JIyJIaaH DOJIOH XUMUNH TIHIBIP, XsLjl-
6ap 631Trax 6OJIOMIKTOH Oa IPHAITHHAH peKoMOWHa-
IHHT caitzkpyynax 60T0MK OYXuil XapbIIAHTy# coper
JAMKYYIAITBIH OycTait rpadur HYypcTOperdwmitn
anTpua(g-CsNy)-witr ammrmax 6oscon. TiOg smexT-
poabia ragapryy m39p g-CsNy-uitn auMran Gypxyyir
YYCraK HAMIMAI 6070H OYPIH-O0T0BCPY YT XUITX-
1153 MoueBuH(CO(NHs)2)-bIH yycMmasbir ammriazk
Gaitna[18-20]. Xsamit uiim Gosmosw, Gynraap WIIBX-
JKYYJICO9H HApPHBI 3JIEMEHTUIH Yp alIrailr caizkpyy-
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stax 3opuiaroop TiOg snekrpospir su3 OypuitH MaTe-
puaj, ropuMoOp rajapryya OOJIOBCPYYIIAJITHII XOC-
JIyyJTaH XUHCIH arXKUJI [IOOXOH XUNTIIK OaitHa.

Witmasc smu3 akyaap Oymard 60IMCOOp WIIBX-
JKYYJICOH HAPHBI 3JIEMEHTUHWH Y3YYIJITUAT CailzxK-
pyymax cymagraar TiOg 37eKTpoIbIH ye JaBxap-
reid ragapryyr TiCly Goson MmoueBuH (urea)-uits yyc-
MaJIbIl' XOCJIyy/iax OOJIOH [aH [JAHraap Hb Aalllur-
JaH OypaH-O00BCPYyTanT XUilK cailzKpyynax axk-
JIBIT XUWXK TYWIPTTIX, MOH OOJIOBCPYY/IAIT XHUACIH
HaHo-OyTIdT TiO2 37€KTPOABIH Tagapryya Mopdo-
JIOTH, TYYH] ITHHTISTIAIX OyATUHH XIMAKIIT TOOIOO0-
JIOX, 393D 3JIEKTPOIO, CYyPUJICAH HAPHBI JIEMEH-
TUHH amurT VHauniia ko3(hMOUIHEHTHIT XaphIlyyIaH
TOJOPXOMIIOX 30PUITOTOM.

II. Typmwuar

Typmmaran ammraax 637431 OOMOH yycMamyy-
JIBIl TOXHPOX YPBAJKYYJaac rapral aBax 0eree

FTO FTO+TiO,

nraapAariaax ypBaJizk, 6oaucyyabir xysasnas(Sigma-
Aldrich, Shanghai Macklin and Shanghai Aladdin
Bio-Chem Technology) ascam.

TspnifH IMUHTI3ATHAT TacaIraaHbl TEMIEPATYPT
UV-Vis cunekrpomerp(Perkin-Elmer Lambda 35),
SJEKTPOAYYIBIH HAHO-OYTIAT razapryyH Mopdo-
JIOrUiAr CcKaHHMH 3jeKTpoH Mukpockon(SU-8010,
SEM), wusBrpasTuiin 3sekrpon Mukpockor(JEM
210F, TEM) amurnan cyjjas.

TiO2-3/1eKTPO CyypwWJICAH HAPHBI DJIEMEHTHHH
ammrr  yivmite  ko3ddunuent(A.Y.K)-bir  cran-
JapT HAPHBI JIEMEHT AIUIIAH TOXUPYY/Ira Xuii-
cou  AM1.5G HapHbl TANAPraJThIH 3pUuM  Oy-
0y IOOMBT/CM2 YIAJITAN TIPIATYYISIMY CUMYJISA-
rop XES-70S1 (SAN-EI Electric, Japan) ammr-
Jad ryiagmitn varr-xyaaui(J-V)-uiin xapakrepuc-
TUKUNATI XIM2KUK TOJLOPXONIOB.

TiO: saekrposa 63.rrax: TiOg 3/€KTPOIBIT SH3
OypuiiH TamapryyH OOJOBCPYyIAITTAH O3ITIIX Ve
IMATHBI CXeMUHT 3ypar.1-T y3yyiss.

FTO+TiO,+N719

FTO FTO+TiO,

=

FTO FTO+TiO,

&=

FTO FTO+TiO,

FTO+TiO,+TiCl,

FTO+TiO,+MoueBnx

-

=

FTO+TiO,+TiCl,+MoueBun

FTO+TiO,+TiCl,+N719

FTO+TiO,+ Mouesnn +N719

P R = 2
&=

FTO+TiO,+TiCl,+ Mouenn +N719

3ypar 1: Hano-6ymusm TiO2 saexmpoodviz an3 6yputin 2adapayyt 60406CpYYAaAMMatl 3Aexmpodyyd 604201 634M2T

Ye wamnmHist Crem

Dmoxyy cxemmita maryy TiOs HEUMIIH ye O3TrIxK,
TYYHI TaJapryyH OOJOBCPYyHanT Xuitx Oa Oymard
00IMCOOp HIPBXIKYY/IH JAOPBOH JIEKTPOM O3ITIIX
6osro. YyHI:

e OTOpPHIH XOJBIOT araad Tyrajrbia okcum(F-
SnOy 6ywoy FTO)-bin mmasn cyypuiir 5x-

JI937 TPBIPJATY yYCMaJ, XIT I[IBIPINYYIICIH
yc 6OJIOH 9TAaHOJJIOOD X3T aBHAHbI BaHH alllUI-
JIAH IPBIPJCHUHN Japaa HIPMAJL yC, STAHOJI00D
yraaraan No ypcraa ammrian xaraana. FTO
snrac m139p HaHO-OYTIRT TiO2-biH Ve cyyi-
rak O3JITI3X3/1 JI3JIr3M, X3BJIX TEXHHUK Alllnl-
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nax 6ereen 20HM X3MXKIIT3H HAHO-OEOMCOOC
TOI'TOX TUTAHbI JUOKCUJbIH 3yypMaruiir xy-
nangan asd(Dalian HertaChroma Solar Tech
Co.,Ltd, DHS-TPP3) ammursias. XaBjaxk 6311~
3 FTO+TiO5 6oauuiir maraax 3yyxaH aa-
xyyxan xurank 500°C remmeparyp XypTag
xaJjaaxk TIHJ 15 MUHYT I1aTaaraa/i, Tacajiraa-
HBI TEMIIEPATYP XYPTIJI aaKyyXaH XOPreHe.

e TiO4 smexrpon m33p TiCly-wia GoOBCPYyIAT-
ThIT TYATTrIXIS TiCly-bra 40MM X3aMKI T
yCaH yyCMAaJIJ 3JEeKTPoaoo ayp3da 70°C rem-
neparypr 30 munyr Oaitnraas HIpMII yc 60-
JIOH 3TAHOJIOOp YTraacHBI Japaa IaTaax 3yy-
xaHz aaxyyxad kuraaxk 500°C Temmeparypr
Xyprasg TH1 30 MUHYT IIaTaaraaj], Tacaarad-
HBI TEMIIEPATYP XYPTIJI aa’KyyXaH XOProHe.

o Mouesun(CO(NHs)2)-b1u 6osoBCpyyIa-
Thir XxuiixP3 H0°C Temueparypr O3JTrICIH
1rp/monp  wounenrpanraii CO(NHsz)z  yyc-
mang  91ekTpon(TiOg)-bIH  HUMISH  yewiir
30cekynsm gypxk rapraag  3yyxasm  500°C
TEMIIEPATYPT HII AT M1aTAaraa i, TacaJraaHbl
TEMIIEPATYP XYPTIJI aaxkKyyXaH XeOpProHe.
MNarsxm33 60MOBCPYYIAAT XHATIITYH OOTOH
TiCly-pm 60moBcpyynant xuiican FTO+TiO9
9JIEKTPOIY Y 193D OOTOBCPYYIAIT XUHCIH.

e TiOy »smektpomon Oynard  6Gomuc — cyy-
razx UJIIBXIKY YIIX 99 N719 Oy1oy
CssHgsNgOgRuSs cramgmapr Oymar —ammr-

JlacaH 6ereejl HY Hb OyAraap WIIBXKYYICIH
HAapHBL 3JIEMEHTHUIH CalKpyyJdaaTal XaM-
TUAH TYT99M3a amumiarggar oyzar om[21].
DuekTpoaon Oymar muHraIXAd TiOo HUMIIH
yeniir 80°C remmneparypt 30 MUHYT Xajaaraas,
0.3mMM x3M2K33T13ii Oyzar, STAHONMHUIH yyCMa,
Oypk 24 mar rapaaryit opuwHp Oaitarax 6a
YYHEI 1apaa 9TaHOJ00p yraaxK XaTaaHa.

Byaraap wua»BX>KYYJICOH HapHBI 3JIEMEHT
6osTrax: Hapubr smemenT 63/TrIX371 eMmHO 60-
JIOBCPYYIAAT  XuiK  063aTracan  gepren  TiOq
3J1eKTPOJL amuriacan. Toosord 3/1eKTpo/100p maraaH
anran(Pt) snekrpon ammrsiax 6ereex TyyHuiir
XyJajagaH aBcaH HaHO-KJjacTrep Oyran Oyxwmit Pt
syypmar(DHS-PtSP)-aap m3aram X3BI9X TEXHUK
amurian FTO srac 199p X9BJ199/1 naraax 3yyXaH/,
400°C remneparypt 30 MEUHYT YKUTHIK XATAAHA.
Bymar munrsscon TiOg smexrpon 6Gomon Pt
TOOJIOTY  3JIEKTPOIBIT XOOPOHII Hb XAJIYYH TYyy-
zan(25MKM 3y3aan) wnasyyraap 0.4MIla napasnr,
120°C remneparypT Haaxk HAPHBI JIEMEHT OOJINOH
yrcapHa. QJUIeKTPOJIMTHIH  yycMasl(aueTOHUTPUIIL
0.6MmomB 1,2-dimethyl-3-n-propylimidazolium
iodide(DMPImI)+-0.1momp Lil+0.2m0556 I3+0.5M0715
4-tert-butylpyridine (TBP) yycrax 63511c9H)-bir
TOOJIOTY 3JIEKTPOJT JI3PX HYXIIP HAPHBI IJIEMEH-
T3] BaKyyM TOXOODPOMXKOOD JaMIKYyYJIaH OpPYYJIK,
OaxKyyaHd. Hyxmiir HAIMAIIT XaayyH TABYyH yeap

o6ypcon muMraH FTO mmmse anrac amwmriad Ou-
TyyMmKkuiIEd. WHrMSa ragapryyrn  O60g0BCpYyJIasT
xuiiyk, Oymar muHrIXK 09aacoH  gepeen  TiOs
9JIEKTPOI00 AIMUTJIAH HAPHBI JIEMEHT XUUX OOJIHO.
Ouacr vb TiO2 smexTpos Tyc OYpA, MIMHTIINIACIH
OyArwitH X3M¥K33 DOJIOH TYXailH JEKTPOIYYIAI CYY-
putaH OYTI3CIH HAPHBI JEMEHTUHH AIMUTT YHIUHH
KO3 PHUITHEHTHIT XaPBILyyIaH TOIOPXOMIOX OOTHO.

ITII. Yp ayH

Hano-6yrmaT TiOo HUMIDH ye JaBxXapral Mo-
YEBUHBIH OOJIOBCPY YJIAIT XUICIH IJTEKTPOLY Y I39PX
TiOs-uitn Geemcuita XIMKI? OOJIOH TagaApPTyyH MOP-
domoruiir TEM amurian X3MKCIH yp JAYHT 3ypar.2-

J, Y3YVJI3B.

Sypar 2: Hano-6ymusm TiOx 6eemcutin TEM 3ypae.
Mowesunwmn Gonoscpyysraam zutiesseyd (a, b) 6oaon
zuticon (¢, d) anexmpodyyd

MoueBuHBIH 60I0BCPYyIaNT XAATIITYI
snekrpos(3ypar.2a, b)-yyn g9px TiOy 6Geewm-
CUIH JTyHJIA?K X3MZKI3 OHpOIIooroop 25HM, IPBIP
KW, TapXaJTTai Oaiina. XapuH 3JIeKTPOI I99p 60-
JIOBCPYYJIAJIT XUHK, KUTHIK XaTraacHbl napaa TiOs
OGeeMCHitH Tamapryya 1-2HM XIMKI9TIH HUMIIH HI-
M3J1T OYPXYYJl YYCCIH Hb 3ypar.2¢, d)-39¢ xaparuazx
Gaitna. dus yp ayua TiO, Geemcuiin ragapryy m33p
rpadbur  wyypcroperuuniin  mHurpu(g-CsNy)-uiin
MIOJIUMEP HUMTIH Ve YYCIICIH Oyca aykKuaTail CaiH
roxupd Gaitna[18, 19].

MoueBuHbIH OOJIOBCPYYIAITHIH IVHI YYCCIH g-
C3Ny-mite OypXyyIuitH HOJIOOTEOp JIEKTPOIO] HIB-
TOPY, IIUHIIX TOPJIUNAH XIMKID HIMITINK, HAPHDI
JIEMEHTHAIH OYTI9MK HIMIIIIX OOTOMKTOMH.

Mewu snexkTponyya 199px TiOo-nitn Geemvcuiin Tap-
xanT, Mopdomoruiir SEM  ammrian X3M¥KC3H yp
JYHD 3ypar.2-i1 y3yyas. 3ypar.3-bin a) TiOs Hum-
T9H VeI TaIapryyH OOJOBCPY YAAIT XUHTIITYI TEKT-
pox, b) TiOy uumran yex TiCly-bia 6os0BCPYynAIT
xuiicon aaexkrpos, ¢) TiO2 HUMIOH yes MOYEBHHBIH



34 K. Tymonzycasn nap., Bydeaap udssxocyyrcon napuvt saemenmuiin yayyasamuiie catiocpyyaar cyoanrzaa

6osioBcpyynanT xuiican sekrpod, d) TiOs numran
yen TiCly 6010H MOYEBUHBIH GOJIOBCPYYJIAIT JAB-
Xap XUHCIH 3JIEKTPOMYYABIH TamapryyH MOpdoJio-
TUNAT Y3YY/I9B.

3ypar 3: Hawno-6ymusm TiOz numesn yeulin 2adap-
2yyn moppoaoeutin SEM sypae. a) TiO2 numeon yed za-
dapeyyn Goroscpyyrasm ruliesszyt ssexmpod, b) TiO2
Humean yed TiCli-uiin 6oaoscpyyaasm xulcon saexm-
pod, ¢) TiO2 numzon yed mouesumnvir GOAOBCPYYAGAIT
zuticon anexmpod, d) TiO2 rnumesn yed TiCly Goaon mo-
YeGUHBIH BON0ECDYYAGAT, ABTAD TULCIH INEKMPOI

3ypar.2-aac  y39X3J, 3JEKTPOAYY/IbIH T[aIapryy
199px TiOg GeeMcHitH TYTIIT HATIH KU TApXaT-
Tail, ralapryyH OOJIOBCPYyIaITaac XaMaapaH eepd-
JIONT Tapaaryii baitHa.

Bynmar mmHrIsK WAIBXAKYVICIH IJIEKTPOLYYIAT
LIMHIICOH OyAruiiH X3M2K33r T0oo1o0J0x100 TiOs9
UIEKTPOJOJ WHMHIIICAH Oyruiir yyemasn(0.1moun /o
NaOH, THF((CH3)40)/H20=1:1)-1 yycraxk asaasn
ryyauii ontuk (UV-Vis) mMMHrIOATHAT XIMKUK,
JPRKURH MUHTIT A-aac TOOMO0I0H raprax GOJTHO.
WNursxnss Beep-Jlambeproin Xyysb amiuriaH IIAH-
rasaTuitn 6arraavsk T (Momn /cm?)-miir oscon.

A =log;, (I—;) =elc (1)
n=cV (2)
T=n/S (3)

OHa A Hb IIUHTIIIT, € Hb MAHIINTUHH KO3(hH-
uuent (s1/(Mouib-cm)), | Hb yycMaJl aryysicas CaBHbI
epren (l=1cm), ¢ ub Oygartail yycMaJjblH KOHIIEHT-
pai;, (MOJIb/J1), 1 Hb yyCMaJl I9X /199K OOJMCHIH XIM-
k93, V Hb 199K yycmasbi 3349xyyH (1), S #b TiO2
SJIEKTPOJIbIH Tagapryys tanbaii (S =0.423cm?). du-
193¢ OUT 9JIEKTPOT TYC OYPI IMUHTICIH OYATHITH XIM-
K930 TOOIOOJICOH YD AYHT XycHIrT.I-11 y3yyiss.

Xycumart I Oaexmpodyydun 6ydae wunezosx baemaamorc,
MYYHO CYYPUACAH HAPHBL IAEMEHMYYIulin auwuem yi-
AU KoaPPuyuenmyydun Tapvuyyscar yp Y.

DrexTpon A | T(moms/cn?) |0 (%)
TiOs 0.0595| 4.33x107% |3.156
TiO2+TiCls 0.0665| 4.88x107% [8.736
TiO2+Urea 0.0757| 5.51x10°° |4.717
TiO24+TiCls+Urea|0.0694| 5.07x107% |7.338

TiO2 mumran yve (E;, ~ 3.29B) mp xoT sraan-
IPHXID rIpimita Myxuza, N719 6yzar (E; ~ 2.39B)
Hb ynbap map-yiaas raPJIuiH My KU PIJT AT~
por. Uitmasc TiOg numron yewiir 6ynar(N719)-aap
UIIBXKYY/IXK OTCHOOD TIPJUHH IMHHTIIITURH MYyK
Y33T09X TIPJAUMH MYZKHJ OPreceK IIDJUNH IINH-
99T caiizkupaar 6eree H3 Hb JIEKTPOIO, [ITHH-
99C3H OyAruiiH XaMk99H33¢ xamaapaar. TiOg aum-
T9H YeI IMUHTIXK Oaiiraa OyArmiiH XIMKII ramap-
TyyH 60JTOBCPYyIaaTaaC XaMaapaH eopIIerIex daii-
raa Hb XOMXKWJITHIH yp AyHrac (xycusrr.l) xapar-
naxk OaiinHa.

TiCly-uita 60m0BCcpyymanaTbia yp ayaa TiOg aum-
I9H YeniH rajgaas OypXyyia XOa000CHBI Tambap yyc-
JPr 6eree YYHUI JYHI WYY UX OyJAruitH MOJIEKYJ1
MMIHTIX HOXIea O6ypamar bereen yyauit ayum TiOg
TaJIapryy /199p XyBUHH X0JI000C YYCIK OYATUiTH ITHH-
raasT #Hb Ti0o HEMraH yesc 11.4% mamsrasxk Gaiina.

MoueBunbia 6osioBepyyiaantbia gy TiOg nano-
6eemcuita Tamapryyn g-CsNy-biH HUMDOH OYpXyyII
(3ypar.2) yyccas. JH Hb 3JIEKTPOIOJ IMUHIIDX Oy/I-
TUHH XIMXKII 0OPUIOrAex MaaTraan 0ok OaiiHa.
XomzKuirruiin JyHrce xapaxas (xycuarr.l) munrasx
Oyit Oyarwita xamzk33 TiOo aumran yen 27.2%, TiCly
6omoecpyynant xuiicon TiOy auMran yven 3.8%-aap
moMaracsH Oaitaa. TiOs HUMISH yewir MOYeBUHBI-
HBIH yycMasiaap OOJIOBCPYYJICAH SJIEKTPO, XaMIuitH
ux 6yioy 5.51x10~8momn/cm? Gymar mmmTIK Gaii-
HA.

TiOy snekrpon 6onon tyysag TiCly, modesu-
HBIH yYCMAJIaap raJapryyH OOJOBCPYYJIANT XUHCIH
SJIEKTPOJIOJ, CYYPHUJICAH HAPHBI 3JIEMEHT TYC OypuitH
AY.K () -uiir war wapubl rapaa naunpyyiaard (AM
1.5G) cumynsrop XES-70S1 auursian Tonopxoiticon
yp ayHr xycHart.I-T y3yymes. Hapusr anementuiin 7,
-wir TyyHUA ryiapa vaarr-xyaai(J-V)-uiin xapak-
TEPUCTUKUNAT XIMIKHUAK TITIIL.A-UUT AITUTTIAXK TOI0P-
XOIJIOB.

. JscVocoF'F 4
= et (4)
Ouy, Jsc-00ruHO X3Jx33Huil ryiiauin varr, Voco-
HIIITTIN  XIAXIHmMU  xXyumdna, FF-ayypraaruiia
dakTop, Pj,-rapauita gaga.

Qumac y39x37 TiOg s7ekTpombir ragapryys 6o-
JIOBCPYYJIAJIT XAMCIH OYX TOXHOJIION TYYHUN dHEP-
TUiiH XYBUPTaJTBIH Yp aIllur HIMITAK OaifHa.
TiClg-oop ragapryyu GosoBcpyyaant xwuiicoa TiOs
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3JIEKTPO/, AIlIATJIAH XUWCIH HAPHBI JJIEMEHTUIH 7) Hb
8.736 % Gytoy xaMruiin ©HJep Yp amur y3yy/k Oaii-
Ha.

IV. [Adyrwmsar

Dmd axkgaap HaAHO-OYTIT TiO9 3/1€KTPOABIH HUM-
rau yeuiir TiCly 60I0H MOYEBUHBIH YyCMAJBIT XOC-
gyynax OOJIOH JTaH JaHraap Hb aIluriaan O0JoBC-
PyyJITanT Xuiizk Oyaraap WIIBXIKYYICIH HAPHBI dJIe-
MEHTHIH Y3YYIDJITHUAT CalizKpyyJiax CyJaraaHbl Yp
JIVHT Y3YV/I9B.

lagapryys 6010BCpyyTaaT XucIH OOTOH XUATII-
ryii TiOs HuMraH yeuitn Hawno Geemcuitn MOpdOJIO-
TU, TYYH/ ITAHIITIIX OYATHITH XIMMKIIT TOOIOOIIIK,
T33P IEKTPOIO], CYYPUICAH HAPHBI SJIEMEHTHHH
AUIrT YIIuitH K03(hDUIMEHTHIT XapbIlyyJIaH TOI0D-
xoitstoB. TiOg 3yekTpomoa ragapryyH OOJIOBCDPYY-
JIaJTaac XxaMaapaH TYYHJ, IIMHTIK Oaiiraa Oyaruitn
X9MK39 eepuiergexk (xycusrr.l) Gaitna. Mouesu-
HBIH yyCMaJjiaap TaJapryyH OOJIOBCPYyJIaiT XUHCIH
9JIEKTPOBIH OyJar MUHTIIX OArTaaMXK XaMTHUIH UX
oytoy 5.51x10~8moms/cvm? Gaitra. TyyHUI9H HApHBI

SJIEMEHTHIH AIUTT YHIHAH KO3 PUITUEHTHIT TOI0P-
xoisicon yp ayurssc (xycusrr.l) TiOg ssuekrpoubir
rajapryyH OGOJIOBCPYYJIANT XUHCIH OYX TOXUOJITOJT
TYYHUI SHEPTUiiH XyBUPTAJTHIH YD AITUT HIMITIIK
Gaitraar y3yymas. 9umac TiCly 6omoBepyynant xuii-
COH JIEKTPOIOJ, CYYPUIICAH HAPHBI 3JIEMEHTHUITH 1) Hb
8.736 % Oyloy XaMTHiiH 6HIOP XyBUPTaJITHIH Oajiraar
TOI'TOOB.

TamapxaJn

OHIXYY AXKJIBID DYHIITIOXIL JOMKISIT  Y3YYIK
"Y33r19X TIpAniH MyKU [AIaprax MuHd TOPJIUHH
JTa3epbIH MATEPHUaJ TapraH aBaX, TYVHUUN IMWHK da-
HapbIH cyzairaa’ cyypb CylJajraaHbl TOCJIUNAT CaH-
xyyxkyyiacan IYTC 6omon BCIIYC -uitn sawm,
P2019-3738 3oumH CyamaadablH CyJaJTaaHbl TIT-
ryruir cauxyyRyyiacoH MYUC, TypruiaTbia ax-
Jbir xamTpad ryinarracos BHXAY-uitn OMO30-
bl Barmmita ux cypryynuitn @ yHKIrOHAT MaTepra-
JIbH (DU3UK, XUMUAWH TOB JJADOPATOPUIH XaMT OJIOH/T
TYH TajiapxaJjl WIdPXUMIbe.
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