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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. ɺʦʧʨʦʩʳ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ  ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʚʦ ʚʩʝʤ ʤʠʨʝ. ʈʘʩʪʫʱʠʡ ʦʙʲʝʤ 

ʜʦʙʳʯʠ ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʦʪʭʦʜʦʚ, 

ʧʦʨʦʞʜʘʝʪ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʩʝʨʴʝʟʥʳʝ ʜʣʷ ʩʝʚʝʨʥʳʭ 

ʨʝʛʠʦʥʦʚ.  

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʰʠʨʦʢʫʶ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ. ʅʦʚʘʷ ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʧʝʨʚʫʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ ʥʘ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʚ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʤʘʣʦʦʪʭʦʜʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʨʝʟʢʦʛʦ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʚʨʝʜʥʳʭ 

ʚʳʙʨʦʩʦʚ, ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʯʠʩʪʢʠ 

ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ, ʛʘʟʦʚʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ, ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʦʪʭʦʜʦʚ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʩʦʯʝʪʘʪʴʩʷ ʩ ʵʢʦʥʦʤʠʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʦʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. 

ʎʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʦʙʦʨʦʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʜʦʢʘʟʘʥʦ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʡ ʧʨʘʢʪʠʢʦʡ ʚʦ 

ʤʥʦʛʠʭ ʩʪʨʘʥʘʭ.  

ʄʫʨʤʘʥʩʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ï ʦʜʠʥ ʠʟ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʈʦʩʩʠʠ, ʛʜʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʛʦʨʥʦ-ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʷ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʫʶ ʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʜʫʢʮʠʶ ʠ ʩʙʨʘʩʳʚʘʷ ʚ ʦʪʚʘʣʳ ʦʛʨʦʤʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʪʭʦʜʦʚ. ʊʘʢ, ʦʜʥʦ ʠʟ ʢʨʫʧʥʝʡʰʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ɸʆ 

çɸʧʘʪʠʪè, ʟʘʥʠʤʘʝʪʩʷ ʜʦʙʳʯʝʡ ʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝʤ ʘʧʘʪʠʪ-ʥʝʬʝʣʠʥʦʚʳʭ ʨʫʜ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʠ ʠʟ ʥʠʭ ʠʟʚʣʝʢʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ 

ʘʧʘʪʠʪ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ (ʜʦ 15% ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ) ʥʝʬʝʣʠʥ, ʝʞʝʛʦʜʥʦ ʧʦʧʦʣʥʷʝʪ ʩʚʦʠ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʢʦʧʠʣʦʩʴ ʜʦ  1 ʤʣʨʜ.ʪ  ʦʪʭʦʜʦʚ, ʥʦʚʳʤʠ 

ʧʦʨʮʠʷʤʠ ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ ʤʣʥ.ʪ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʙʨʦʩʦʚ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʪʘʢʠʝ 

ʮʝʥʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʢʘʢ ʥʝʬʝʣʠʥ, ʩʬʝʥ, ʪʠʪʘʥʦʤʘʛʥʝʪʠʪ. ɺ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʤʠʥʝʨʘʣ ʩʬʝʥ (CaTiSiO5) ʪɻʦ ʝʜʚʘ ʣʠ ʥʝ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʪʠʪʘʥʦʚʦʝ ʩʳʨʴʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʠʟ ʪʝʢʫʱʠʭ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʘʧʘʪʠʪ-

ʥʝʬʝʣʠʥʦʚʳʭ ʨʫʜ ʥʘ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʤ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʠʟʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ ʪʠʪʘʥʘ (~35% ʚ ʧʝʨʝʩʯʝʪʝ ʥʘ TiO2) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʚʠʜʘʤʠ ʩʳʨʴʷ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʚʦʧʨʦʩ ʦʙ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʠʛʤʝʥʪʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ, 
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ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʠʟ-ʟʘ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʪʨʘʪ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʝʛʦ 

ʥʠʟʢʦʡ ʨʝʥʪʘʙʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʥʦʚʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʚ 

ʩʪʨʘʥʝ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʷʤʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʨʳʥʢʘ ʚ ʠʤʧʦʨʪʦʟʘʤʝʱʝʥʥʦʡ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʥʦʚʳʭ 

ʪʠʪʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ.  

ʂ ʪʘʢʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʪʠʪʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʦʨʙʝʥʪʳ (ʬʦʩʬʘʪʳ 

ʠʣʠ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ ʪʠʪʘʥʘ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʰʠʨʦʢʠʤ 

ʢʣʘʩʩʦʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʘʢʠʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ï ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʤʦʣʘʤʠ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʦʙʤʝʥʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʴʶ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʢ  

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ, ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʚʤʝʱʘʶʪʩʷ ʩ ʤʘʪʨʠʮʘʤʠ  ʜʣʷ 

ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠ.̫ 

ɻʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʜʠʦʢʩʠʜ ʪʠʪʘʥʘ (ɻɼʊ) ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʢʘʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ 

ʩʦʨʙʝʥʪ ʜʣʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʆʥ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʠ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʦʙʤʝʥʘ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʦ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʢʦʣʦʥʦʯʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ.  

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʝʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʚʩʝ ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ. ʇʨʠ ʪʝʨʤʦʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʠʟʢʦʡ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʴʶ. ʉʝʨʴʝʟʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ  ʱʝʣʦʯʥʦʡ 

ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. 

ʅʝʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʡ ʩʠʥʪʝʟ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʡ ʙʝʟ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ 

ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ,  ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʝʸ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ɿʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʩʠʥʪʝʟ ɻɼʊ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʮʝʣʝʚʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʚ ʩʬʝʨʦʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ, ʥʝ ʥʘʰʝʣ 

ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ  ʠʟ-ʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠ ̫ ʜʦʨʦʛʠʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʷ. ɺʩʝ 

ʵʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʧʦʠʩʢ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʥʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʢʩʠʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘʤʠ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ 
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ʛʨʫʧʧʳ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʪʴ, ʥʦ ʠ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʥʦʨʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʉʨʝʜʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʦʥʠʪʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʬʦʩʬʘʪʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

(IV), ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʬʦʩʬʘʪ ʪʠʪʘʥʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘʤ 
137

Cs, 
90

Sr, 
90

Y, 

U, Th. ʉʣʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʠʪʘʥʘ(IV) ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʠ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʢ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʬʦʩʬʘʪʦʚ 

ʪʠʪʘʥʘ. ʇʨʠ ʚʩʝʤ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʤʝʥʝʝ 

ʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʩʦʨʙʝʥʪʳ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʪʠʪʘʥʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ.  

ɺʘʞʥʦʩʪʴ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʪʘʢʠʭ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʦʯʝʚʠʜʥʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʄʫʨʤʘʥʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ ʩ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʡ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʦʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ ʞʠʜʢʠʭ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ (ɾʈʆ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʪʦʯʥʳʭ 

ʚʦʜ ʛʦʨʥʦ-ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʭ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ  ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ɽʩʣʠ 

ʫʯʝʩʪʴ, ʯʪʦ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠʟ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʭ 

ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʜʦʙʳʯʫ ʩʳʨʴʷ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʧʨʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʠʭ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʤʝʩʪʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʪʦ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʥʘ ʙʘʟʝ 

ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʝʩʴʤʘ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʪʠʪʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ 

ʪʠʪʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʪʠʪʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʘʟ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ.  

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ. ʅʘʫʯʥʦʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʪʠʪʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʟ ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ï 

ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʦʪʭʦʜʘ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʘʧʘʪʠʪ-ʥʝʬʝʣʠʥʦʚʳʭ ʨʫʜ. 
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ɿʘʜʘʯʠ ʨʘʙʦʪʳ.  ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʮʝʣʠ ʨʘʙʦʪʳ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʋʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ  ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʪʠʪʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

2.  ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ TiO2-(SiO2)-H2SO4-H3PO4-H2O               

ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʪʠʪʘʥʦʬʦʩʬʘʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ 

ʪʠʪʘʥʦʬʦʩʬʘʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʟ ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ. 

4. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ. 

5. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʪʠʪʘʥʦ-

ʬʦʩʬʘʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʧʨʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʩ ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ. 

6. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʠʪʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ ɾʈʆ ʠ ʞʠʜʢʠʭ ʩʪʦʢʦʚ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʪʠʦʥʳ ʮʚʝʪʥʳʭ ʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ.  

7.  ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʦʧʳʪʥʦ-ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʦʧʳʪʥʦʡ ʧʘʨʪʠʠ ʢʨʝʤʥʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʪʠʪʘʥʦʬʦʩʬʘʪʥʦʛʦ 

ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʠ ʝʛʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʝʜʠʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʠʟʫʯʝʥʠʶ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʬʘʟ ʠ ʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʳ ʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʦʙʱʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʠ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʤʫ ʩʠʥʪʝʟʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʪʠʪʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʪʠʪʘʥʘ(IV) ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʭ ʥʝʛʠʜʨʦʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 500-600 ʛ/ʣ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʤ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ 

ʪʠʪʘʥʦʬʦʩʬʘʪʥʳʭ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ TiO2-(SiO2)-H2SO4-

H3PO4-H2O ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʘʤʦʨʬʥʳʭ 
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ʪʠʪʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ.  ʇʦʩʪʨʦʝʥʳ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ, 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʮʝʣʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ.  

ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ 

ʩʫʣʴʬʘʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʦʨʪʦʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚʝʜʝʪ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʢʨʝʤʥʝʛʝʣʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥ 

ʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʤʦʨʬʥʦʡ ʪʠʪʘʥʦʬʦʩʬʘʪʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʦʙʱʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʧʦʨ ʫ ʯʘʩʪʠʮ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦʩʷ 

ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʦʩʘʜʢʘ ʩʦʩʪʘʚʘ Ti(OH)1.2(H2PO4)0.2(HPO4)1.3Ŀ0.2SiO2Ŀ 

2.5H2O. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʚ ʦʩʘʜʢʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʛʨʘʥʫʣ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ  ʩʦʨʙʝʥʪʘ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʠʪʘʥʦʬʦʩʬʘʪʥʳʭ ʬʘʟ ʚ 

ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʪʠʪʘʥʘ(IV) ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʨʪʦʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʪʠʪʘʥʘ(IV) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʬʦʩʬʘʪ-ʠʦʥʘʤʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʪʚʝʨʜʫʶ ʬʘʟʫ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʫʶ 

ʬʦʨʤʫʣʝ Ti(HPO4)2ĿH2O. ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʪʠʪʘʥʘ(IV), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ 

ʩʦʙʦʡ ʦʢʩʦ(ʛʠʜʨʦʢʩʦ)ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, ʦʩʘʞʜʘʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ Ti(OH)4-2ʭ(HPO4)ʭĿH2O. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʬʘʟ ʚ ʦʩʘʜʢʝ, ʯʪʦ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʦʨʙʝʥʪʘ.  

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʚʘʨʠʘʥʪ  ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʬʝʨʦʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ 

(ɻɼʊ) ʠʟ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʦʣʝʡ - ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʦʢʩʦʪʠʪʘʥʘ TiOSO4ĿH2O (ʉʊʄ) ʠ 

ʘʤʤʦʥʠʡ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʦʢʩʦʪʠʪʘʥʘ (ʉʊɸ). ʅʘʫʯʥʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʨʠʝʤʳ, ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ ʛʣʫʙʦʢʦʡ ʩʰʠʚʢʝ ʯʘʩʪʠʮ 

ʟʦʣʝʡ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʥʠʭ ʦʣʦʚʳʭ ʛʨʫʧʧ ʠ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʮʝʣʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʦʨ ʠ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ NH4
+
 - ʠʦʥʘ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚ ʉʊɸ,

 
ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ɻɼʊ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ  

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʦʨʦʪʝ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʦʩʣʝ 

ʛʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʠʪʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʟʦʣʷ. 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʠ ʥʘʫʯʥʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥ ʬʦʩʬʦʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʢʨʝʤʥʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 

ʪʠʪʘʥʦʬʦʩʬʘʪʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 
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ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʠ ʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʞʠʜʢʫʶ 

ʬʘʟʫ ʩ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʟʝʨʥʘ ʤʠʥʝʨʘʣʘ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʠʪʘʥʘ(IV), ʯʪʦ ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʝʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ  ʩ 

ʬʦʩʬʘʪʥʳʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʦʩʪʘʚʘ 

Ti(H2PO4)(PO4)ĿH2O, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ʬʘʟʫ 

ʬʦʩʬʘʪʘ ʪʠʪʘʥʘ Ti(HPO4)2ĿH2O. ʂʨʝʤʥʠʡ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ. ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩʬʝʥʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʩʦʨʙʝʥʪ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ.   

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ.  ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʟ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʳʭ 

ʪʠʪʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʇʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ çʩʦʩʪʘʚ-ʩʚʦʡʩʪʚʦè 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʦ 

ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʘ ʚ ʦʧʳʪʥʦ-ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʪʠʪʘʥʦʬʦʩʬʘʪʥʦʛʦ 

ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʠʟ ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʘʧʘʪʠʪ-ʥʝʬʝʣʠʥʦʚʳʭ ʨʫʜ. ʇʦʣʫʯʝʥʘ ʠ ʩʝʨʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʘ ʦʧʳʪʥʘʷ 

ʧʘʨʪʠʷ ʩʦʨʙʝʥʪʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʦʧʳʪʥʦʡ ʧʘʨʪʠʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʧʦ ʦʯʠʩʪʢʝ ɾʈʆ ʦʪ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʥʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʌɻʋʇ 

çɸʪʦʤʬʣʦʪè, ʃʝʥʠʥʛʨʘʜʩʢʘʷ ɸʕʉ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʦʢʦʚ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʪʷʞʝʣʳʝ ʠ ʮʚʝʪʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʛʦʨʥʦ-ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ 

ʢʦʤʧʘʥʠʠ Boliden AB (ʐʚʝʮʠʷ). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ.  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʩʬʝʨʦʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ɻɼʊ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʠ  

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʤʠ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠʟ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʦʣʝʡ ï 

ʧʦʣʫʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ. 

ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ 

ʟʦʣʝʡ ʪʠʪʘʥʘ(IV) ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʦʨʦʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɻɼʊ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʦʨʙʝʥʪ ʤʦʞʝʪ ʫʩʧʝʰʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ  ʜʣʷ  ʦʯʠʩʪʢʠ ʚʦʜʳ ʦʪ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʠ ʧʦʣʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʜʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʪʦʢʦʚ ʢʦʞʝʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ ʦʪ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʭʨʦʤʘ 
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ʠ ʜʣʷ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʟ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʬʦʩʬʦʛʠʧʩʘ.   

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʦʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʦʛʦ ʬʦʩʬʦʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩʬʝʥʘ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʢʨʝʤʥʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʪʠʪʘʥʦʬʦʩʬʘʪʥʦʛʦ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʧʘʪʝʥʪʘʤʠ ʈʌ ʠ ʘʢʪʘʤʠ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʀʂ, ʈʌɸ, ʗʄʈ, ʊɻɸ, 

ɼʊɸ, ʉʕʄ ʠ ʜʨ.) ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʥʘʨʘʙʦʪʢʝ ʦʧʳʪʥʳʭ ʧʘʨʪʠʡ ʮʝʣʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʝʨʢʦʡ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʮʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʚ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʦʙʦʙʱʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɸʚʪʦʨʦʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʳ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʚ ʦʧʳʪʥʳʭ ʠ ʦʧʳʪʥʦ-ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥ ʣʠʯʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ ʠʣʠ ʧʨʠ ʣʠʯʥʦʤ 

ʫʯʘʩʪʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ, 

ʥʘʧʠʩʘʥʘ ʘʚʪʦʨʦʤ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

1. ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʪʠʪʘʥʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʘ ʪʠʪʘʥʘ ʠʟ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʪʠʪʘʥʘ(IV). 

ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ  ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʬʘʟ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ TiO2-(SiO2)-H2SO4-H3PO4-H2O. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʪʘʜʠʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʪʠʪʘʥʘ ʠ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʮʝʣʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʩʠʥʪʝʟʫ ʩʬʝʨʦʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʠʟ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʦʣʝʡ - ʩʫʣʴʬʘʪʘ 

ʦʢʩʦʪʠʪʘʥʘ ʠ ʘʤʤʦʥʠʡ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʦʢʩʦʪʠʪʘʥʘ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠ 
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ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʠʝ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ɻɼʊ.  

3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʪʠʪʘʥʦʬʦʩʬʘʪʥʳʭ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʬʦʩʬʦʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʤ  ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩʬʝʥʘ ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʠ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʠʪʘʥʦʬʦʩʬʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

4. ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʮʝʣʝʚʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʧʦ ʦʯʠʩʪʢʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʦʢʦʚ ʦʪ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʪʷʞʝʣʳʭ, ʮʚʝʪʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

5. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʩ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʬʦʩʬʘʪʘ ʪʠʪʘʥʘ.  ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʳʪʥʦ-

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʦʨʙʝʥʪʘ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʝʩʩʠʷʭ ʀʍʊʈʕʄʉ ʂʅʎ ʈɸʅ, ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʠ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʘʭ: ʅʦʚʦʝ ʚ 

ʵʢʦʣʦʛʠʠ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ (ʉ-ʇʙ, 2000); ʅʦʚʳʝ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚ ʭʠʤʠʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʉ-ʇʙ, 2002);  ʂʦʥʛʨʝʩʩ 

ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʝʡ ʩʪʨʘʥ ʉʅɻ (ʄʦʩʢʚʘ, 2003, 2009, 2011); Global Symposium on 

recycling, waste, treatment and clean technology Utilization of mineral mining 

wastes (ʀʩʧʘʥʠʷ, 2003); ʈʝʩʫʨʩʦʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷʱʠʝ, ʤʘʣʦʦʪʭʦʜʥʳʝ ʠ 

ʧʨʠʨʦʜʦʦʭʨʘʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʩʚʦʝʥʠʷ ʥʝʜʨ (ʄʦʩʢʚʘ, 2003); ʇʨʦʙʣʝʤʳ 

ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ɹʘʨʝʥʮʝʚʘ 

ʨʝʛʠʦʥʘ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʇʝʪʨʦʟʘʚʦʜʩʢ, 2005); 

ʈʘʜʠʦʭʠʤʠʷ (ɼʫʙʥʘ, 2006, ʄʦʩʢʚʘ, 2009, ɼʠʤʠʪʨʦʚʛʨʘʜ, 2012); 

ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʟʘʱʠʪʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ (ʉ-ʇʙ, 

2007); ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤ ʧʦ ʩʦʨʙʮʠʠ ʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ (ɺʣʘʜʠʚʦʩʪʦʢ, 

2008, 2009, 2010); ʅʦʚʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʠ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ 

ʨʫʜ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ (ʇʝʪʨʦʟʘʚʦʜʩʢ, 2008);  ʅʦʚʳʝ 

ʧʦʜʭʦʜʳ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʧʨʘʢʪʠʢʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʠ ʩʦʨʙʮʠʠ (ʉ-ʇʙ, 2009, 2013); Keele meeting on Aluminium 

(ɻʨʝʮʠʷ, 2009); ʇʨʦʙʣʝʤʳ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ 

ɹʘʨʝʥʮʝʚʘ ʨʝʛʠʦʥʘ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

(ɸʨʭʘʥʛʝʣʴʩʢ, 2010); ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʷ, ʤʝʪʦʜʳ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 
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ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʠ ʥʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ (ʇʝʪʨʦʟʘʚʦʜʩʢ, 2010);  ʅʘʫʢʦʝʤʢʠʝ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ (ʉʫʟʜʘʣʴ, 2010); ɿʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʩʠʥʪʝʟ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ (ʉ-ʇʙ, 2010, ʉʫʟʜʘʣʴ, 2014); Minerals as advanced 

materials (ʂʠʨʦʚʩʢ, 2010, 2011); ʅʘʫʢʦʝʤʢʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

(ʀʚʘʥʦʚʦ-ʉʫʟʜʘʣʴ, 2010); ʀʦʥʠʪʳ (ɺʦʨʦʥʝʞ, 2011);  ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʩʢʠʡ ʩʲʝʟʜ ʧʦ 

ʦʙʱʝʡ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʭʠʤʠʠ (ɺʦʣʛʦʛʨʘʜ, 2011); Ecology and safety (ɹʦʣʛʘʨʠʷ, 

2011, 2012, 2013); Materials, methods, technologies (ɹʦʣʛʘʨʠʷ, 2011, 2012, 

2013); ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ çʍʊ-12è 

(ʄʦʩʢʚʘ, 2012); ɺʪʦʨʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩʪʨʘʥ ʉʅɻ çɿʦʣʴ-ʛʝʣʴ-2012è 

(ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴ, 2012); ʇʣʘʢʩʠʥʩʢʠʝ ʯʪʝʥʠʷ çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʠ ʛʣʫʙʦʢʦʡ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷè (ʇʝʪʨʦʟʘʚʦʜʩʢ, 2012); ʅʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʅʌʄ'14) (ʉ-ʇʙ, 2014); Applied Mineralogy & 

Advanced Materials (ʀʪʘʣʠʷ, 2015); ɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʪʝʦʨʠʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ, 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (ʂʣʷʟʴʤʘ, 2015); ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʩ ɾʈʆ ʟʘʚʝʨʰʝʥʥʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʢʣʘ 

(ʇʦʣʷʨʥʳʝ ɿʦʨʠ, 2015). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 3 ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʷʭ, 

48 ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʪʘʪʴʷʭ, 10 ʧʘʪʝʥʪʘʭ ʈʌ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 9 

ʛʣʘʚ, ʚʳʚʦʜʦʚ, ʩʧʠʩʢʘ ʮʠʪʠʨʫʝʤʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. ʆʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 404 ʩʪʨʘʥʠʮ rʤʘʰʠʥʦʧʠʩʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ 157 

ʨʠʩʫʥʢʦʚ, 107 ʪʘʙʣʠʮ ʠ ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ 386 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ.  

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʣʘʥʦʤ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʭʠʤʠʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʨʝʜʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʠʤ. 

ʀ.ɺ. ʊʘʥʘʥʘʝʚʘ ʂʅʎ ʈɸʅ (ʪʝʤʘ 6-99-2102 ˈ 6-2012-2114), ʛʨʘʥʪʦʤ ʈʌʌʀ ˉ 

07-03-97622 çʅʘʫʯʥʦʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʨʝʜʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʠ ʧʦʣʠʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚè, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʦʩʦʙʦ ʚʘʞʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ  ʧʦ ʇʨʦʛʨʘʤʤʝ ʆʍʅʄ ʈɸʅ-6 çʉʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ 

ʚʠʜʦʚ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠʟ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʳʨʴʷè, ʇʨʦʛʨʘʤʤʝ 

ʆʍʅʄ ʈɸʅ-5 çʉʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʚʠʜʦʚ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠʟ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʳʨʴʷè, ʇʨʦʛʨʘʤʤʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʇʨʝʟʠʜʠʫʤʘ ʈɸʅ 23 çʅʘʫʯʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʠʨʦʜʦʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ, 
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ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦ-ʩʳʨʴʝʚʦʡ ʙʘʟʳ, ʦʩʚʦʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷè. ʅʘʫʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʪʝʤʝ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʳ ʇʨʦʝʢʪʦʤ ˉ 3342 (2007-2008 ʛʛ) ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ 

ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ (ʛ. ʄʦʩʢʚʘ) ʠ ʉʘʥʜʠʡʩʢʦʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ (ʛ. ɸʣʴʙʫʢʝʨʢ, ʰʪʘʪ ʅʴʶ-ʄʝʭʠʢʦ ʉʐɸ) - çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʘʧʘʪʠʪ-ʥʝʬʝʣʠʥʦʚʳʭ ʨʫʜè, ɻʨʘʥʪʦʤ 

Swedish Research Council (FORMAS) çTitanium-based ion-exchanger for water 

treatmentè.  
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ɻʣʘʚʘ 1.  ʉʆɺʈɽʄɽʅʅʆɽ  ʉʆʉʊʆʗʅʀɽ  ʀ  ʇɽʈʉʇɽʂʊʀɺʓ 

ʂʆʄʇʃɽʂʉʅʆɻʆ  ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀʗ  ɸʇɸʊʀʊ-ʅɽʌɽʃʀʅʆɺʓʍ  ʈʋɼ 

 

ʂʦʣʴʩʢʠʡ ʧʦʣʫʦʩʪʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʫʧʥʝʡʰʝʡ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦ-ʩʳʨʴʝʚʦʡ ʙʘʟʦʡ 

ʈʦʩʩʠʠ. ɿʜʝʩʴ ʦʪʢʨʳʪʳ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʥʳʭ, ʤʝʜʥʦ-ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʠ 

ʨʝʜʢʦʤʝʪʘʣʣʴʥʳʭ ʨʫʜ, ʩʣʶʜʷʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʠ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ ʧʦʣʝʟʥʳʭ 

ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʨʫʜʥʳʭ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ. ʆʩʦʙʦʝ ʤʝʩʪʦ ʚ ʵʪʦʤ ʨʷʜʫ 

ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʍʠʙʠʥʩʢʠʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʘʧʘʪʠʪ-ʥʝʬʝʣʠʥʦʚʳʭ ʨʫʜ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʤʠʤʦ ʬʦʩʬʦʨʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʟʘʧʘʩʳ ʱʝʣʦʯʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʪʠʪʘʥʘ, ʨʝʜʢʠʭ  ʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʧʦʣʝʟʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʤʠʥʝʨʘʣʘ, ʠ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʛʣʫʙʦʢʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ 

ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʨʝʰʝʥʠʷ ʮʝʣʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʚʦʧʨʦʩʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʝʨʝʜʦʚʳʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʥʘʨʦʜʥʦʛʦ 

ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ. 

ɸʧʘʪʠʪ-ʥʝʬʝʣʠʥʦʚʳʝ ʨʫʜʳ (ɸʅʈ) ʍʠʙʠʥʩʢʠʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳ, ʢʘʢ ʧʦ ʟʘʧʘʩʘʤ ʬʦʩʬʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʟʘʧʘʩʘʤ 

ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ 

ï ʘʧʘʪʠʪʝ, ʥʝʬʝʣʠʥʝ, ʩʬʝʥʝ ʠ ʪʠʪʘʥʦʤʘʛʥʝʪʠʪʝ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.1).  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 ï ʄʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʘʧʘʪʠʪ-ʥʝʬʝʣʠʥʦʚʳʭ ʨʫʜ ʍʠʙʠʥʩʢʠʭ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ 

ʄʠʥʝʨʘʣ ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, % 

ʅʝʬʝʣʠʥ (NaK)2OAl2O3Ŀ2SiO2 40.6-42.2 

ɸʧʘʪʠʪ Ca5(PO4)3(ʆʅ,F,Cl) 33.7-35 

ʕʛʠʨʠʥ NaFe[SiO6] 8.7-9.5 

ʇʦʣʝʚʳʝ ʰʧʘʪʳ NaKAlSi3O8 5.0-5.9 

ʉʬʝʥ CaTiSiO5 2.4-2.9 

ʊʠʪʘʥʦʤʘʛʥʝʪʠʪ FeOĿFe2O3ĿTiO2 1.1-1.2 

ɻʠʜʨʦʩʣʶʜʳ 0.5-0.7 

ʀʣʴʤʝʥʠʪ Fe2TiO5 0.1-0.2 

ʃʠʧʝʜʦʤʝʣʘʥ 0.1-0.2 
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ʄʥʦʛʦʣʝʪʥʠʡ ʦʧʳʪ ʨʘʙʦʪʳ  ɸʆ çɸʧʘʪʠʪè ʧʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ ʘʧʘʪʠʪʦʚʦʛʦ 

ʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʯʘʩʪʠ ʥʝʬʝʣʠʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʛʦʚʦʨʠʪ ʚ ʧʦʣʴʟʫ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʨʫʜ. ʕʪʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʝʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʠʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ï ʧʨʠʥʮʠʧ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ ʩʳʨʴʝʚʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʠ ʧʦʠʩʢ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩʳʨʴʷ.  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ɸʅʈ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʳ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ [1]. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʥʝʬʝʣʠʥʦʚʦʤ, ʪʠʪʘʥʤʘʛʥʝʪʠʪʦʚʦʤ, 

ʩʬʝʥʦʚʦʤ ʠ ʵʛʠʨʠʥʦʚʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘʭ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʥʝʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʘ ʩ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤʠ ʤʘʩʰʪʘʙʘʤʠ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʧʨʠʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʢ ʦʙʲʝʤʘʤ 

ʚʳʧʫʩʢʘ ʘʧʘʪʠʪʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ. 

ʋʭʫʜʰʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʦʙʳʯʠ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ɸʅʈ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʟʘʧʘʩʦʚ 

ʙʦʛʘʪʳʭ ʘʧʘʪʠʪʦʚʳʭ ʨʫʜ ʩʥʠʞʘʶʪ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ɸʅʈ ʠ ʪʨʝʙʫʶʪ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢ ʙʦʣʝʝ ʫʛʣʫʙʣʝʥʥʦʡ ʝʝ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ. ʉ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ 

ʨʳʥʦʯʥʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʩʭʝʤ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʩʳʨʴʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʶ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʡ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʩʳʨʴʷ ʠ ʫʣʫʯʰʠʪʴ 

ʵʢʦʥʦʤʠʢʫ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʧʫʩʢʘ ʥʦʚʦʡ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʘʧʘʪʠʪ-ʥʝʬʝʣʠʥʦʚʳʝ ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʳʝ ʬʘʙʨʠʢʠ 

ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʨʫʜʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ: ʘʧʘʪʠʪ ï 30-40%, ʥʝʬʝʣʠʥ ï 35-45%, 

ʵʛʠʨʠʥ ï 8-12%, ʩʬʝʥ ï 2.5-4%, ʪʠʪʘʥʦʤʘʛʥʝʪʠʪ ï 1-1.5%, ʧʦʣʝʚʦʡ ʰʧʘʪ ï           

3-9%. ʈʝʘʣʴʥʦ ʠʟ ʨʫʜʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʘʧʘʪʠʪʦʚʳʡ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʥʝʬʝʣʠʥʦʚʳʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʥʘʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʦʧʳʪʥʦ-ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ 

ʧʘʨʪʠʠ ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ, ʵʛʠʨʠʥʦʚʦʛʦ ʠ ʪʠʪʘʥʦʤʘʛʥʝʪʠʪʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ [2]. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʛʦ ʦʧʳʪʘ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ɸʅʈ ʥʘ 

ɸʆ çɸʧʘʪʠʪè ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1), 

ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʶʱʘʷ ʪʨʠ ʩʪʘʜʠʠ ʜʨʦʙʣʝʥʠʷ ʠ ʩʪʘʜʠʶ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʚ 

ʟʘʤʢʥʫʪʦʤ ʮʠʢʣʝ ʩ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʝʡ [3]. ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʘʧʘʪʠʪʦʚʦʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʮʠʢʣ ʘʧʘʪʠʪʦʚʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʠ ʪʨʠ ʩʪʘʜʠʠ ʧʝʨʝʯʠʩʪʢʠ ʩ 

ʟʘʚʦʨʦʪʦʤ ʧʨʦʤʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚ ʛʦʣʦʚʫ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ. 

ʂʘʤʝʨʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʘʧʘʪʠʪʦʚʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ 

ʥʝʬʝʣʠʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ. ʇʦʩʣʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʜʦʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ 

ʦʥ ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʩʝʧʘʨʘʮʠʶ, ʛʜʝ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʯʝʨʥʦʚʦʡ 

ʪʠʪʘʥʦʤʘʛʥʝʪʠʪʦʚʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ. ʇʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʩʙʳʪʘ, ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ,  
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ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʦʪʚʘʣʴʥʳʝ ʭʚʦʩʪʳ. ʅʝʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʬʣʦʪʘʮʠʶ, ʢʘʤʝʨʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʬʝʣʠʥʦʚʳʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʤ. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʥʘ ɸʆ çɸʧʘʪʠʪè 

  

  ɸʧʘʪʠʪ-ʥʝʬʝʣʠʥʦʚʘʷ ʨʫʜʘ 

ʀʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ 

ʎʠʢʣ ʘʧʘʪʠʪʦʚʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ 

ɸʧʘʪʠʪʦʚʳʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ 

ʍʚʦʩʪʳ ʘʧʘʪʠʪʦʚʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ 

ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ 

ɼʦʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ 

ʄʘʛʥʠʪʥʘʷ ʩʝʧʘʨʘʮʠʷ 

ʎʠʢʣ ʥʝʬʝʣʠʥʦʚʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ 

ʇʝʥʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʥʝʬʝʣʠʥʦʚʦʡ 
ʬʣʦʪʘʮʠʠ 

ʎʠʢʣ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 
ʩʬʝʥʘ 

ʎʠʢʣ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʵʛʠʨʠʥʘ 

ʕʛʠʨʠʥʦʚʳʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ 

ʉʬʝʥʦʚʳʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ 

ʅʝʬʝʣʠʥʦʚʳʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ 

ʆʪʚʘʣʴʥʳʝ 

ʭʚʦʩʪʳ 

ʍʚʦʩʪʳ 
ʍʚʦʩʪʳ 

ʍʚʦʩʪʳ 

ʏʝʨʥʦʚʦʡ ʪʠʪʘʥʦʤʘʛʥʝʪʠʪʦʚʳʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ 
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ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʤʘʩʰʪʘʙʳ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʨʫʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ, 

ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʷʤʠ ʚ ʘʧʘʪʠʪʦʚʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ 

(ʦʢʦʣʦ 8.5 ʤʣʥ.ʪ/ʛʦʜ). ɸʆ çɸʧʘʪʠʪè ʟʘʠʥʪʝʨʝʩʦʚʘʥʦ ʚ ʚʳʧʫʩʢʝ ʙʦʣʴʰʝʛʦ 

ʦʙʲʸʤʘ, ʯʝʤ ʩʝʡʯʘʩ, ʥʝʬʝʣʠʥʦʚʦʛʦ, ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ, ʪʠʪʘʥʦʤʘʛʥʝʪʠʪʦʚʦʛʦ ʠ 

ʵʛʠʨʠʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ, ʥʦ ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ ʧʦʜ ʵʪʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʥʝʪ.  

ʉʬʝʥʦʚʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ï ʵʪʦ ʝʜʚʘ ʣʠ ʥʝ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚ ʈʦʩʩʠʠ 

ʪʠʪʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝ ʩʳʨʴʝ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʪʴ ʠʟ 

ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ɸʅʈ ʙʝʟ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʭ 

ʚʣʦʞʝʥʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʩʬʝʥʦʚʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʰʠʨʦʢʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʧʠʛʤʝʥʪʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ  ʥʝ ʨʝʥʪʘʙʝʣʴʥʦ ʠʟ-ʟʘ 

ʥʝʚʳʩʦʢʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʥʝʤ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʠʣʴʤʝʥʠʪʦʚʳʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʤ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʬʝʥ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʨʫʛʦʡ ʜʝʬʠʮʠʪʥʦʡ ʠ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʡ 

ʪʠʪʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʧʝʨʝʜʦʚʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ 

ʪʝʭʥʠʢʠ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʨʦʩʣʦ, ʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʝʸ ʚ ʈʦʩʩʠʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʚʝʩʴʤʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʚʳʛʦʜʥʦ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʝʢʫʱʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʤʦʞʝʪ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴʩʷ ʥʘ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʝ ʨʝʛʠʦʥʘ. ʇʦ 

ʵʢʩʧʝʨʪʥʳʤ ʦʮʝʥʢʘʤ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ ʚ ʩʬʝʥʦʚʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ 

ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʤʦʛʫʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 6 ʪʳʩ.ʪ/ʛʦʜ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʜʦ 18 ʪʳʩ.ʪ/ʛʦʜ ʯʝʨʝʟ 5 ʣʝʪ. ɽʱʸ ʙʦʣʴʰʠʝ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ ʚ ʩʬʝʥʝ 

ʧʨʦʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ (ʙʦʣʝʝ 25 ʪʳʩ.ʪ/ʛʦʜ). ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʬʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʪʠʪʘʥʦʬʦʩʬʘʪʥʳʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʠ ʜʫʙʠʪʝʣʝʡ.  

ɿʘʜʘʯʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʩʬʝʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʚʚʠʜʫ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʫ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʠʥʝʨʘʣʘ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʩʬʝʥʘ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʠʟ ʧʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 

ʥʝʬʝʣʠʥʦʚʦʛʦ ʮʝʭʘ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʄʝʭʘʥʦʙʨ (ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ 55.2% ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ  ï 26%). ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʤʠʥʝʨʘʣʝ 

ʩʬʝʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~40%. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʘʛʝʥʪʘ-ʩʦʙʠʨʘʪʝʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʦʨʦʛʦʡ 

ʠ ʜʝʬʠʮʠʪʥʳʡ ʢʫʧʬʝʨʦʥ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ 

ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʤʦʢʨʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ [4]. ɼʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʣʘ ʜʚʘ ʮʠʢʣʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 



20 
 

ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ ʧʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʥʝʬʝʣʠʥʦʚʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʚ ʩʣʘʙʦʤ ʠ ʩʠʣʴʥʦʤ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ, ʬʣʦʪʘʮʠʶ ʘʧʘʪʠʪʘ ʠ ʰʝʩʪʴ ʩʪʘʜʠʡ ʧʝʨʝʯʠʩʪʢʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 

ʩʬʝʥʦʚʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.2).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ʉʭʝʤʘ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ 
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ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʩʬʝʥʦʚʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 28% TiO2 ʠ 

4-5% ʈ2ʆ5. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʦ 10%. 

ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ TiO2 ʥʘ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʙʳʣʦ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 20%. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʥʦʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʩʭʝʤʳ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʚʳʙʦʨʫ 

ʨʝʘʛʝʥʪʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʥʝʬʝʣʠʥʘ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʪʝʤʥʦʮʚʝʪʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʥʘ ʩʬʝʥʦʚʳʡ, 

ʪʠʪʘʥʦʤʘʛʥʝʪʠʪʦʚʳʡ ʠ ʵʛʠʨʠʥʦʚʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʳ. ʅʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʧʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ 

ʩʦʩʪʘʚʫ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ʉʭʝʤʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʪʩʘʜʢʠ ʠʣʠ ʚʠʥʪʦʚʳʭ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʦʚ ʙʳʣʠ 

ʧʨʠʟʥʘʥʳ ʥʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʚʚʠʜʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʤʠʥʝʨʘʣʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝʩʷ ʚ 

ʭʚʦʩʪʘʭ ʘʧʘʪʠʪʦʚʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ, ʠʤʝʶʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʢʨʫʧʥʦʩʪʴ ʠ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʪʠʪʘʥʦʤʘʛʥʝʪʠʪʘ. 

ʇʦʠʩʢ ʨʳʥʢʘ ʩʙʳʪʘ ʚʳʷʚʠʣ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʦʙʝʩʬʦʩʬʦʨʝʥʥʦʤ ʩʬʝʥʦʚʦʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʥʘ 

ʧʠʛʤʝʥʪʳ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʝʛʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʦʯʠʩʪʢʘ ʦʪ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʘʧʘʪʠʪʘ ʠ ʥʝʬʝʣʠʥʘ. ʇʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ P2O5 ʥʝ ʜʦʣʞʥʦ 

ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 0.1% [5]. ʆʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʪʘʢʦʛʦ ʥʠʟʢʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

P2O5 ʜʦʩʪʠʯʴ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʥʠʞʘʣʦ ʦʙʱʠʡ 

ʚʳʭʦʜ ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʝʱʸ ʥʘ 20%. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʘ ʩʬʝʥʘ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʝʛʦ 

ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʠ ʧʦʧʫʪʥʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʵʛʠʨʠʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʆʇʋ çʇʠʛʤʝʥʪè ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʘʷ ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʦ-

ʛʠʜʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.3) [6].  

ɿʘʜʘʯʘ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʬʦʩʬʦʨʘ ʨʝʰʝʥʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʥʦʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʚ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ. ʉʫʪʴ ʝʝ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʦʪʢʘʟʝ ʦʪ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʩʬʝʥʘ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʦʯʠʱʝʥʥʳʭ ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ 

(ʜʣʷ ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ) ʠ  ʵʛʠʨʠʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ.   

ʅʘ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʧʝʥʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʥʝʬʝʣʠʥʦʚʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʤʘʩ.%: ʘʧʘʪʠʪ ï 2.5-8, ʥʝʬʝʣʠʥ ï 28.0-42.0, ʵʛʠʨʠʥ ï 

25.0-42.3, ʩʬʝʥ ï 11.0-21.0, ʪʠʪʘʥʦʤʘʛʥʝʪʠʪ ï 0.2-1.5, ʧʦʣʝʚʳʝ ʰʧʘʪʳ ï 1.5-

4.5, ʛʠʜʨʦʩʣʶʜʳ ï 0.1-0.6, ʣʝʧʠʜʦʤʝʣʘʥ ï 0.1-0.7, ʠʣʴʤʝʥʠʪ ï 0.1-1.7, 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ ï 0.2-0.4, ʣʘʤʧʨʦʬʠʣʠʪ ï 0.2-1.1. ʇʦ ʵʪʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʣʷ 
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ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʦʢʨʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʩʝʧʘʨʘʮʠʷ 

ʚ ʩʣʘʙʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʠʣʴʥʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ 

ʧʫʣʴʧʳ ʧʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʥʝʬʝʣʠʥʦʚʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ (ʪʠʪʘʥʦʤʘʛʥʝʪʠʪʘ).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3  ï  ʉʭʝʤʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ  

ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʬʣʦʪʘʮʠʠ 
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ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʥʘ ʛʨʦʭʦʪʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʚ ʧʫʣʴʧʝ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʡ ʥʘ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʦʯʠʩʪʢʫ, ʦʙʱʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʧʘʪʠʪʘ ʠ ʫʜʘʣʠʪʴ ʝʛʦ ʢʨʫʧʥʫʶ 

ʬʨʘʢʮʠʶ. ʄʦʢʨʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʩʝʧʘʨʘʮʠʷ ʚ ʩʠʣʴʥʦʤ ʧʦʣʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʣʘʙʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʦʯʠʩʪʢʘ ʦʪ ʥʝʬʝʣʠʥʘ ʠ ʘʧʘʪʠʪʘ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʡ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ. 

ʉʫʭʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʩʝʧʘʨʘʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʠ 

ʥʝʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʬʨʘʢʮʠʠ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʦʯʠʱʝʥʥʳʭ ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ ʠ 

ʵʛʠʨʠʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ.  

ɼʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʬʘʢʪʦʨʘ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʝʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʥʝʬʝʣʠʥʦʚʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ, ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʮʝʧʦʯʢʫ ʙʳʣʘ ʚʢʣʶʯʝʥʘ 

ʸʤʢʦʩʪʴ-ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʙʦʪʫ ʩʪʘʜʠʡ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ. ʇʝʩʢʠ ʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʥʘʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʚ 

ʸʤʢʦʩʪʴ-ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴ, ʦʪʢʫʜʘ ʧʦʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʦʧʝʨʘʮʠʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʦʪ 

ʥʝʬʝʣʠʥʘ ʠ ʘʧʘʪʠʪʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʤʫʶ ʚ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʩʫʭʘʷ 

ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʩʝʧʘʨʘʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ. ʆʙʱʠʡ ʚʳʭʦʜ TiO2 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 25%, ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ TiO2 ʦʪ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 70%. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚʳʜʝʣʷʝʤʦʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.2 [7].  

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ, % 
TiO2 35-37.5 
P2O5 Ò 0.1 
Al 2O3 0.7-2.0 

FeO+Fe2O3 Ò 2.5 
S Ò 0.1 

              ʄʠʥʝʨʘʣʳ 
ɸʧʘʪʠʪ 0.1-0.3 
ʅʝʬʝʣʠʥ 0.1-0.5 
ʕʛʠʨʠʥ 0.8-1.4 
ʉʬʝʥ 86.0-92.5 

ʊʠʪʘʥʦʤʘʛʥʝʪʠʪ Ò 0.1 
ʇʦʣʝʚʳʝ ʰʧʘʪʳ 1.0-5.5 
ɻʠʜʨʦʩʣʶʜʳ 0.1-0.7 
ʃʝʧʠʜʦʤʝʣʘʥ Ò 0.1 
ʀʣʴʤʝʥʠʪ Ò 0.1 
ʇʝʨʦʚʩʢʠʪ 1.0-5.0 
ʃʘʤʧʨʦʬʠʣʠʪ 0.1-0.8 



24 
 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʜʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ, ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʠʩʣʳʭ ʩʪʦʢʦʚ. ɼʣʷ ʝʛʦ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʪʦʢʠ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʫʶʪʩʷ 

ʥʝʬʝʣʠʥʦʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʩʷ ʚ ʧʫʣʴʧʝ ʧʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʥʝʬʝʣʠʥʦʚʦʡ 

ʬʣʦʪʘʮʠʠ, ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. ʉʭʝʤʘ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.3, ʧʨʦʰʣʘ ʧʨʦʚʝʨʢʫ ʚ ʦʧʳʪʥʦ-ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ 

ʤʘʩʰʪʘʙʝ. ʇʦ ʥʝʡ ʥʘʨʘʙʦʪʘʥʳ ʧʘʨʪʠʠ ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʦʙʱʝʡ ʤʘʩʩʦʡ 

ʙʦʣʝʝ 200 ʪ. 

ʂ ʚʦʧʨʦʩʫ ʦ ʚʳʙʦʨʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʩʬʝʥʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʦʜʭʦʜʠʪʴ ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ, ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ.  ɽʩʣʠ ʫʯʝʩʪʴ, ʯʪʦ ʮʝʥʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʦʯʠʱʝʥʥʦʛʦ 

ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʧʦ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʰʝ ʮʝʥʳ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ, ʪʦ ʜʣʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʝʥʪʘʙʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʩʬʝʥʘ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʪʘʢʠʭ 

ʪʠʪʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʨʳʥʦʯʥʘʷ ʮʝʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʤʦʞʝʪ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ 

ʦʧʨʘʚʜʘʪʴ ʟʘʪʨʘʪʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʝʛʦ  ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟ ʦʪʭʦʜʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ɸʅʈ. ɺ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 1.3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʫʶ 

ʤʦʞʥʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʟ ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʭ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.3 ï ʇʨʦʜʫʢʮʠʷ ʠʟ ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʉʳʨʴʝ ʉʪʝʧʝʥʴ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʎʝʥʘ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʜʣʷ 

ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ 

ʉʬʝʥ 

ʦʯʠʱʝʥʥʳʡ 

ʆʧʳʪʥʦ-ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

0.7-0.8 

ʜʦʣʣ/ʢʛ 

ʇʠʛʤʝʥʪ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦ-

ʩʪʦʡʢʠʡ 

ʋʣʴʪʨʘ- 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥ- 

ʥʳʡ ʩʬʝʥ 

ʆʧʳʪʥʦ-ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

1.2-1.4 

ʜʦʣʣ/ʢʛ 

ʉʦʨʙʝʥʪ TiPSi ʉʬʝʥ ʆʧʳʪʥʦ-ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

10-15 

ʜʦʣʣ/ʢʛ 

ʉʦʨʙʝʥʪ ɻɼʊ ʉʬʝʥ ʋʢʨʫʧʥʝʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 7-10 

ʜʦʣʣ/ʢʛ 

ʉʦʨʙʝʥʪʳ ʢʘʨʢʘʩʥʳʝ 

ʪʠʪʘʥʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ 

ʉʊɸ ʋʢʨʫʧʥʝʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 15-20 

ʜʦʣʣ/ʢʛ 

TiO2  ʛʝʨʤʝʪʠʢʠ, 

ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ 

ʉʊɸ ʋʢʨʫʧʥʝʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 5-10 

ʜʦʣʣ/ʢʛ 

ʇʝʨʣʘʤʫʪʨʦʚʳʝ 

ʧʠʛʤʝʥʪʳ  

ʉʊɸ ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʘʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 

2-10 

ʜʦʣʣ/ʢʛ 
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ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʝʨʝʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ ʥʘ ʚʳʧʫʩʢ ʪʦʛʦ ʠʣʠ ʜʨʫʛʦʛʦ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʥʦʚʳʝ ʚʠʜr ʠʤʧʦʨʪʦʟʘʤʝʱʘʶʱʝʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʝʨʝʜʦʚʳʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. 

ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʢʨʘʪʢʠʡ ʦʙʟʦʨ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʥʩʪʘʪʠʨʦʚʘʪʴ: 

1. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʘʧʘʪʠʪ-

ʥʝʬʝʣʠʥʦʚʳʭ ʨʫʜ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʘʷ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʷ ʩʳʨʴʷ ʩ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʚ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʮʝʥʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʨʫʜʳ. 

2. ʉʬʝʥʦʚʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʡ ʦʪʭʦʜ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʩʳʨʴʝʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʷʜʘ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʪ.ʯ. ʠ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ. 

3. ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʭʝʤ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʩʬʝʥʘ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʦ-ʛʠʜʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʯʪʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʝʛʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʫʶ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ ʥʘ ʪʠʪʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ. 
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ɻʣʘʚʘ 2. ʅɸʋʏʅʆ-ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʏɽʉʂʀɽ ʆʉʅʆɺʓ 

ʉɽʈʅʆʂʀʉʃʆʊʅʆʁ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʀ ʉʌɽʅʆɺʆɻʆ ʂʆʅʎɽʅʊʈɸʊɸ 

ʉ ʇʆʃʋʏɽʅʀɽʄ ʊʀʊɸʅʉʆɼɽʈɾɸʑɽɻʆ ʇʈɽʂʋʈʉʆʈɸ  

 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ 

ʪʠʪʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ.  ɼʣʷ ʝʸ ʨʝʰʝʥʠʷ ʠʟʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ: 

- ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ 

- ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʧʨʠ ʝʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

- ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

 

2.1. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʩʬʝʥʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ      

ʩʚʦʡʩʪʚʘ  ʝʛʦ  ʯʘʩʪʠʮ 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʫʣʴʬʘʪʠʟʘʮʠʠ ʙʳʣʘ 

ʧʨʦʚʝʨʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʦʥʢʦʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʦʛʦ ʩʬʝʥʘ [8]. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ  ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʣʷ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʩ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʭ ʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ 

[9-13]. ɺ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʘʧʧʘʨʘʪʘʭ 

(ʠʟʤʝʣʴʯʠʪʝʣʷʭ) ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʠʟʤʝʣʴʯʘʝʤʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʡ 

ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʠʟʤʝʣʴʯʠʪʝʣʝʡ ʧʦ ʩʧʦʩʦʙʫ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ: 

ʨʘʩʢʘʣʳʚʘʶʱʝ-ʨʘʟʣʘʤʳʚʘʶʱʝʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʠʩʪʠʨʘʶʱʝ-ʨʘʟʜʘʚʣʠʚʘʶʱʝʛʦ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʫʜʘʨʥʦ-ʠʩʪʠʨʘʶʱʝʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɺ ʦʩʥʦʚʫ ʵʪʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʣʦʞʝʥ ʛʣʘʚʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ, ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʟʤʝʣʴʯʘʝʪʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. ʂʦʥʝʯʥʦ ʞʝ, ʧʨʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʠ 

ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʥʝ ʠʩʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʠ ʜʨʫʛʠʝ. ʇʦʜʙʦʨ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ 

ʚʝʜʸʪʩʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʝʛʦ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ. 

   ʇʨʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʠ ʪʚʸʨʜʳʭ ʪʝʣ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʠʤʠ ʧʦʜʚʦʜʠʤʦʡ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʝʸ ʚ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʝ. ʇʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʥʝʰʥʠʭ ʩʠʣ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʦʙʲʸʤʥʦʝ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ 

ʫʩʠʣʠʠ ʦʥ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ. ʈʘʙʦʪʫ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʜʣʷ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ, ʤʦʞʥʦ 
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ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ, ʦʜʥʘ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʥʘ ʦʙʲʸʤʥʦʝ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ (U1), ʘ ʜʨʫʛʘʷ (U2) ï ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. 

ʇʝʨʚʘʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʦʙʲʸʤʫ ʪʝʣʘ U1= ʢ
.
V (ʢ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʨʘʚʥʳʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʙʲʸʤʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʝʜʠʥʠʮʳ 

ʦʙʲʸʤʘ ʪʝʣʘ), ʘ ʚʪʦʨʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ  

U2=ů
.
æS  (ů ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʝʜʠʥʠʮʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ 

ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ,
 
æS ï ʧʨʠʨʘʱʠʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʠʣʠ ʧʣʦʱʘʜʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʡʩʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ). ʇʦʣʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʨʘʚʥʘ U = U1+U2 = ʢ
.
V+ ů

.
æS, ʪ.ʢ. V 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ d
3
, ʘ S - d

2
, ʪʦ U = d

2
(ʢ1d+ʢ2ů), ʛʜʝ d-ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ [14].  

ʀʟ ʵʪʦʡ ʬʦʨʤʫʣʳ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʯʘʩʪʠʮ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʨʘʙʦʪʦʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʦʙʱʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ, 

ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʙʦʪʦʡ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʧʨʠ ʜʨʦʙʣʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʏʝʤ ʤʝʣʴʯʝ ʠʟʤʝʣʴʯʘʝʤʳʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʪʝʤ ʣʫʯʰʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ U = ʢ2ůd
2
, ʪ.ʝ. ʨʘʙʦʪʘ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʙʦʪʦʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʠ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩʬʝʥʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʥʦʛʦ ʨʘʙʦʪ. ɺ ʥʠʭ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʦʩʚʝʱʘʶʪʩʷ ʥʘʫʯʥʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʠʤʝʶʱʝʡ ʤʝʩʪʦ 

ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʠ [15,16]. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʞʝ ʩʪʦʨʦʥʘ ʚʦʧʨʦʩʘ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ  ʵʬʬʝʢʪʘ ʪʦʥʢʦʛʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʢʘʢ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʚʠʜʦʚ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʦʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʣʥʦ.  

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʩʬʝʥʘ, 

ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʡ ʠʟ ʦʪʭʦʜʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʘʧʘʪʠʪʦ-ʥʝʬʝʣʠʥʦʚʳʭ ʨʫʜ ʧʦ 

ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʦ-ʛʠʜʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [5,17,18]. 

ʄʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʩʬʝʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʠʥʝʨʘʣʘ ï ʙʦʣʝʝ 93%, ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʣʝʩʢʦʤ, ʮʚʝʪ  ï 

ʩʝʨʳʡ ʩ ʨʦʟʦʚʘʪʳʤ ʦʪʪʝʥʢʦʤ. ʈʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ï 100-

150ʤʢʤ. ɼʣʷ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ (ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʨʘʚʝʥ 6-6.5 ʧʦ ʰʢʘʣʝ ʄʦʦʩʘ) 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʰʘʨʦʚʫʶ, ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʫʶ, ʫʜʘʨʥʦ-ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʫʶ ʤʝʣʴʥʠʮʳ. 

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʰʘʨʦʚʘʷ ʤʝʣʴʥʠʮʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʬʘʨʬʦʨʦʚʳʡ ʙʘʨʘʙʘʥ 

ʝʤʢʦʩʪʴʶ 0.5 ʣ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʘʣʢʦʚ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ï 

200 ʦʙ/ʤʠʥ. ʄʘʩʩʘ ʠʟʤʝʣʴʯʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʤʘʩʩʝ 

ʬʘʨʬʦʨʦʚʳʭ ʰʘʨʦʚ 1:5. ʇʨʠ ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʙʘʨʘʙʘʥʘ ʤʝʣʶʱʠʝ ʪʝʣʘ 
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ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʡ ʩʠʣʦʡ ʧʨʠʞʠʤʘʶʪʩʷ ʢ ʝʛʦ ʩʪʝʥʢʝ, ʧʦʜʥʠʤʘʶʪʩʷ, ʠ, ʜʦʩʪʠʛʥʫʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʚʳʩʦʪ,r ʩʢʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʚʥʠʟ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʚ 

ʙʘʨʘʙʘʥʝ ʤʝʣʴʥʠʮʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠʟʤʝʣʴʯʘʝʪʩʷ ʨʘʟʜʘʚʣʠʚʘʥʠʝʤ ʠ ʠʩʪʠʨʘʥʠʝʤ. ɺ 

ʫʜʘʨʥʦ-ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʫʶ ʤʝʣʴʥʠʮʫ (ɻʍʊʋ ʛ. ʀʚʘʥʦʚʦ) ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʜʘʸʪʩʷ 

ʧʠʪʘʪʝʣʝʤ ʥʘ ʚʨʘʱʘʶʱʫʶʩʷ ʯʘʰʫ, ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʤʠ ʩʠʣʘʤʠ ʦʪʙʨʘʩʳʚʘʝʪʩʷ ʢ 

ʝʸ ʢʨʘʷʤ ʠ ʢ ʨʘʟʤʦʣʴʥʦʤʫ ʢʦʣʴʮʫ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʜʘʨʘ ʠ ʟʘ ʩʯʸʪ ʠʩʪʠʨʘʥʠʷ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʤʝʩʪʘ ʧʨʠ ʠʭ ʜʚʠʞʝʥʠʠ, ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠʟʤʝʣʴʯʘʝʪʩʷ. ʇʦʪʦʢ 

ʚʦʟʜʫʭʘ, ʧʦʜʘʚʘʝʤʳʡ ʩʥʠʟʫ, ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʠʟʤʝʣʴʯʸʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠ ʧʦʜʘʸʪ 

ʝʛʦ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ. ʊʦʥʠʥʘ ʧʦʤʦʣʘ ʚ ʪʘʢʠʭ ʠʟʤʝʣʴʯʠʪʝʣʷʭ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʦʜʘʯʠ ʧʦʪʦʢʘ ʛʘʟʘ ʚ ʟʦʥʫ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ 

ʨʘʙʦʪʳ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʪʦʨʘ. ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʤʝʣʴʥʠʮʘ ʀɺ-1 

ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʫʜʘʨʥʦ-ʠʩʪʠʨʘʶʱʠʤ ʪʠʧʘʤ ʠʟʤʝʣʴʯʠʪʝʣʝʡ. ɺ ʪʘʢʠʭ ʤʝʣʴʥʠʮʘʭ 

ʯʘʰʘ, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʧʣʘʪʬʦʨʤʝ, ʩʦʚʝʨʰʘʝʪ ʢʨʫʛʦʚʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʣʴʮʦ ʩʦʚʝʨʰʘʝʪ ʦʙʢʘʪʢʫ ʧʦ ʩʪʝʥʢʘʤ 

ʯʘʰʠ, ʘ ʨʦʣʠʢ - ʧʦ ʩʪʝʥʢʘʤ ʢʦʣʴʮʘ. ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʠʩʪʠʨʘʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʩʪʝʥʢʦʡ 

ʯʘʰʠ ʠ ʢʦʣʴʮʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʣʴʮʦʤ ʠ ʨʦʣʠʢʦʤ. ʆʙʲʝʤ ʟʘʛʨʫʟʢʘ ʯʘʰʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 

50 ʤʣ, ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ-1500 ʢʦʣ/ʤʠʥ. ʏʘʩʪʠʮʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʠʟʤʝʣʴʯʠʪʝʣʝ 

ʚʩʸ ʚʨʝʤʷ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚʦ ʚʟʚʝʰʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʚʠʙʨʠʨʫʶʪ, ʯʪʦ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʠʭ ʩʣʠʧʘʥʠʶ. ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. 

 ɺʦ ʚʩʝʭ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʣʴʯʠʪʝʣʷʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʅʘʨʫʰʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ 

ʧʦʨʷʜʢʘ ʟʸʨʝʥ ʤʠʥʝʨʘʣʘ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣ,  

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʝʛʦ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʥʠʭ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ, ʯʪʦ ʚʝʜʝʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠ ʁʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ. ʕʪʦʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʚ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʜʣʷ 

ʚʩʝʭ ʪʠʧʦʚ ʠʟʤʝʣʴʯʠʪʝʣʝʡ. ʉʫʜʷ ʧʦ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʦʡ ʥʠʞʝ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʩʪʨʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ, ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʘʛʨʝʛʘʪʳ, ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ, ʥʘʚʝʜʸʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.1-1). ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʬʝʥʘ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʧʨʝʞʜʝ 

ʚʩʝʛʦ ʝʛʦ çʨʘʟʨʳʭʣʝʥʠʝè (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.1-2). 
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                           1                                                                     2 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï SEM-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʦʛʦ ʩʬʝʥʘ:  

1 ï ʘʛʨʝʛʘʪʳ, 2 ï ʯʘʩʪʠʮʘ ʩʬʝʥʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 3 ʤʢʤ 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1  ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʩʬʝʥʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯ ʚ ʤʝʣʴʥʠʮʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. 

ʌʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

çɸʥʘʣʠʟʠʪʪʝ-22è.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 ï ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʩʬʝʥʘ ʚ ʤʝʣʴʥʠʮʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʪʠʧʘ 

ʐʘʨʦʚʘʷ ʤʝʣʴʥʠʮʘ ɺʠʙʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʤʝʣʴʥʠʮʘ ʋʜʘʨʥʦ-ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʘʷ 

ʤʝʣʴʥʠʮʘ 

ʌʨʘʢʮʠʷ, 

ʤʢʤ 

ɺʳʭʦʜ, 

ʤʘʩ.% 

ʌʨʘʢʮʠʷ, 

ʤʢʤ 

ɺʳʭʦʜ, 

ʤʘʩ.% 

ʌʨʘʢʮʠʷ, 

ʤʢʤ 

ɺʳʭʦʜ, 

ʤʘʩ.% 

<10 20 <0.38 10 <0.32 10 

10-30 40 <2.41 50 <1.51 50 

30-70 20 <6.57 90 <5.32 90 

>70 20 <10.0 99 <6.66 95 

70-100 ï ï ï <10.08 99 

 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʥʘ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ, ʧʦ ʵʬʬʝʢʪʫ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʩʬʝʥʘ (ʤʝʥʝʝ 10 ʤʢʤ) ʫʩʪʫʧʘʝʪ 

ʜʨʫʛʠʤ ʪʠʧʘʤ  ʠʟʤʝʣʴʯʠʪʝʣʝʡ. ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʝʛʦ ʙʝʣʠʟʥʳ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  ʇʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʟʝʨʥʘ ʩʬʝʥʘ ʠ 

ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʠʧʘ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʯʘʩʪʠʮ ʩʬʝʥʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ, ʩʥʷʪʳʝ ʩ 
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ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʘ Perkin-Elmer ʩ ʌʫʨʴʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʤ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 2.2). ʉʧʝʢʪʨʳ ʪʠʪʘʥʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʦʙʳʯʥʦ ʠʤʝʶʪ ʰʠʨʦʢʠʝ ʧʦʣʦʩʳ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 900-1100 ʩʤ
-1
, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ Si-O ʚʠʙʨʘʮʠʷʤ 

ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ SiO4 ʢʨʝʤʥʝʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʝʪʨʘʵʜʨʘ. ɺʘʣʝʥʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 

Ti-O ʩʚʷʟʝʡ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠ 700 ʩʤ
-1
, ʘ ʩʝʨʠʷ ʧʠʢʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ  450-570 ʩʤ

-1
 

ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ O-Ti-O ʠ O-Si-O ʩʚʷʟʝʡ [19]. ɼʣʷ 

ʩʬʝʥʘ, ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ, ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ  ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩʳ  

ʧʨʠ 1457 ʩʤ
-1
, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʢʘʣʴʮʠʝʤ ʠ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ. ɼʣʷ ʪʦʥʢʦʠʟʤʝʣʴʯʸʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʬʝʥʘ ʦʯʝʚʠʜʥʦ 

ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 3400-3550 ʩʤ
-1
,  ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʜʣʷ  ʩʠʣʘʥʦʣʦʚʳʭ 

ʛʨʫʧʧ (Si-OH). ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʦʪʢʣʠʢʘʤ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ SiO4 

ʪʝʪʨʘʵʜʨʘ ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʩʠʛʥʘʣʳ ʧʨʠ 715 ʠ 916 ʩʤ
-1
, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ  SiO4  ʛʨʫʧʧ. ɺʩʝ ʵʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʨʫʰʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ 

ʧʦʨʷʜʢʘ ʟʝʨʥʘ ʩʬʝʥʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2  ï  ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʬʝʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ  

1 ï >28 ʤʢʤ, 2 ï >63 ʤʢʤ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʈʌɸ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.3) ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʠ 

2ɗ=17, 27, 29 ʠ 34, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʬʝʥʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 
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ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʠʥʝʨʘʣʘ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʰʘʨʦʚʦʡ 

ʤʝʣʴʥʠʮʝ. ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʩʣʘʙʳʝ ʦʪʢʣʠʢʠ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ TiO2. 

ɺ ʮʝʣʦʤ, ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ, ʯʪʦ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ 

ʩʧʦʩʦʙʘ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʠʥʝʨʘʣʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ, ʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʧʦ-

ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʩʚʷʟʝʡ.  

ʕʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʯʘʩʪʠʮ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʢʘʟʘʣ, 

ʯʪʦ ʠʟ ʪʨʸʭ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ʩʬʝʥʘ, ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʩʪʠʨʘʥʠʷ. 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʦʪʢʣʠʢʘ Si ʧʦʨʷʜʢʘ 10000, ʉʘ ï 7000 (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.4ʘ, ʙ), ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʫ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʦʛʦ ʫʜʘʨʦʤ ʠ ʨʘʟʜʘʚʣʠʚʘʥʠʝʤ ʵʪʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʜʦ 1100 ʠ 4800 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.4ʩ). ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʩʬʝʥʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʩʪʠʨʘʥʠʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʬʝʥʘ, ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʳʭ: 

ʘ ï ʚ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ,  ʙ ï ʚ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ,  

ʩ ï ʚ ʫʜʘʨʥʦ-ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 ï ʕʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʩʬʝʥʘ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʳʭ: ʘ - ʚ ʫʜʘʨʥʦ-ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ, ʙ ï ʚ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʤʝʣʴʥʠʮʝ,  ʩ ïʚ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ 

 

ɼʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʦʛʦ 

ʩʬʝʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Micrometrics ASAP-2000. 

ʋʜʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ ʦʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ ʧʦʨ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ɹʕʊ ʧʦ 

ʠʟʦʪʝʨʤʘʤ ʩʦʨʙʮʠʠ-ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʨ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʝʨʤʦʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ (BJH-ʤʝʪʦʜ), ʤʠʢʨʦʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʙʲʝʤʘ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʦʪ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʣʝʥʢʠ ʘʜʩʦʨʙʘʪʘ (t-plot ʤʝʪʦʜ). ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʚʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʜʝʛʘʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 373 K ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʯ.  
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ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ ʠ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ II ʪʠʧʫ ï ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.5).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 ï ʀʟʦʪʝʨʤʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ-ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʬʝʥʘ,  

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ 

ʇʝʪʣʷ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʨ/ʨ0=0.1-0.5 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʫʟʢʠʭ ʤʝʟʦʧʦʨ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʦʛʦ ʩʬʝʥʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.2. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2 ï ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʯʘʩʪʠʮ ʩʬʝʥʘ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʊʠʧ ʠʟʤʝʣʴʯʠʪʝʣʷ 

ʰʘʨʦʚʘʷ ʫʜʘʨʥʦ-

ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʘʷ 

ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʘʷ 

Sʫʜ, ʤ
2
/ʛ 1.82 5.57 6.42 

Sʥʘʨ, ʤ
2
/ʛ 1.65 5.34 5.91 

Vʧʦʨ, ʩʤ
3
/ʛ 0.0089 0.053 0.055 

Vʤʠʢʨʦʧʦʨ, ʩʤ
3
/ʛ 0.00013 0.00012 0.00033 

Sʤʠʢʨʦʧʦʨ, ʤ
2
/ʛ 0.33 0.30 0.73 

Rʩʨ, ʥʤ 21.7 15.7 24.1 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʤʠʥʝʨʘʣʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʩʪʠʨʘʥʠʷ (ʰʘʨʦʚʘʷ ʤʝʣʴʥʠʮʘ), ʠʤʝʝʪ ʩʘʤʳʡ ʥʠʟʢʠʡ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ. ʂʨʫʪʦ ʧʦʜʥʠʤʘʶʱʘʷʩʷ ʢʨʠʚʘʷ ʥʘ  ʛʨʘʬʠʢʝ t-plot ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ 

ʦ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ. ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʢʨʠʚʦʡ ʦʪ 

ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʡ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠ t=1.2 ʥʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʨ/ʨ0=0.86 ʠ 

ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʠʟʦʪʝʨʤʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ. ʊʘʢʦʝ 

ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʠʢʨʦʧʦʨ ʚ 
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ʦʙʨʘʟʮʝ. ɼʦʣʷ ʤʠʢʨʦʧʦʨ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1.5% ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʧʦʨ, ʘ ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʤʠʢʨʦʧʦʨ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 20%. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ N2. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʨ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʧʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ɼʫʙʠʥʠʥʘ-ʈʘʜʫʰʢʝʚʠʯʘ, ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.6). ʂʨʠʚʘʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʦʜʠʥ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ 1-5 ʥʤ, ʩʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʦʨ, ʩʫʜʷ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 21.7 ʥʤ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʝʪʦʜʘ ʨʘʩʢʦʣʘ 

(ʫʜʘʨʥʦ-ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʘʷ ʤʝʣʴʥʠʮʘ) ʚʝʜʝʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ  ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʦʙʲʝʤʘ ʧʦʨ.  

ɺ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʠʩʪʠʨʘʶʱʝ-

ʨʘʟʜʘʚʣʠʚʘʶʱʠʡ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ, ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʜʦʣʠ ʤʠʢʨʦʧʦʨ ʚ ʦʙʱʝʤ ʦʙʲʝʤʝ ʧʦʨ ʜʦ 0.6%, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʣʦʱʘʜʴ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

12%. ʇʦʨʦʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʚ ʪʘʢʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʰʠʨʦʢʠʤʠ 

ʤʝʟʦʧʦʨʘʤʠ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ t-plot. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6 ï ʂʨʠʚʘʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʨ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʬʝʥʘ, 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʳʭ: 1 ï ʚ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ, 2 ï ʚ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ,  

3 ï ʚ ʫʜʘʨʥʦ-ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʯʘʩʪʠʮ ʪʠʪʘʥʠʪʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʠʟʤʝʣʴʯʠʪʝʣʷʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ, ʥʦ ʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʟʘ ʩʯʸʪ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. 

ʅʘʨʫʰʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚʝʜʝʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 
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ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʤʝʪʦʜʘ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʩʫʣʴʬʘʪʠʟʘʮʠʠ ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ.  

 

2.2. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʳʨʴʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʡ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʷ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ 

ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʢʘʢ ʩʳʨʴʷ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʠʟʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʪʠʪʘʥʘ  ʚ ʥʝʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʞʝʣʝʟʦ. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ 

ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʝʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʝʨʝʜʝʣ, ʥʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʢʘʣʴʮʠʡ-

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʥʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ ï ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʩʬʝʥʘ. 

ʉʫʣʴʬʘʪʠʟʘʮʠʷ ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ς ʵʪʦ ʦʧʝʨʘʮʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʘʷ 

ʚʝʩʴ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʮʠʢʣ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʢʦʥʝʯʥʫʶ ʮʝʣʴ 

ʝʛʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ, ʪ.ʝ.  ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ʏʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʧʦʜʙʠʨʘʶʪʩʷ ʪʘʢʠʝ, ʯʪʦʙʳ ʜʦʩʪʠʯʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʘ. ɺ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʭʠʤʠʠ ʂʅʎ ʈɸʅ ʙʳʣʘ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʝʨʥʦ-ʢʠʩʣʦʪʥʦ-ʘʤʤʦʥʠʡʥʘʷ ʩʭʝʤʘ, ʩʫʱʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʩʧʣʘʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦ ʩʤʝʩʴʶ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ 

ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ, ʘ ʧʨʠ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʩʫʣʴʬʘʪʘ 

ʘʤʤʦʥʠʷ ʪʠʪʘʥ ʚʳʩʘʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʦʣʠ (NH4)2TiO(SO4)2ĿH2O 

(ʉʊɸ) ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʪʝʨʤʦʛʠʜʨʦʣʠʟʦʤ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʜʠʦʢʩʠʜ ʪʠʪʘʥʘ. 

ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ 2-3 ʯ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 300
ʦ
ʉ [20-22]. ʉʪʝʧʝʥʴ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩʬʝʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 92-95%, ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʚ 

ʪʦʚʘʨʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 80-83%. ʅʘ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ 1ʪ ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʨʘʩʭʦʜʦʚʘʣʦʩʴ 1.5 ʪ ʤʦʥʦʛʠʜʨʘʪʘ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ 0.5 ʪ 

ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ. ɽʱʝ ʦʜʠʥ ʚʘʨʠʘʥʪ ʯʝʨʝʟ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʉʊɸ [23] ʟʘʢʣʶʯʘʣʩʷ 

ʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ 92% ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʧʨʠ 230-260
ʦ
ʉ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʢʘʣʴʮʠʷ. ʉʧʝʢ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʣʩʷ 

ʚʦʜʦʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ ʚʳʩʘʣʠʚʘʣʠ ʉʊɸ. 
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ʇʦʩʣʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʪʠʪʘʥʦʚʦʡ ʩʦʣʠ ʠʟ ʥʝʝ ʪʝʨʤʦʛʠʜʨʦʣʠʟʦʤ ʚʳʜʝʣʷʣʠ 

ʜʠʦʢʩʠʜ ʪʠʪʘʥʘ. ʆʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʯʝʨʝʟ ʩʪʘʜʠʶ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʉʊɸ ʠʤʝʝʪ ʩʤʳʩʣ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʩ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʨʝʜʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɹʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʧʨʠʟʥʘʥʳ ʩʭʝʤʳ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʩʫʣʴʬʘʪʠʟʘʮʠʠ ʩʬʝʥʘ.  ɺʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʘ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʞʸʩʪʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ: ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ς 70-95% ʅ2SO4, ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ï 

170-200
ʦ
ʉ, ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ. ʊʘʢ, ʦʜʥʘ ʠʟ 

ʪʘʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ [24] ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʚʩʢʨʳʪʠʝ 90-95% ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ 

ʧʨʠ ʨʘʩʭʦʜʝ 5-7 ʪ/ʪ ʩʳʨʴʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 200-240
ʦ
ʉ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʤʠʥʝʨʘʣʘ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʫʣʴʬʘʪ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʉʊʄ-TiOSO4ĿH2O. ʉʪʝʧʝʥʴ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 95-97%.  ʇʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʜʦ 80% ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʩʢʨʳʪʠʷ ʩʬʝʥʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 65-70% [25]. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʩʢʨʳʪʠʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʚʘʨʠʘʥʪ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ, 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 72-73% H2SO4, ʘ 

ʯʝʨʝʟ 2 ʯ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʨʘʟʙʘʚʣʷʣʠ ʚʦʜʦʡ ʜʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ 

ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʝ 50-55%. ʊʘʢʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʝʨʝʚʦʜ ʪʠʪʘʥʘ ʠʟ ʩʬʝʥʘ ʚ 

ʜʚʦʡʥʫʶ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʫʶ ʩʦʣʴ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʢʘʣʴʮʠʷ CaTi(SO4)3. ʇʦʩʣʝ ʜʦʟʨʝʚʘʥʠʷ 

ʩʧʝʢʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15-20 ʯ  ʝʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʣʠ ʚʦʜʦʡ ʚ ʪʨʠ ʩʪʘʜʠʠ ʠ ʧʦʣʫʯʘʣʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʪʠʪʘʥʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 100 ʛ/ʣ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʚʩʢʨʳʪʠʷ ʩʬʝʥʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 95-97% [26]. ɼʘʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʙʳʣʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʥʘ ʆʇʋ 

çʇʠʛʤʝʥʪè ɸʆ çɸʧʘʪʠʪè ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʢʘʣʴʮʠʝʚʦ-ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʧʠʛʤʝʥʪʘ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 2.7). ʋʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʩʫʣʴʬʘʪʠʟʘʮʠʠ ʠ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ, ʘ 

ʠʤʝʥʥʦ, ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ [27-28]. ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʫʩʣʦʞʥʷʶʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩ, ʩʦʢʨʘʱʘʶʪ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪ ʦʩʦʙʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʝʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʶ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7 ς  ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ  

ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʡ  ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ  ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ 

ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʪʠʪʘʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʛʦ ʧʠʛʤʝʥʪʘ 

 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʘʚʪʦʨʘʤʠ [29] ʢʦʨʦʪʢʠʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʡ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʩʬʝʥʘ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʦʧʠʩʘʥʥʳʤʠ ʚʳʰʝ. 

ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʫʣʴʬʘʪʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ  ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʚ ʦʜʥʫ ʩʪʘʜʠʶ, ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʉʭʝʤʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʩʫʣʴʬʘʪʠʟʘʮʠʶ ʦʯʠʱʝʥʥʦʛʦ ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ 68%-ʦʡ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ 

ʧʨʠ ʨʘʩʭʦʜʝ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ 1.5-1.7 ʪ ʥʘ 1 ʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʩʢʨʳʪʠʷ 

ʩʬʝʥʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5-6 ʯ ʠ ʜʦʟʨʝʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʘ ʪʠʪʘʥ(IV) ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʪʚʝʨʜʫʶ 

ʬʘʟʫ ï ʉʊʄ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʩʫʣʴʬʘʪʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ, 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʦʤ ʠ ʥʝʚʩʢʨʳʪʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ. ʇʨʠ ʦʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʦʤ ʚʦʜʥʦʤ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʩʫʣʴʬʘʪʠʟʘʮʠʠ ʪʠʪʘʥ(IV) ʧʝʨʝʚʦʜʷʪ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʩʣʝ ʫʧʘʨʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʯʠʩʪʦʡ ʬʘʟʳ ʉʊʄ. ʅʘʨʷʜʫ 

ʩ ʷʚʥʳʤʠ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤʠ  ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʥʝʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʉʬʝʥ H2SO4

ʉʫʣʴʬʘʪʠʟʘʮʠʷ

ʌʠʣʴʪʨʘʮʠʷ

ʊʠʪʘʥʦʚʳʡ  ʨʘʩʪʚʦʨ

ɺʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ

ʉʘ-Si-ʦʩʪʘʪʦʢ

ʇʠʛʤʝʥʪ

CaSO4 + TiO2

TiO2 = 40%

ʅʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ

TiO2 = 5-8%

ʊʝʨʤʦʛʠʜʨʦʣʠʟ

ʉʘʆ

ʅʝʡʪʨʦʣʠʟʘʮʠʷ

ʌʠʣʴʪʨʘʮʠʷ

ʉʦʣʝʦʙʨʘʙʦʪʢʘ

ʊʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘʊʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ

ʆʪʤʫʯʠʚʘʥʠʝ

ʉʘ-Si-ʧʨʦʜʫʢʪʅʝʚʩʢʨʳʪʳʡ

ʩʬʝʥ, ʵʛʠʨʠʥ

ʉʘʆ

ɿʘʨʦʜʳʰʠ

Ti+3
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ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩʬʝʥʘ ï 81%. ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʫʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʯʴ ʣʠʰʴ 

ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʥʝʚʩʢʨʳʪʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʚ ʦʙʦʨʦʪʝ.   

  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8 ς ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʡ  

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ  ʩʬʝʥʘ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʉʊʄ 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʪʠʪʘʥʘ(IV) ʠʟ ʩʬʝʥʘ ʜʦ 97-99% ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʦʧʝʨʘʮʠʝʡ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʩʬʝʥʘ ʚ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʥʳʡ 

ʧʨʦʜʫʢʪ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʚ ʘʚʪʦʢʣʘʚʝ. ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʩʬʝʥʦʚʳʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ 22-29% ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʧʨʠ ʊ:Vʞ = 1:3-3.5. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ:  ʉʘTiSiO5 + ʅ2Sʆ4 =ʊiʆ2 
.
 ʅ2ʆ 

+ʉʘSʆ4+SiO2. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪ 

ʩʫʣʴʬʘʪʠʟʘʮʠʠ 65-70%-ʦʡ ʅ2Sʆ4 ʩ ʧʝʨʝʚʦʜʦʤ ʪʠʪʘʥʘ(IV) ʚ ʞʠʜʢʫʶ ʬʘʟʫ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʧʨʠ ʊ:Vʞ = 1:3. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʳʡ ʪʠʪʘʥʦʚʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 80-140 ʛ/ʣ H2SO4, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʉʊʄ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 2.8) [30].  

ɺʦʟʤʦʞʥʦ ʚʩʢʨʳʪʠʝ ʩʬʝʥʘ ʩ ʧʝʨʝʚʦʜʦʤ ʪʠʪʘʥʘ(IV) ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʦ 

ʚʘʨʠʘʥʪʫ, ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʶʱʝʤʫ ʩʫʣʴʬʘʪʠʟʘʮʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ 65%-ʦʡ ʩʝʨʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʧʨʠ ʊ:Vʞ = 1:2.5 ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʯʘʩʦʚ. ʊʠʪʘʥ (IV) ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʞʠʜʢʫʶ 

ʬʘʟʫ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʧʦʩʣʝ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʣʴʮʠʝʚʦ-ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʢʝʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ 

ʉʬʝʥ H2SO4 ʨʘʟʙʘʚʣ.

ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ

ʌʠʣʴʪʨʘʮʠʷ

ʉʫʣʴʬʘʪʠʟʘʮʠʷ

ʩʬʝʥʘ ʠ ʧʦʣʫʧʨʦʜʫʢʪʘ

ɻʠʜʨʦʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷʂʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʉʊʄ

ʌʠʣʴʪʨʘʮʠʷ

ʆʩʘʜʦʢ

ʉʘ-Si-ʢʝʢ
ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ

ʉʊʄ  ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ TiO2

H2SO4 ʢʦʥʮ.

ʈʘʩʪʚʦʨ
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ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʉʊʄ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʪʠʪʘʥʘ(IV) ʚ ʞʠʜʢʫʶ ʬʘʟʫ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʩʬʝʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 88%. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʵʪʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʠʟʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʦʩʣʝ ʚʩʢʨʳʪʠʷ, ʯʪʦ ʩʦʟʜʘʝʪ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ [31]. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʪʠʪʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ 

ʘʛʝʥʪʘ, ʢʦʤʧʣʝʢʩʫʶʱʝʛʦ ʪʠʪʘʥ(IV), ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ [32-33]. 

ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʩʫʣʴʬʘʪʠʟʘʮʠʶ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʚ 65%-ʦʡ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʧʨʠ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʊ:Vʞ=1:2 ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 145-155
ʦ
ʉ. ɺ ʥʘʟʚʘʥʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ 1.0-1.5 ʯʘʩʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʚ ʥʝʝ ʚʚʦʜʠʪʩʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʩʬʝʥʝ (ʤʘʩ.%) ʊiO2:Al 2O3 = 1:0.25. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʩʫʣʴʬʘʪʠʟʘʮʠʠ ʪʠʪʘʥ(IV) ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʞʠʜʢʫʶ ʬʘʟʫ ʠ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 120-130 ʛ/ʣ ʧʦ ʊiO2. ʉʫʩʧʝʥʟʠʷ ʦʭʣʘʞʜʘʝʪʩʷ ʜʦ 30-35
ʦ
ʉ ʠ 

ʨʘʟʙʘʚʣʷʝʪʩʷ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʜʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʝ 

400-450 ʛ/ʣ. ʂʘʣʴʮʠʡ-ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ ʦʪʜʝʣʷʝʪʩʷ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʝʡ. ʉʪʝʧʝʥʴ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʪʠʪʘʥ(IV) ʚ ʞʠʜʢʫʶ ʬʘʟʫ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 70-75%, ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʩʢʨʳʪʠʷ 

ʩʬʝʥʘ ς 92-94%. ʊʘʢʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʠʤʝʶʱʝʡ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʪʠʪʘʥʦʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ.   

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʬʝʥʘ  ʧʦʢʘʟʘʣʠ, 

ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʩʢʨʳʪʠʷ ʩʬʝʥʘ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʪʠʪʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʙʝʟ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ 

ʉʊʄ. ʊʘʢʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʩʬʝʥʘ ʤʦʞʝʪ  ʙʳʪʴ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ 

ʚʳʛʦʜʥʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʝʜʝʪ ʢ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ, 

ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʚʳʙʦʨ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʨʘʩʭʦʜ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʨʝʜʥʳʭ ʜʣʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ ʦʪʭʦʜʦʚ. 

ʆʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʥʦʚʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʦʩʣʫʞʠʣʠ ʜʘʥʥʳʝ 

ʧʦ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʫʣʴʬʘʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ  TiO2-

SO3-H2O, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ɻʦʨʦʱʝʥʢʦ ʠ ɹʝʣʦʢʦʩʢʦʚʳʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.9) [36]. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʊiO2-SO3-ʅ2O, 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʪʠʪʘʥʘ(IV) ʩ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʥʝʝ 50% ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʜʦ 150
ʦ
ʉ ʥʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʨʝʘʢʮʠʠ. ʅʘʰʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ 

ʩʬʝʥʘ ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʪʠʪʘʥʘ(IV) 
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ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʝ, ʥʦ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 50-70 ʛ/ʣ, ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʩʢʨʳʪʠʷ ʩʬʝʥʘ [37]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9 ς ʇʨʦʝʢʮʠʷ ʧʦʣʠʪʝʨʤʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʊiO2-SO3-ʅ2O  

ʥʘ ʛʨʘʥʴ ʧʨʠʟʤʳ SO3-ʅ2O-ʊ. ʊʚʸʨʜʳʝ ʬʘʟʳ: ɸ ï TiOSO4
.
H2O; ɺ ï TiOSO4;  

ʉ ï TiOSO4
.
 ʅ2SO4

.
H2O; D ï Ti(SO4)2; ɽ ï TiOSO4

.
ʅ2SO4

.
 2H2O; F ï TiO2

.
ʭH2O 

 

ɼʣ ̫ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  ʚʳʙʨʘʥʘ ʩʝʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 400-600 ʛ/ʣ 

H2SO4. ʊʘʢʦʡ ʚʳʙʦʨ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʪʠʪʘʥʘ(IV) ʚ 

ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʝ ʥʘʛʨʝʪʦʡ ʠ ʦʭʣʘʞʜʸʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ, ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ ʪʠʪʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ (ʚ 

ʚʠʜʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠʣʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʣʫʞʠʪ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʩʠʥʪʝʟʦʚ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʪʠʪʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ [36]. 

ɼʣʷ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʳʣʠ  ʠʟʫʯʝʥ r ʫʩʣʦʚʠ ̫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʬʝʥʘ ʩ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ  ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ  ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ  ʵʪʦʛʦ  

ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʠʟʤʝʣʴʯʸʥʥʳʡ 

ʩʬʝʥʦʚʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ  (ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʘ  ï 94%, ʘ TiO2 ï 35-37%) ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴʶ ʯʘʩʪʠʮ. ʀʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʳ ʚ ʩʫʭʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. 

ʀʟʤʝʣʴʯʸʥʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʨʘʟʜʝʣʷʣʠ ʥʘ ʪʨʠ ʬʨʘʢʮʠʠ:  <28 ʤʢʤ, 28-63 ʤʢʤ ʠ 63-

100 ʤʢʤ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʦʪ 400 

ʜʦ 600 ʛ/ʣ H2SO4, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 108-115
ʦ
ʉ (ʢʠʧʝʥʠʝ), 
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ʤʘʩʩʦʚʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʬʝʥʘ ʠ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʤʝʩʠ  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ  

ʊ:Vʞ= 1:3. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʡ ʢʦʣʙʝ, ʩʥʘʙʞʝʥʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʳʤ 

ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʠʢʦʤ, ʢʫʜʘ ʟʘʣʠʚʘʣʠ ʩʝʨʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʠ 

ʧʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʡ ʤʝʰʘʣʢʝ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ  ʩʬʝʥ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ 

ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ ʢʠʧʝʥʠʷ ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 7 ʯʘʩʦʚ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ ʠʟ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʧʨʦʙʳ (ʯʝʨʝʟ 30, 120, 

180, 240, 300, 420 ʤʠʥ. ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ), ʨʘʟʜʝʣʷʣʠ ʠʭ ʥʘ ʞʠʜʢʫʶ ʠ 

ʪʚʝʨʜʫʶ ʬʘʟʳ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚ. ɺ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʝ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʠʪʘʥʘ(IV) ʚʘʣʦʚʦʛʦ (ʦʙʱʝʛʦ) ï ʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

(ʨ.ʘ), ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚ ʚʠʜʝ  ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʭ ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠʣʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʥʠʟʢʦʡ  ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ [37]. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ TiO2, ʛ/ʣ 

ï ʚʨʝʤʷ, ʤʠʥ. ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʢʨʠʚʦʡ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʠʨʦʚʘʣʠ 

ʥʘ ʦʩʴ ʘʙʩʮʠʩʩ (ʥʫʣʝʚʦʝ ʚʨʝʤʷ). ʅʘʡʜʝʥʥʘʷ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʝʡ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʪʠʪʘʥʘ ï ʨ.ʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ        2.3).  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.3 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʠʪʘʥʘ(IV) ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʝ 

ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ 

ʌʨʘʢ- 

ʮʠ,̫ 

ʀʩʭʦʜ-

ʥʘʷ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ TiO2, ʚ ʛ/ʣ ʯʝʨʝʟ ʤʠʥ 

ʩʬʝʥʘ, 

ʤʢʤ 
42SOH

ʉ  

ʛ/ʣ 
30 120* 180 240* 300 420 1440* 

<28 550 19.6 57.8/57.0 69.5 81.5/81.3 86.2 97.2 97.8/97.0 

<63 550 6.4 26.9/26.5 38.0 47.8/47.5 56.0 75.5 78.2/78.0 

63-100 550 3.6 17.6/17.2 24.0 28.0/28.3 33.0 42.6 48/47.6 

28-63 550 5.6 20.8/20.4 27.6 35.3/35.0 42.0 52.4 50.1/50.0 

0-100 600 10.3 38.4/38.0 46.4 54.6/54.2 66.0 76.8 78.9/78.0 

0-100 500 9.2 26.1/25.9 31.0 38.4/38.2 47.0 52.2 55/52.3 

0-100 400 7.8 21.8/21.3 30.5 36.0/36.0 37.2 46.2 50.4/50.0 

*  ʏʠʩʣʠʪʝʣʴ ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʙʱʝʛʦ ʪʠʪʘʥʘ(IV), ʟʥʘʤʝʥʘʪʝʣʴ ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨ.ʘ ʪʠʪʘʥʘ(IV) 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝʤ  ʩʬʝʥʘ ʩ 

ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʝʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ: 

CaSiTiO5+2H2SO4=TiOSO4+ŹCaSO4+ŹSiO2
.
 ʅ2ʆ+H2O 



42 
 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʬʝʥʘ ʚ ʞʠʜʢʫʶ 

ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʫʶ ʬʘʟʫ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʚʸʨʜʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ï ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʝʛʝʣʷ. ʊʠʪʘʥ(IV) ʠʟ-ʟʘ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʞʠʜʢʦʡ 

ʬʘʟʝ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʤ, ʠ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʘ ʞʠʜʢʦʡ (ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪ)r ʠ ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟ 

(ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʠʥʝʨʘʣʘ), ʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʝʛʦ ʙʫʜʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʠʥʠʮʠʠʨʫʶʱʠʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʩʬʝʥʘ, ʥʦ ʠ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʪ.ʝ. ʦʪ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ 

ʯʘʩʪʠʮ. 

 ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.10 ʘ  ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʘʣʦʚʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʠʪʘʥʘ(IV) 

ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʝ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʝʸ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ  

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʦʪ 400 ʜʦ 600 ʛ/ʣ H2SO4, ʥʘ  ʨʠʩʫʥʢʝ 2.10ʙ ï 

ʚʣʠʷʥʠʝ  ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʩʬʝʥʘ. ʉʫʜʷ ʧʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʢʨʠʚʳʭ, ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ï ʵʪʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ, 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʘʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʤʠʥʝʨʘʣʘ ʩ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝʤ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʞʠʜʢʫʶ ʬʘʟʫ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʚʸʨʜʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ H2SO4. ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʪʦʡ 

ʩʪʘʜʠʠ  ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 60 ʤʠʥ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʤʘʩʩʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ. ʇʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʈʌɸ ʚ ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟʝ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʦʡ ʥʘ ʵʪʦʡ ʩʪʘʜʠʠ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʬʝʥ ʠ ʚ ʤʝʥʴʰʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʘʥʛʠʜʨʠʪ. ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚ 

ʚʠʜʝ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʬʘʟ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʥʝʨʘʟʣʦʞʠʚʰʠʭʩʷ ʯʘʩʪʠʮ ʩʬʝʥʘ ʧʦʨʠʩʪʫʶ ʦʙʦʣʦʯʢʫ.  

ʇʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ  ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʥʘ ʚʪʦʨʫʶ ʩʪʘʜʠʶ, ʩʚʷʟʘʥʥʫʶ ʩ  

ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʯʝʨʝʟ ʵʪʫ ʦʙʦʣʦʯʢʫ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʵʪʦʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ. ʇʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʯʝʨʝʟ 5 ʯ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʤʘʣʘ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʧʩʝʚʜʦʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʥʘʨʫʰʠʪʴ ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʣʠʰʴ ʚʥʝʰʥʠʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ. ʈʝʘʣʴʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʪʠʪʘʥʘ(IV) ʚ ʞʠʜʢʫʶ 

ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʫʶ ʬʘʟʫ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʩʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩʬʝʥʘ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʦʪ 35 ʜʦ 80%. 
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ʘ                                                                ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.10 ï  ʘ ï ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʪʠʪʘʥʘ ʉ  ʧʦ TiO2 (ʛ/ʣ)  ʚ ʞʠʜʢʫʶ ʬʘʟʫ  

ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʩʬʝʥʘ: ʉʠʩʭ  H2SO4 (ʛ/ʣ): 1-450, 2-500, 3-600.  

ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʩʬʝʥʘ  (ɼ)<100 ʤʢʤ. 

ʙ  ï ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʪʠʪʘʥʘ ʉ ʧʦ TiO2 (ʛ/ʣ) ʚ ʞʠʜʢʫʶ ʬʘʟʫ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʩʬʝʥʘ 

ʩ  ɼ (ʤʢʤ):  1 ï <28, 2 ï 28-63, 3 ï 63-100. ʉʠʩʭ  H2SO4 ï 550 ʛ/ʣ  

 

ɼʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩʬʝʥʘ  

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʧʩʝʚʜʦ-ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ [38].  ɹʳʣʠ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ï ln(CTiO2)=f(Ű), ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʚʦʡ ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʫ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴʶ ʯʘʩʪʠʮ (ʪʘʙʣʠʮʘ 

2.4). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.4 ï ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʬʝʥʘ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʩʝʨʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ (
42SOHC ï 550 ʛ/ʣ) 

ʌʨʘʢʮʠʷ 

ʪʠʪʘʥʠʪʘ, ʤʢʤ 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʤʠʥ
-1 

ʂ1/ʂ2 

ʇʝʨʚʘʷ ʩʪʘʜʠʷ-ʂ1 ɺʪʦʨʘʷ ʩʪʘʜʠʷ-ʂ2 

<28 1.8
.
10

-2
 5.522

.
10

-4 
32.5 

28-63 1.5
.
10

-2
 3.795

.
10

-4
 39.5 

63-100 1.2
.
10

-2
 2.291

.
10

-4
 52 

 

ʆʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʪʠʪʘʥ(IV)  ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʝʛʦ  

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ  ʢ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ (20-25 ʯ).  
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ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʬʝʥʘ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʝʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ  ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ, ʯʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʠʟʫʯʝʥʥʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʢʘʢ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʷʭ ʪʝʤ 

ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʤʝʣʴʯʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʝʩʣʠ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʱʝʤ ʥʘ 30%, ʪʦ ʥʘ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʦʯʪʠ ʚ 2.5 ʨʘʟʘ. 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ  ʥʘ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʜʣʷ  ʩʬʝʥʘ ʩ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ (63 ʤʢʤ ʠ ʚʳʰʝ), ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʩʢʨʳʚʘʝʤʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʤʠʥʝʨʘʣʘ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʥʦ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʟʸʨʝʥ ʤʠʥʝʨʘʣʘ. 

ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʚʦʡ 

ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʥʠʞʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʨʮʠʦʥʥʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʠ 

ʠʟʤʝʣʴʯʸʥʥʦʛʦ ʩʬʝʥʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. 

ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʩʬʝʥʦʚʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʩ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴʶ ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʥʝʝ 40 

ʤʢʤ ʚʚʦʜʠʣʠ ʚ ʥʘʛʨʝʪʳʡ ʜʦ 60
ʦ
ʉ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʠ ʊ:Vʞ= 1:3 ʚ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 2/3 ʦʪ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ. ʀʟʙʳʪʦʢ ʩʝʨʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʪʠʪʘʥʘ(IV) ʚ 

ʞʠʜʢʫʶ ʬʘʟʫ. ʏʝʨʝʟ 2 ʯ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ TiO2 ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 60-75 ʛ/ʣ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.11 ï ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʪʠʪʘʥʘ(IV) ʧʦTiO2 ʚ ʞʠʜʢʫʶ ʬʘʟʫ  

ʧʨʠ ʧʦʨʮʠʦʥʥʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʩʬʝʥʘ (ɼ<40 ʤʢʤ) ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ H2SO4 (ʛ/ʣ):  

1-450, 2-500, 3-600 

 

ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʠ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʩ ʩʦʩʪʘʚ ʩʬʝʥʘ ʚ 

ʚʠʜʝ ʞʠʜʢʦʡ ʠ ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʷʚʠʣʠʩʴ ʦʩʥʦʚʦʡ ʧʨʠ 
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ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʚ ʚʠʜʝ 

ʪʠʪʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʪʠʪʘʥʘ(IV) c ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 

ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʚ ʦʙʳʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ. ʊʘʢʦʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʷʚʣʷʣʩʷ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʤ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʮʝʣʦʛʦ ʨʷʜʘ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʦ ʯʝʤ ʙʫʜʝʪ ʩʢʘʟʘʥʦ ʥʠʞʝ. ʕʪʠ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʝʬʠʮʠʪʥʳʤʠ 

ʥʘ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʨʳʥʢʝ, ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʢ ʠʤʧʦʨʪʦʟʘʤʝʱʘʶʱʠʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ.  

 

2.3. ʋʪʠʣʠʟʘʮʠʷ ʢʘʣʴʮʠʡ-ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ (ʦʪʭʦʜʘ) 

ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʡ  ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ  ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ  ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʣʘʢʦʢʨʘʩʦʯʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʃʂʄ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʠ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʚ ʨʝʮʝʧʪʫʨʝ ʢʨʘʩʦʢ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 50-70%, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʠʛʤʝʥʪʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʪ 1 ʜʦ 15%. ɿʘʯʘʩʪʫʶ ʠʤʝʥʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʚʳʙʦʨʘ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʃʂʄ. ɺ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʜʣʷ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʃʂʄ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʜʝʰʝʚʳʡ ʤʝʣ, ʚ ʨʘʟʚʠʪʳʭ ʩʪʨʘʥʘʭ ʩʦʟʜʘʚʘʣʘʩʴ ʠʥʜʫʩʪʨʠʷ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʱʘʷ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ, ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʠʚʰʠʝ 

ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʊʘʢ, ʚ ʉʐɸ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 30 ʣʝʪ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʨʝʮʝʧʪʫʨʘʭ ʢʨʘʩʦʢ ʩʥʠʟʠʣʦʩʴ ʩ 20 ʜʦ 10-12%, 

ʘ ʠʭ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʚʳʩʠʣʦʩʴ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʣʘʢʦʢʨʘʩʦʯʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ (ʜʝʢʦʨʘʪʠʚʥʳʭ, ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ, ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʠ ʜʨ.), ʥʦ ʠ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ. ɿʘ ʨʫʙʝʞʦʤ ʚʤʝʩʪʦ ʪʝʨʤʠʥʘ çfillerè 

(ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ) ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʦʥʷʪʠʝ çpigment-

extenderè (ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʠʛʤʝʥʪʘ). ʆʩʦʙʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ. 

ɺ ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʝ ʠʤʧʦʨʪ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʣʘʢʦʢʨʘʩʦʯʥʦʡ, 

ʨʝʟʠʥʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ, ʙʫʤʘʞʥʦʡ ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʧʣʘʩʪʤʘʩʩ ʝʞʝʛʦʜʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʤʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʤʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʩʪʘʝʪ ʦʪ ʝʛʦ 

ʩʧʨʦʩʘ. 

ʂʘʣʴʮʠʡ-ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʡ ʦʩʪʘʪʦʢ, ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʭʦʜʷʪ ʪʚʸʨʜʳʝ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʥʝʚʩʢʨʳʪʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʬʝʥʘ ʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ 
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(ʵʛʠʨʠʥ, ʧʦʣʝʚʳʝ ʰʧʘʪʳ), ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʚʸʨʜʳʤ ʦʪʭʦʜʦʤ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ. ɽʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʘ 1 ʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 1.3 ʪ. ʉʦʩʪʘʚ ʢʠʩʣʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʦʪʭʦʜʘ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʡ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʩʬʝʥʘ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ, ʤʘʩ.%:  CaSO4 ï 40-45; SiO2 ï 15-

20; TiO2 ï 5-10, ʦʩʪʘʣʴʥʦʝ ʚʦʜʘ ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʘʷ ʩʝʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ. ʋʪʠʣʠʟʘʮʠʷ ʵʪʠʭ 

ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʨʝʰʝʥʠʝ ʪʨʝʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ: 

- ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʣʘʞʥʦʛʦ ʩʫʣʴʬʘʪʥʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ; 

- ʦʙʝʟʚʦʞʠʚʘʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ; 

- ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʜʦ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ ï ʝʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʷʞʫʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘ 

[39].  

ɹʦʣʝʝ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʚʳʛʦʜʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʢʘʣʴʮʠʡ-

ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ ʧʫʪʝʤ ʝʛʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠ ̫ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʠʛʤʝʥʪʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʣʘʢʦʢʨʘʩʦʯʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. 

ʀʟʫʯʝʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ. ʇʝʨʚʳʡ ï ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʝʛʦ 

ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʟʚʝʩʪʢʦʚʳʤ ʤʦʣʦʢʦʤ ʜʦ pH = 6-6.5, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʠʛʠʜʨʘʪʘ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ (ʛʠʧʩʘ), ʘ ʪʠʪʘʥ(IV) 

ʦʩʘʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ 1 ʯʘʩ, ʟʘʪʝʤ ʬʠʣʴʪʨʫʶʪ, ʦʩʘʜʦʢ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʠ ʠʟʤʝʣʴʯʘʶʪ [40-41]. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.5 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʙ ʢʘʣʴʮʠʡ-ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʇʨʦʜʫʢʪ 1 

(ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ  

ʧʨʠ 200
ʦ
ʉ) 

ʇʨʦʜʫʢʪ 2 

(ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ  

ʧʨʠ 700
ʦ
ʉ) 

ʎʚʝʪ ʙʝʣʳʡ  ʙʝʣʳʡ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ 

ʢʨʝʤʦʚʳʤ ʦʪʪʝʥʢʦʤ 

ʅʘʩʳʧʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʛ/ʩʤ
3
 0.40 0.70 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʣʘʛʠ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1% ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1% 

ʨʅ ʚʦʜʥʦʡ ʚʳʪʷʞʢʠ 6-7.5 6-7 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, ʤʘʩ.% 

ʉaSO4 65-70 60-65 

SiO2 20-25 25-30 

TiO2 5-7 7-10 

ʄʘʩʣʦʸʤʢʦʩʪʴ, ʛ/100ʛ 76 38.4 

ʋʢʨʳʚʠʩʪʦʩʪʴ, ʛ/ʤ
2 

202 98.9 
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ʇʨʦʜʫʢʪ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʙʝʣʦʛʦ ʮʚʝʪʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 2.5), 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʫʢʨʳʚʠʩʪʦʩʪʴʶ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʠ ʰʧʘʪʣʝʚʦʢ 

ʜʣʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʨʘʙʦʪ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʡ 

ʧʦʨʦʰʦʢ Neolith P3500. ʀʟʚʝʩʪʥʷʢʦʚʫʶ ʤʫʢʫ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʫʭʠʭ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʩʤʝʩʝʡ (ʉʉʉ) ʟʘʤʝʥʷʣʠ ʥʘ ʢʘʣʴʮʠʡ-ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʡ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠ ʚ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʦʢʦʣʦ 30%. ʈʝʮʝʧʪʫʨʘ ʉʉʉ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.6. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.6 ï ʈʝʮʝʧʪʫʨʘ ʉʉʉ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ  ʢʘʣʴʮʠʡ-ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʡ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ, ʤʘʩ.% 
ʈʝʮʝʧʪʫʨʘ  1 

(ʩʪʘʥʜʘʨʪ) 

ʈʝʮʝʧʪʫʨʘ  2 

(ʧʦʣʥʘʷ ʟʘʤʝʥʘ) 

ʈʝʮʝʧʪʫʨʘ  3 

(ʯʘʩʪʠʯʥʘʷ ʟʘʤʝʥʘ) 

ʀʟʚʝʩʪʥʷʢʦʚʘʷ ʤʫʢʘ 

CaCO3 Turkcarb 100 
94.7 - 62.0 

ʕʬʠʨ ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ 

Mecellose FMC 2070 
0.7 0.7 0.7 

ʉʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʡ 

ʧʦʨʦʰʦʢ Neolith P3500 
3.0 3.0 3.0 

ʇɸɺ ʜʠʩʧʝʨʛʘʪʦʨ 

Esapon 1850 
0.04 0.04 0.04 

ɺʦʣʦʢʥʘ ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ 

Technocel 500-1 
1.56 1.56 1.56 

ʂʘʣʴʮʠʡ-ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʡ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ ï 

ʧʨʦʜʫʢʪ 1 

- 94.7 32.7 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʉʉʉ ʨʘʟʙʘʚʣʷʣʠ ʚʦʜʦʡ, ʰʧʘʪʣʝʚʦʯʥʫʶ ʤʘʩʩʫ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʥʘ 

ʘʩʙʦʮʝʤʝʥʪʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 2-3 ʤʤ, ʨʘʟʨʘʚʥʠʚʘʣʠ ʰʧʘʪʝʣʝʤ ʠ 

ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ. ʇʦʩʣʝ ʚʳʩʳʭʘʥʠʷ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʚʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʰʧʘʪʣʝʚʢʠ. 

ʐʧʘʪʣʝʚʢʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʦ ʨʝʮʝʧʪʫʨʝ 3, ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʧʦ ʮʚʝʪʫ, ʫʜʦʙʩʪʚʫ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ, ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʩʳʭʘʥʠʷ, ʨʦʚʥʦʩʪʠ ʠ 

ʩʧʣʦʰʥʦʩʪʠ ʚʳʩʦʭʰʝʛʦ ʰʧʘʢʣʝʚʦʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʇʦʩʣʝ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʨʦʚʥʳʡ ʰʧʘʢʣʝʚʦʯʥʳʡ ʩʣʦʡ ʙʝʟ ʪʨʝʱʠʥ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʭʦʨʦʰʦ ʰʣʠʬʫʝʪʩʷ. 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 700
ʦ
ʉ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʮʚʝʪʘ ʧʦʨʦʰʢʘ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʝʛʦ ʫʧʣʦʪʥʷʝʪʩʷ 

ʠ ʦʥ ʪʨʫʜʥʝʝ, ʯʝʤ ʧʝʨʚʳʡ ʜʝʟʘʛʨʝʛʠʨʫʝʪʩʷ. ɹʝʞʝʚʳʡ ʮʚʝʪ ʢʘʣʴʮʠʡ-

ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ (ʧʨʦʜʫʢʪ 2) ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʜʣʷ 
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ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʝʣʦʡ ʢʨʘʩʢʠ. ʇʦʨʦʰʦʢ ʚʚʦʜʠʣʠ  ʚ ʨʝʮʝʧʪʫʨ rʃʂʄ, ʠʤʝʶʱʝʡ 

ʞʝʣʪʳʡ ʦʪʪʝʥʦʢ (ʪʘʙʣʠʮʘ 2.7). 

ʕʤʘʣʴ ʩʚʝʪʣʦ-ʙʝʞʝʚʘʷ ʇʌ-115, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʜʦ 10% ʢʘʣʴʮʠʡ-

ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʩʝʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ɻʆʉʊ 6465. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.7 ï ʈʝʮʝʧʪʫʨʘ ʵʤʘʣʠ ʇʌ-115 ʩ ʟʘʤʝʥʦʡ 10% ʧʠʛʤʝʥʪʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ 

ʥʘ ʢʘʣʴʮʠʡ-ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʡ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ, ʤʘʩ.% 

ʦʧʳʪʥʘʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ 

ʃʘʢ ʇʌ-060 (52%-ʥʳʡ) 60.64 60.60 

ɼʠʦʢʩʠʜ ʪʠʪʘʥʘ ʈ-02 24.25 27.00 

ʂʘʣʴʮʠʡ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʡ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ 

(ʧʨʦʜʫʢʪ 2) 
2.7 ī 

ʋʘʡʪ-ʩʧʠʨʠʪ 4.96 4.96 

ʂʨʦʥ ʩʚʠʥʮʦʚʳʡ ʞʝʣʪʳʡ 1.92 1.92 

ʉʘʞʘ ʈ-802 0.06 0.06 

ʉʠʢʢʘʪʠʚ ʉɾʂ-1 3.55 3.54 

ʂʨʦʥ ʣʠʤʦʥʥʳʡ 1.92 1.92 

 

ɺʪʦʨʦʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʪʠʪʘʥʘ(IV), ʧʝʨʝʰʝʜʰʝʡ ʚ ʞʠʜʢʫʶ ʬʘʟʫ ʠʟ ʢʠʩʣʦʛʦ ʢʘʣʴʮʠʡ-

ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ, ʧʫʪʝʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʢʠʧʝʥʠʷ [42-43]. ʇʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ 

ʬʦʩʬʦʨʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ ʜʣʷ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʪʠʪʘʥʘ(IV) ʠ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ(II ) ʚ 

ʚʠʜʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʙʝʣʦʛʦ ʮʚʝʪʘ. ʕʪʦʪ ʧʨʠʝʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʙʝʣʠʟʥʳ 

ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ʆʩʘʜʦʢ ʦʪʜʝʣʷʶʪ ʦʪ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ, ʧʨʦʤʳʚʘʶʪ ʚʦʜʦʡ ʠ 

ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʶʪ ʧʨʠ 700Áʉ, ʧʦʣʫʯʘʷ ʧʠʛʤʝʥʪʥʳʡ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ, ʤʘʩ.%: TiO2 ï 10-13, CaSO4 ï 55-60; SiO2ĿH2O ï 22-25; P2O5 ï 5-8. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʫʭʠʭ ʩʤʝʩʝʡ ʠ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʢʨʘʩʦʢ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤʠ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʚ ʆɸʆ 

çʅʇʂ ʗʨʃʀè (ʛ. ʗʨʦʩʣʘʚʣʴ). ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʤʘʩʣʷʥʳʭ ʢʨʘʩʢʘʭ ʩʚʝʪʣʳʭ 

ʪʦʥʦʚ (ʄɸ-25, ɻʆʉʊ 10503-71) ʚʦʟʤʦʞʥʘ 30% ʟʘʤʝʥʘ ʙʝʣʦʛʦ ʧʠʛʤʝʥʪʘ ʥʘ 

ʧʠʛʤʝʥʪʥʳʡ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ; ʚ ʚʦʜʥʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʢʨʘʩʢʝ ʕɺɸ-27ɸ (ɻʆʉʊ 

19214-73) ï ʥʘ 50% . 

ʊʨʝʪʠʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʢʘʣʴʮʠʡ-ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ ï ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʦʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʧʠʛʤʝʥʪʘ [44]. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʚʝʨʜʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʩʪʘʪʢʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ ï 
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FeO(OH). ʉʠʥʪʝʟ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʦʧʝʨʘʮʠʠ: 

- ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ    ʨʘʩʪʚʦʨʘ     ʞʝʣʝʟʥʦʛʦ   ʢʫʧʦʨʦʩʘ (FeSO4Ŀ7H2O) ï 120-

125 ʛĿʣ
-1
 ʧʦ Fe2O3; 

- ʜʦʙʘʚʢʘ ʚ çʢʫʧʦʨʦʩʥʳʡè ʨʘʩʪʚʦʨ ʢʠʩʣʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ; 

- ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʝ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʜʦ 90Áʉ, ʚʳʜʝʨʞʢʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʠ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʥʝʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 12-15 ʯ; 

- ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʠʝ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʩ ʦʪʜʝʣʝʥʠʝʤ ʦʩʘʜʢʘ; 

- ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʦʩʘʜʢʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 500-700Áʉ. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʭʦʜʘ ʢʫʧʦʨʦʩʘ 

ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʠʛʤʝʥʪʥʳʡ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ 

ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ: ʢʨʘʩʥʳʡ, ʢʨʘʩʥʦ-ʦʨʘʥʞʝʚʳʡ, ʢʨʘʩʥʦ-ʢʦʨʠʯʥʝʚʳʡ, ʢʦʨʠʯʥʝʚʳʡ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 2.8). ʇʠʛʤʝʥʪʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʪʘʢʠʭ ʦʪʪʝʥʢʦʚ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʫʭʠʭ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʃʂʄ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.8 ï ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʠʛʤʝʥʪʥʳʭ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʂʦʨʠʯʥʝʚʳʡ  

(t = 700Áʉ) 

ʂʨʘʩʥʦ-ʢʦʨʠʯʥʝʚʳʡ           

(t = 500Áʉ) 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ Fe2O3, % 40.3 70.6 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ɺʈʉ, % 1.0 1.0 

pH ʚʦʜʥʦʡ ʚʳʪʷʞʢʠ 6.5 6.97 

ʋʢʨʳʚʠʩʪʦʩʪʴ, ʛ/ʤ 35.4 26.9 

ʄʘʩʣʦʝʤʢʦʩʪʴ, ʛ/100 ʛ 20.0 46.1 

ɼʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ, ʤʢʤ 35 40 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʠʛʤʝʥʪʥʳʭ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ. ɺʳʙʦʨ 

ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ.  ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʧʦ ʤʘʣʦʦʪʭʦʜʥʦʤʫ 

ʚʘʨʠʘʥʪʫ.  
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2.4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ                                 

ʠʟ  ʪʠʪʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ  ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʮʠʢʣ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʪʠʪʘʥʦʚʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠʟ ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʦʙʱʝʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ (ʜʫʙʠʪʝʣʠ, ʩʦʨʙʝʥʪʳ, 

ʧʠʛʤʝʥʪʳ, ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʠ) ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥʦ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʠʭ ʩʠʥʪʝʟʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ - 

ʪʠʪʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ, ʧʨʠʛʦʜʥʦʛʦ ʜʣʷ ʝʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ ̫ ʚ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ ʨʳʥʢʘ,  ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝ ʠʟʫʯʝʥʘ, ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʢ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʘʤ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ.  

ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʥʘʛʣʷʜʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʙʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.12).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.12 ï ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ  

ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

 
 ʉʌɽʅʆɺʓʁ  ʂʆʅʎɽʅʊʈɸʊ 

  

ʄʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʉʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 

  

 ʄʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ  
ʧʠʛʤʝʥʪʳ 

 ʊʠʪʘʥʦʚʳʝ  
ʜʫʙʠʪʝʣʠ ʢʦʞ 

 ʊʠʪʘʥʦʬʦʩʬʘʪʥʳʝ 
ʩʦʨʙʝʥʪʳ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ 

 ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʝ  

ʩʳʨʴʝ ʜʣʷ ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ  

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ 

  

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʇʦʙʦʯʥʳʝ 

 

  

ʊʠʪʘʥʦ-ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ 
ʩʦʨʙʝʥʪʳ 

ʉʦʨʙʝʥʪʳ ʥʘ  
ʦʩʥʦʚʝ  TiO 2 xH 2 O 

 ʌʦʪʦʢʘʪʘʣʠ - 
ʪʠʯʝʩʢʠʡ TiO 2 

 ʇʠʛʤʝʥʪʳ  - 
ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʠ 

 ɸʣʶʤʦ - ʢʘʣʠʝʚʳʝ 
ʢʚʘʩʮʳ 
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ʅʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʷ ʩʬʝʥʘ ʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ 

ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʷʤʦʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʦʥʢʦʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʦʛʦ ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʠʛʤʝʥʪʥʦʛʦ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʚ ʢʨʘʩʢʘʭ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʝʛʦʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʦʯʠʱʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʦʪ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʬʦʩʬʦʨʘ ʠ ʩʝʨʳ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʠʛʤʝʥʪʘ-

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʟʘʧʘʪʝʥʪʦʚʘʥʘ ʠ ʧʨʦʰʣʘ ʚʩʝ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʝʜʧʨʦʝʢʪʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ 

[45]. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʨʝʮʝʧʪʫʨʳ ʤʘʩʣʷʥʦʡ ʠ ʚʦʜʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʢʨʘʩʢʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʭʦʜʠʪ ʥʦʚʳʡ ʧʠʛʤʝʥʪʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʃʂʄ ʥʘ 15-20% 

ʜʝʰʝʚʣʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʢʨʘʩʦʢ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʦʢʩʠʜʘ 

ʪʠʪʘʥʘ. ʆʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʤʘʣʷʨʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʠ ʥʘʨʫʞʥʳʭ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ [46-49]. 

ɺ ʈʦʩʩʠʠ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʥʝʭʚʘʪʢʘ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʴʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʪʷʞʝʣʦʝ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʣʦʞʠʣʦʩʴ ʩ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ  ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʟʘʚʦʜʦʚ ʪʠʪʘʥʦʚʳʤ 

ʩʳʨʴʝʤ. ʇʨʠʤʝʨʥʦ 80% ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 

ʨʫʪʠʣʦʚʦʤʫ ʪʠʧʫ, ʪ.ʝ. ʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʨʫʪʠʣ, ʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʜʫʛʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʚʘʨʢʠ. ɿʘʤʝʥʘ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʥʘ 

ʩʬʝʥʦʚʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʨʦʩʪ ʫʨʦʚʥʷ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʠʤʧʦʨʪʥʦʡ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʠʭ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ [50-51]. ɼʣʷ 

ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʥʦʚʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʝʛʦ 

ʢʦʥʜʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʦ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʤ ʧʨʠʤʝʩʷʤ 

ʬʦʩʬʦʨʘ ʠ ʩʝʨʳ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʥʦʚʳʝ ʨʝʮʝʧʪʫʨʳ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩʚʘʨʦʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷʭ [52-54]. 

ɹʣʦʢ çʄʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳè ï ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʟʘʪʨʘʪʥʳʡ ʧʦ ʪʨʝʙʫʝʤʳʤ 

ʚʣʦʞʝʥʠʷʤ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʥʦ ʦʥ ʥʝ ʜʘʩʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ, ʪ.ʢ. 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʘʷ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʙʣʦʢ ʜʦʣʞʝʥ ʜʦʧʦʣʥʷʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ. ʇʦʙʦʯʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʧʨʠʥʝʩʫʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʨʠʙʳʣʠ, ʥʦ ʦʥʠ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʶʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʪʭʦʜʦʚ ʠ ʚ ʮʝʣʦʤ ʫʣʫʯʰʘʶʪ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ.  
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ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʠʙʳʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ï ʜʫʙʠʪʝʣʷ ʠ  ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʪʠʪʘʥʘ.  ʕʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʰʣʠ ʩʪʘʜʠʶ 

ʫʢʨʫʧʥʝʥʥʳʭ ʠ ʦʧʳʪʥʦ-ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʧʨʦʜʫʢʮʠʷ ʧʨʦʰʣʘ 

ʧʨʦʚʝʨʢʫ ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘʭ ʠ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ï ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷʭ ʠ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʚʳʩʦʢʠʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ.  

ɽʩʣʠ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʜʫʙʠʪʝʣʝ, ʪʦ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʢʦʣʦ 85% ʰʢʫʨ ʜʫʙʷʪ, 

ʧʨʠʤʝʥʷʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʭʨʦʤʘ(III ) ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ, ʠʣʠ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʜʫʙʠʪʝʣʷʤʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʭʨʦʤʘ(III ) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 60-80%, ʘ ʦʩʪʘʣʴʥʦʝ 

ʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʢʘʭ [55]. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ-ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦ ʭʨʦʤ-ʠʦʥʫ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.005 ʤʛ/ʣ, ʪʘʢʦʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʇɼʂ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ  

ʯʠʩʪʦʡ ʚʦʜʳ. ʊʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʭʨʦʤʦʚʦʛʦ ʜʫʙʠʪʝʣʷ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʧʦʠʩʢʘ ʥʦʚʳʭ ʜʫʙʷʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ ʭʨʦʤʦʚʦʤʫ ʜʫʙʠʪʝʣʶ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʜʚʦʡʥʳʝ ʩʦʣʠ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʪʠʪʘʥʘ(IV) ʠ ʠʭ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʩ ʩʦʣʷʤʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ [56-59]. ʇʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʥʦʚʦʤ ʜʫʙʠʪʝʣʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 5 

ʪʳʩ.ʪ/ʛʦʜ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ  ʜʫʙʠʪʝʣʷ ʥʘ ʨʷʜʝ ʢʦʞʝʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʩʚʝʪʣʝʥʥʳʝ ʢʦʞʠ ʜʣʷ ʚʝʨʭʘ ʦʙʫʚʠ ʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʵʢʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʦʩʣʝ ʚʳʩʘʣʠʚʘʥʠʷ ʜʫʙʠʪʝʣʷ 

ʥʝʬʝʣʠʥʦʤ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʘʣʶʤʦʢʘʣʠʝʚʳʭ ʢʚʘʩʮʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʜʫʙʣʝʥʠʠ ʢʦʞ [60]. 

ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʂʦʣʴʩʢʠʡ ʧʦʣʫʦʩʪʨʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʨʝʛʠʦʥʫ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʥʘʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʭ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʦʪʭʦʜʳ (ʈɸʆ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʶʪ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʧʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ï çʂʦʤʙʠʥʘʪ ʉʝʚʝʨʦʥʠʢʝʣʴè. 

ʆʙʝʟʚʨʝʞʠʚʘʥʠʝ ʦʪʭʦʜʦʚ ʵʪʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʦʯʝʥʴ ʘʢʪʫʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ, ʥʝʜʘʨʦʤ 

ʦʥʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦʜ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʚʥʠʤʘʥʠʝʤ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ, ʥʦ ʠ 

ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ.   

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʈɸʆ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʪʦʤʥʳʡ 

ʧʦʜʚʦʜʥʳʡ ʠ ʣʝʜʦʢʦʣʴʥʳʡ ʬʣʦʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʂʦʣʴʩʢʘʷ ɸʕʉ. ʉ ʥʘʯʘʣʦʤ ʤʘʩʩʦʚʦʡ 

ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʘʪʦʤʥʳʭ ʧʦʜʚʦʜʥʳʭ ʣʦʜʦʢ (1999 ʛ.) ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʈɸʆ ʨʝʟʢʦ 

ʚʦʟʨʦʩʣʦ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʦʩʘʪʦʤʘ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʥʘ ʉʝʚʝʨʥʦʤ ʬʣʦʪʝ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʦ ʙʦʣʝʝ 10000 ʤ
3
 ʞʠʜʢʠʭ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʦʙʱʝʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ 256 ʂʠ, ʠʟ ʥʠʭ 73% ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʥʠʟʢʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʦʪʭʦʜʳ (ʅɸʆ). 
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ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢʦʥʪʫʨʥʳʝ ʚʦʜʳ ʩʫʜʦʚʳʭ ʘʪʦʤʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ, 

ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠ ʧʨʦʤʳʚʥʳʝ ʚʦʜʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʩʘʥʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʩʧʝʮʦʜʝʞʜʳ. ʇʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʦʜʥʦʡ ʷʜʝʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 30 ʤ
3
 ɾʈʆ/ʛʦʜ ʧʨʠ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 0.15 ʂʠ [61]. 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʈʦʩʘʪʦʤʘ ʩ 2007 ʛ ʟʘʧʨʝʱʘʝʪʩʷ ʩʙʨʦʩ ʅɸʆ ʚ ʦʪʢʨʳʪʳʝ 

ʚʦʜʦʝʤʳ ʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʠʭ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʘʷ ʩʦʨʙʮʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʨʝʘʣʴʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʦʙʲʝʤʳ ɾʈʆ ʜʦ 

ʪʳʩʷʯʠ ʨʘʟ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ɾʈʆ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʩʢʦʛʦ ʬʣʦʪʘ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʦ ʚ 

ʭʨʘʥʠʣʠʱʘʭ ʛʫʙʳ ɸʥʜʨʝʝʚʦʡ ʠ ɻʨʝʤʠʭʠ. ɺ ɸʥʜʨʝʝʚʦʡ ʛʫʙʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʦ 2500 

ʤ
3
, ʚ ɻʨʝʤʠʭʝ ï 2000 ʤ

3 
 ɾʈʆ. ɺʩʝ ʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʢʨʘʡʥʝ 

ʥʝʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʠ ʚʦ ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʩʢʦʨʝʡʰʘʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʦʪʭʦʜʦʚ. ʅʘʢʦʧʣʝʥʥʳʝ ɾʈʆ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ 

ʩʝʙʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʳ 
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Mn ʠ 
60

Co, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʝ ʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʜʝʣʝʥʠʷ  ï 
137
ʉs ʠ 

90
Sr.  

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʘ ʪʠʪʘʥʘ ʥʘ ʌɻʋʇ çɸʪʦʤʬʣʦʪè 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʦʯʠʩʪʢʝ ʥʠʟʢʦʩʦʣʝʚʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʦʪ ʨʘʜʠʦʠʟʦʪʦʧʦʚ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʠ ʮʝʟʠʷ. ʇʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʌɻʋʇ 

çɸʪʦʤʬʣʦʪè ʚ ʩʦʨʙʝʥʪʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1-1.5 ʪ/ʛʦʜ. 

ʌʦʩʬʘʪʳ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʳ ʪʠʪʘʥʘ ʤʦʛʫʪ ʫʩʧʝʰʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ 

ʦʯʠʩʪʢʝ ʩʪʦʢʦʚ ʧʨʦʤʳʚʥʳʭ ʚʦʜ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʩʫʜʦʨʝʤʦʥʪʥʳʝ ʟʘʚʦʜʳ (çʉʝʚʤʦʨʧʫʪʴè, ʉʈɿ-10, ʉʈɿ-35) ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʦʤʳʚʥʳʝ ʩʪʦʢʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 

ʞʝʣʝʟʦ, ʥʠʢʝʣʴ ʠ ʭʨʦʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʚ ʩʪʦʢʘʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 20 ʤʛ/ʣ. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʫʩʧʝʰʥʦ ʩʦʨʙʠʨʫʶʪ ʮʚʝʪʥʳʝ ʠ 

ʪʷʞʝʣʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʠʟ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʩʣʘʙʦʱʝʣʦʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʝʤʢʦʩʪʴ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʧʦ ʚʳʰʝʥʘʟʚʘʥʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 60-100 ʤʛ/ʛ                 

[62-66].   

ʇʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʤ ʪʠʪʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʤʦʛʫʪ ʩʪʘʪʴ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʩʪʦʢʠ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʂʦʤʙʠʥʘʪ çʉʝʚʝʨʦʥʠʢʝʣʴè 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʢʨʫʧʥʝʡʰʠʭ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ, ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʡ 

ʤʝʜʥʦ-ʥʠʢʝʣʝʚʦʝ ʩʳʨʴʝ. ɹʦʣʴʰʠʝ ʦʙʲʝʤʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʦʧʨʷʞʝʥʳ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʪʦʢʦʚ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʜʦ 70 ʤʛ/ʣ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʤʝʜʠ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʯʠʩʪʢʘ ʩʪʦʢʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ 
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ʠʟʚʝʩʪʢʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʥʠʢʝʣʷ ʜʦ 0.2 ʤʛ/ʣ, ʘ ʤʝʜʠ ʜʦ 

0.04 ʤʛ/ʣ. ʆʜʥʘʢʦ ʠ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʪʦʢʝ ʚ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʇɼʂ ʜʣʷ ʚʦʜʦʝʤʦʚ ʨʳʙʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʉʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʜʦʦʯʠʩʪʢʘ ʩʪʦʢʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ 

ʚʳʛʦʜʥʘ  ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʥʝʜʦʨʦʛʦʛʦ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʦʨʙʝʥʪʘ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʬʦʩʬʘʪʘ ʪʠʪʘʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʠʤ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʠ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʯʠʱʘʪʴ ʩʙʨʦʩʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʜʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʤʝʥʝʝ 0.005 ʤʛ/ʣ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʧʦ ʦʯʠʩʪʢʝ 

ʩʪʦʢʦʚ ʛʦʨʥʦʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʨʥʘ çBolidenè ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʬʦʩʬʘʪʘʭ ʪʠʪʘʥʘ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʦʦʯʠʩʪʢʠ  ʩʪʦʢʦʚ ʤʦʞʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ  3 ʪ ʚ ʛʦʜ.  

ʊʠʪʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʙʦʪʘʪʁ ʥʘ 

ʦʙʝʟʞʝʣʝʟʠʚʘʥʠʝ ʚʦʜʳ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʠʥʷʪʳʤ ʩʘʥʠʪʘʨʥʳʤ ʥʦʨʤʘʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʦʙʱʝʛʦ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʚʦʜʦʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʚʦʜʝ ʥʝ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 0.3 ʤʛ/ʣ, ʥʦ 

ʨʝʘʣʴʥʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʪʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʚʦʜʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʥʦʨʤʫ ʚ 5-10 ʨʘʟ ʠ 

ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʦʙʝʟʞʝʣʝʟʠʚʘʥʠʷ ʚʦʜʳ ʩʪʦʠʪ ʦʯʝʥʴ ʦʩʪʨʦ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʬʦʩʬʘʪʘ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʜʬʠʣʴʪʨʘ ʦʯʠʩʪʢʠ 

ʚʦʜʦʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʚʦʜʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʞʝʣʝʟʘ  ʜʦ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ 

ʥʦʨʤ ʇɼʂ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ  ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10
5
.  

ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʦʯʠʩʪʢʝ ɾʈʆ ʠ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʜʝʰʝʚʦʛʦ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʦʨʙʝʥʪʘ.  

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʨʝʙʫʶʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʧʨʦʚʝʨʢʫ ʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚ ʦʧʳʪʥʦ-

ʧʨʦʤrhʣʝʥʥʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʩʬʝʨʦʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ ʪʠʪʘʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʦʯʠʩʪʢʝ ɾʈʆ ʦʪ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʣʠʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʪʦʢʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʪʠʦʥʳ ʮʚʝʪʥʳʭ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ʐʠʨʦʢʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʥʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʪʠʪʘʥʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ, ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ, 

ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʦʚʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʉʝʛʦʜʥʷʰʥʝʝ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ, ʚ ʈʦʩʩʠʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʘ ʤʠʨʦʚʦʝ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʨʘʩʪʝʪ ʧʦ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʝ ʠ ʟʘ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ ʧʨʝʚʳʩʠʣʦ ʪʳʩʷʯʫ ʪʦʥʥ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʳʥʦʯʥʘʷ 
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ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʩʦʪʝʥ ʪʳʩ. $ Cʐɸ ʟʘ ʪʦʥʥʫ. ɺʩʝ 

ʵʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʪʴ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʨʝʥʪʘʙʝʣʴʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʩ 

ʚʳʧʫʩʢʦʤ ʜʦʨʦʛʦʡ ʠʤʧʦʨʪʦʟʘʤʝʱʘʶʱʝʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʘ ʥʦʚʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʦʟʜʘʜʫʪ ʭʦʨʦʰʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʜʣʷ ʝʛʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ ʪʠʪʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʫʞʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ, ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ 

ʩʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʫ 2.9. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.9 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ ʝʛʦ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʇʨʦʜʫʢʪ ʉʦʩʪʘʚ ʉʪʝʧʝʥʴ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ  

 ʢ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ 

ʆʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 

1. ʆʯʠʱʝʥʥʳʡ ʩʬʝʥ 

(ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ 

ʧʨʦʜʫʢʪ) 

ʉʘSiTiO5 ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʚʥʝʜʨʝʥʘ ʂʦʤʧʦʥʝʥʪ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ 

2. ɸʪʤʦʩʬʝʨʦ-

ʩʪʦʡʢʠʡ ʧʠʛ-

ʤʝʥʪ-ʥʘʧʦʣʥʠ-

ʪʝʣʴ (ʤʠʥʝʨʘʣʴ-

ʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ) ʠ 

ʃʂʄ ʥʘ ʠʭ 

ʦʩʥʦʚʝ 

ʉʘSiTiO5 ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʨʦʚʝʨʝʥʘ ʚ 

ʦʧʳʪʥʦ-ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ɸʪʤʦʩʬʝʨʦʩʪʦʡʢʠʝ 

ʵʤʘʣʝʚʳʝ ʠ  

ʚʦʜʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ 

ʢʨʘʩʢʠ, ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʠʝ 

ʛʝʨʤʝʪʠʢʠ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ 

ʨʝʮʝʧʪʫʨʳ.  

3. ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ 

ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ 

ʜʫʙʠʪʝʣʠ ʢʦʞ 

(ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʨʦʜʫʢʪ) 

(NH4)2TiO(SO4)2
.
ʅ2ʆ 

+ NH4Al(SO4)2Ö 

12H2O 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʘ 

ʚ ʫʢʨʫʧʥʝʥʥʦʤ 

ʤʘʩʰʪʘʙʝ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʥʘ 

ʢʦʞʝʚʝʥʥʳʭ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ, ʧʦʣʫ-

ʯʝʥʳ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʇʦʟʚʦʣʠʪ ʟʘʤʝʥʠʪʴ 

ʪʦʢʩʠʯʥʳʡ ʭʨʦʤʦʚʳʡ 

ʜʫʙʠʪʝʣʴ ʥʘ ʪʠʪʘʥʦʚʳʡ 

ʜʫʙʠʪʝʣʴ, ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ 

ʘʩʩʦʨʪʠʤʝʥʪ ʢʦʞ ʠ ʨʝʰʠʪʴ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʢʦʞʝʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ 

4. ʂʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ 

ʩʦʨʙʝʥʪ  ʥʘ 

ʪʠʪʘʥʦʬʦʩʬʘʪ-

ʥʦʡ ʦʩʥʦʚʝ 

(ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʨʦʜʫʢʪ) 

TiOHPO4+ 

SiO2
.
xH2O 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʨʦʚʝʨʝʥʘ ʚ 

ʦʧʳʪʥʦ-ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ 

ʤʘʩʰʪʘʙʝ. ʆʧʳʪʥʘʷ ʧʘʨ-

ʪʠʷ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʨʘʙʦʪʘʝʪ 

ʥʘ ʆɸʆ çɸʪʦʤ-ʬʣʦʪè 

ʧʨʠ ʦʯʠʩʪʢʝ ɾʈʆ 

ʥʠʟʢʦʡ ʠ ʩʨʝʜʥʝʡ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ  

ʋʪʠʣʠʟʘʮʠʷ ɾʈʆ ʥʠʟʢʦʡ ʠ 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, 

ʦʯʠʩʪʢʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ  

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 

5. ʅʘʥʦʧʦʨʠʩʪʳʝ 

ʪʠʪʘʥʦʩʠʣʠʢʘʪʳ 

    (ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ) 

 ʇʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʣʘʙʦʨʘ-

ʪʦʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ 

ʩʠʥʪʝʟʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ  

ʄʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ 

ʩʦʨʙʝʥʪʳ, ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, 

ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʤʦʣʝʢʫ-

ʣʷʨʥʳʝ ʬʠʣʴʪʨʳ ʜʣʷ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚ ʠ ʞʠʜʢʠʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨ-

ʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣ r

6. ʉʬʝʨʦʛʨʘʥʫ-

ʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

TiO2
.
xH2O 

 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ 

ʉʦʨʙʝʥʪʳ ʜʣʷ ʛʣʫʙʦʢʦʡ 

ʦʯʠʩʪʢʠ ʚʦʜʳ, ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 
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ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʳ 

ʪʠʪʘʥʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʨʠ ʢʦʤʧʣʝʢ-

ʩʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʝ ɾʈʆ 

7. ʅʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ 

ʧʦʨʦʰʢʠ ʜʠʦʢ-

ʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʣʝʥʦʯʥʳʝ 

ʥʘʥʦʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ 

ʥʘ ʠʥʝʨʪʥʦʡ 

ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʩ 

ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠ-

ʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ  

TiO2 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʜʣʷ 

ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ-ʩʷ 

ʯʝʰʫʡʢʠ 

ʩʣʶʜʳ 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʦʠʩʢʦʚʳʝ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɼʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ ʠʟ ʚʦʟʜʫʭʘ, 

ʛʨʫʥʪʘ ʠ ʚʦʜʳ, ʧʫʪʝʤ 

ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʡ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪ-

ʚʠʝʤ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘ. 

ʇʦʙʦʯʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ (ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʷ ʦʪʭʦʜʦʚ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʬʝʥʘ) 

1. ʂʘʣʴʮʠʡ-

ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʡ  

ʧʠʛʤʝʥʪʥʳʡ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ (ʠʟ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ 

ʧʦʩʣʝ ʚʩʢʨʳʪʠʷ 

ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ) 

CaSO4+ 

SiO2+ 

TiO2 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʨʦʰʣʘ 

ʩʪʘʜʠʶ ʦʧʳʪʥʦ-

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ.  

ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜ-

ʩʪʚʝ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ 

ʣʘʢʦʢʨʘʩʦʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘ-

ʣʦʚ, ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ 

ʣʘʤʠʥʘʪʘ, ʣʠʥʦʣʝʫʤʘ ʠ ʪ.ʜ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʨʝʮʝʧ-ʪʫʨʳ 

ʃʂʄ ʠ ʩʫʭʠʭ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ.  

2. ɸʣʶʤʦ-ʢʘʣʠʝʚʳʝ 

ʢʚʘʩʮʳ (ʠʟ ʨʘʩʪ-

ʚʦʨʦʚ ʧʦʩʣʝ 

ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ 

ʩʦʣʠ) 

(Al 2(SO4)3Ö 

K2SO4Ö24H2O) 

+ NH4Al(SO4)2Ö 

12H2O 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ  

ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ  ʚ ʢʦʞʝ-

ʚʝʥʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʥʘ 

ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʜʦʜʫʙʣʠʚʘʥʠʷ 

ʞʝʩʪʢʠʭ ʢʦʞ. 

 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʟʘʣʦʞʝʥʘ ʠʜʝʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʛʠʙʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʦʛʜʘ ʦʜʠʥ ʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʤʦʞʝʪ 

ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʩʳʨʴʝʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʨʫʛʠʭ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʳ 

ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʠʪʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ (ʩʦʨʙʝʥʪʳ, ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʳ, 

ʪʠʪʘʥʦʩʠʣʠʢʘʪʳ) ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʪʠʪʘʥʦʚʦʡ ʩʦʣʠ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦ ʤʘʣʦʦʪʭʦʜʥʦʤʫ  ʚʘʨʠʘʥʪʫ ʩ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʚ ʚʠʜʝ 

ʪʦʚʘʨʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ.  

ʇʦ ʠʪʦʛʘʤ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʦʚʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʤʦʞʥʦ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ: 

1. ɸʥʘʣʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʭʝʤ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʩʬʝʥʘ ʠ ʨʘʥʝʝ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ TiO2-SO3-H2O 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʪʴ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʫʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʦʚʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩʬʝʥʘ ʙʝʟ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʉʊʄ. 

2. ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ TiO2 ʚ ʞʠʜʢʫʶ ʬʘʟʫ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʩʬʝʥʘ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 
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ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʟʝʨʥʘ, ʯʪʦ ʚʝʜʝʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ 

ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ʩʬʝʥʘ, ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʩʪʠʨʘʥʠʷ. 

3. ʀʟʫʯʝʥʘ ʩʫʣʴʬʘʪʠʟʘʮʠʷ ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʡ ʩʝʨʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʦʡ  ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 400-600 ʛ/ʣ H2SO4. ʊʠʪʘʥ(IV), ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʫʶʱʠʡʩʷ ʚ 

ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʝ, ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ  ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ ʚʠʜʝ ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʭ ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʪʠʪʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʪʚʸʨʜʦʡ 

ʬʘʟʳ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʩʬʝʥʘ ʠ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʥʘ ʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʤʠʥʝʨʘʣʘ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʪʠʪʘʥʠʪʘ ʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʣʠʤʠʪʠʨʫʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʚʥʫʪʨʠʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʦʩʪʘʚʢʫ 

ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʯʝʨʝʟ ʩʣʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ 

ʪʠʪʘʥʠʪʘ, ʥʦ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʝʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩʬʝʥʘ ʧʦ 

ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʤʫ ʚʘʨʠʘʥʪʫ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʤʫ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʳʝ 

ʪʠʪʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ, ʧʨʠʛʦʜʥʳʝ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʢʘʣʴʮʠʝʚʦ-ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ 

ʦʩʪʘʪʢʘ. 

4. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʦʙʱʝʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥʦ 

ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠ ʠʭ ʩʠʥʪʝʟʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ ï ʪʠʪʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʪʠʪʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʟ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚʦʧʨʦʩʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʪʠʪʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʘ 

ʠʤʝʥʥʦ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʠ ʛʠʜʨʦʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʪʠʪʘʥʘ.  
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ɻʣʘʚʘ 3. ʅɸʋʏʅʓɽ ʀ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʏɽʉʂʀɽ ɸʉʇɽʂʊʓ 

ʉɽʈʅʆʂʀʉʃʆʊʅʆʁ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʀ ʉʌɽʅʆɺʆɻʆ ʂʆʅʎɽʅʊʈɸʊɸ 

ʉ ʇʆʃʋʏɽʅʀɽʄ ʊʀʊɸʅʆʌʆʉʌɸʊʅʓʍ  

ʉʆʈɹʎʀʆʅʅʓʍ ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺ  

 

3.1. ʅʘʫʯʥʦʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʪʠʪʘʥʘ  

ʇʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʧʦʩʣʫʞʠʣʠ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʚʦʟʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʢ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʠʦʥʠʪʘʤ. ʉʨʝʜʠ ʵʪʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʠʦʥʠʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʤʝʩʪʦ 

ʟʘʥʠʤʘʶʪ  ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʠ ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʬʦʩʬʘʪʳ ʪʠʪʘʥʘ. ʂ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʦ ʠ ʠʟʫʯʝʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʦʩʬʘʪʦʚ 

ʪʠʪʘʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚʦʧʨʦʩʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʪʠʪʘʥʘ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ, ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʚʘʞʥʦ 

ʦʙʩʫʜʠʪʴ ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʪʠʪʘʥʘ(IV)  ʚ ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʪʠʪʘʥʘ(IV) ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʩʦʩʪʘʚ 

ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ  ʬʦʩʬʘʪʘ ʪʠʪʘʥʘ. 

 

3.1.1.  ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ  ʪʠʪʘʥʘ(IV)  ʚ  ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʭ  ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

ɺ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʪʠʪʘʥ(IV) ʤʦʞʝʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʬʦʨʤʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʠʦʥʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦ-ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ [67]. 

ʇʨʝʚʘʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ 

ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʪʠʪʘʥʘ(IV) ʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʇʨʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ H2SO4<0.25 ʤʦʣʴ/ʣ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʪ ʢʘʪʠʦʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ Ti(OH)3
+
, 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ  TiOSO4, ʘ ʧʨʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ >3 ʤʦʣʴ/ʣ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʘʥʠʦʥʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ TiO(SO4)
-2

2   [68-69]. 

ɺ ʚʦʜʥʳʭ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʠʦʥʦʚ Ti
4+

 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʪ.ʢ. ʦʥ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚ ʚʠʜʝ ʛʠʜʨʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Ti(H2O) +46 , 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʱʠʭʩʷ ʛʠʜʨʦʣʠʟʫ ʩ ʜʝʧʨʦʪʦʥʘʮʠʝʡ [70]. 

ɺʦʧʨʦʩ ʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʠʦʥʦʚ ʪʠʪʘʥʠʣʘ TiO
2+

 ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʜʠʩʢʫʩʩʠʦʥʥʳʤ. ʅʘʣʠʯʠʝ  TiO
2+

 ʚ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʜʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʢʦʩʚʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʯʝʨʝʟ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʝ, ʠʦʥʥʳʡ 
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ʦʙʤʝʥ, ʵʣʝʢʪʨʦʤʠʛʨʘʮʠʶ ʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ [70-74]. ɹʦʣʝʝ 

ʧʦʟʜʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʭ, ʥʝ 

ʚʥʝʩʣʠ ʷʩʥʦʩʪʴ ʚ ʵʪʦʪ ʚʦʧʨʦʩ. ʊʘʢ,  ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʦʢʩʠʭʣʦʨʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʪʠʪʘʥʘ(IV) ʤʝʪʦʜʦʤ Raman ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʘʚʪʦʨʳ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ Ti=O ʩʚʷʟʠ 

ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ [75], ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʗʄʈ ʠ  ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʪʠʪʘʥʠʣ-ʠʦʥʘ ʚ ʪʘʢʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ [76]. 

ɺ ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ SO -2

4 -ʠʦʥ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʩ Ti(IV) ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʠʨʦʜʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ [77]. ʂʘʪʠʦʥʥʳʝ ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ 

ʪʠʪʘʥʘ(IV) Ti(OH)SO4
+
 ʚ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʧʦʣʷʨʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʠʛʨʘʮʠʠ [78]. ʇʦʷʚʣʝʥʠʶ ʩʫʣʴʬʘʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʪʦʥʘʮʠʷ TiO
2+

 ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʠʦʥʘ TiOH
3+

, 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ SO -2

4 -
 
ʠʦʥʘʤʠ. 

TiO
2+
Ÿ TiOH

3+
Ÿ Ti(OH)SO4

+
 

 ʄʝʪʦʜʦʤ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ [79] ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʪʠʪʘʥʘ(IV)  

ʚ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ: 

                                Ti(OH) +3 +H
+
 źTi(OH) +22 +H2O; 

Ti(OH) +3 +HSO4
-
 ź[Ti(OH)3HSO4]; 

Ti(OH) +22 +HSO4
- 
ź[Ti(OH)2HSO4]

+ 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʠʪʘʥʘ(IV)  ʚ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʯʘʩʪʠʮ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʙʨʫʪʪʦ-ʬʦʨʤʫʣʫ ʜʚʫʭʚʦʜʥʦʛʦ 

ʪʠʪʘʥʠʣʩʫʣʴʬʘʪʘ, ʥʦ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʟʘʨʷʜʘʤʠ [80]. ʇʨʠ ʨʅ<1.4 ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩ ʩʫʣʴʬʘʪ-ʠʦʥʘʤʠ ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʢʘʪʠʦʥʳ ʪʠʪʘʥʘ, 

ʠʤʝʶʱʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʟʘʨʷʜʘ ʤʝʥʴʰʝ 2, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʵʪʦʡ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʠʦʥ ʩ ʵʢʚʠʤʦʣʷʨʥʳʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ Ti:SO -2

4  ʠʤʝʝʪ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ [81].  

ɹʣʠʟʦʩʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʤʘʢʨʦʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʘʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ [82-83] ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʤʘʢʨʦʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʝʛʦ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʥʦʛʦʷʜʝʨʥʳʭ 
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ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʦʣʦʚʦʡ ʩʚʷʟʴʶ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʄʝʪʦʜʦʤ ʨʅ-ʤʝʪʨʠʠ ʠ ʜʠʘʣʠʟʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ  ʠʦʥʦʚ Ti(OH)3HSO4, Ti(OH) +22 , Ti(OH) +3 , Ti(OH)2SO4 [83]. 

ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦ ʥʝ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʠ-, ʪʨʠ- ʠ ʧʦʣʠʠʦʥʦʚ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠʦʥʦʚ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʣʠʠʦʥʦʚ ʧʦʜʦʙʥʳ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʠʦʥʥʳʭ ʘʛʨʝʛʘʮʠʡ ʩ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ɸʚʪʦʨʳ [84-85] ʩʯʠʪʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʪʠʪʘʥʘ(IV) ʚ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʬʦʨʤʝ 

ʩʫʣʴʬʦʪʠʪʘʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʛʠʜʨʦʦʢʠʩʠ ʪʠʪʘʥʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [86] ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʪʠʪʘʥʘ(IV) ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ Ti(IV) ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʘʥʠʦʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ TiO(OH)SO-

4  ʠ ʚ ʚʠʜʝ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣ TiOSO4. ɻʠʜʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚʝʜʫʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʪʠʪʘʥʘ. 

ʉʝʨʥʦʢʠʩʣʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʪʠʪʘʥʘ(IV) ʩʢʣʦʥʥʳ ʢ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʶ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ [87-90]. 

ʇʦʣʠʤʝʨʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʪʠʪʘʥʘ ïO-Ti-O-Ti- ʠ >Ti-O-Ti< [91]. ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ ʠ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʬʘʟ, ʩʚʷʟʘʥ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʠ ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʭ ʤʦʩʪʠʢʦʚ. ʇʦʤʠʤʦ 

ʮʝʧʥʳʭ ʠ ʣʠʥʝʡʥʳʭ, ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʳʤʠ ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʤʠ. 

ʎʠʢʣʳ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʦʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʤʦʩʪʠʢʦʚʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ ʠ 

ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʥʦʛʦʷʜʝʨʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠʮʳ [92]. ʊʠʪʘʥʦʚʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʠʟ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ 

ʦʜʥʦʷʜʝʨʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ ʩ ʥʝʧʨʦʯʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ, ʣʝʛʢʦ ʨʘʩʱʝʧʣʷʶʪʩʷ, ʧʝʨʝʭʦʜʷ ʚ 

ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʠ 

ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʝ ʢʘʢ ʧʨʦʩʪʳʝ ʠʦʥʳ [93-94]. ɺʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Ti(IV)>1Ŀ10
-4 
ʤʦʣʴ/ʣ ʠ ʫʞʝ ʧʨʠ 1Ŀ10

-2 
ʤʦʣʴ/ʣ 

ʪʠʪʘʥ(IV) ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ [80].  

ʉʝʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʦʙʣʘʜʘʷ ʜʝʛʠʜʨʘʪʠʨʫʶʱʠʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʤʠʮʝʣʣ, ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʧʨʠ ʝʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ, ʯʝʤ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʠʪʘʥʘ(IV) [95].   

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʤʦʩʪʠʢʦʚ (ʦʣʷʮʠʷ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʟʘʤʝʥʳ SO4-ʤʦʩʪʠʢʦʚ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ 
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ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʚʦʜʳ ʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʦʢʩʦʤʦʩʪʠʢʦʚ 

(ʦʢʩʦʣʷʮʠʷ). ʊʘʢʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʘʪʦʤʳ ʪʠʪʘʥʘ 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʜʚʫʤʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʤʠ ʤʦʩʪʠʢʘʤʠ. ʉ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚʷʟʢʦʩʪʴ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʬʦʨʤʳ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʦʪ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʢ ʮʝʧʦʯʝʯʥʦʡ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʛʠʜʨʦʢʩʦʤʦʩʪʠʢʦʚ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʪʝʨʷʶʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. 

ʇʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʘ ʟʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦ-ʧʘʩʩʠʚʥʳʭ ʬʦʨʤ ʪʠʪʘʥʘ(IV) [96].  

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [89, 97] ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʪʠʪʘʥʘ(IV) ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ. ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʪʠʪʘʥʘ(IV) ï 70-75% 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʬʦʨʤʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦ-ʥʝʘʢʪʠʚʥʳʭ ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ. ʀʭ 

ʜʦʣʷ ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Ti(IV) ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 

ʨʦʩʪʦʤ ʨʅ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ SO -2

4 -ʠʦʥʘ ʨʝʟʢʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʥʝʘʢʪʠʚʥʳʭ ʬʦʨʤ. ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʚʘʥ ʪʠʪʘʥ(IV) ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʪʝʤ ʚʳʰʝ ʝʛʦ ʧʘʩʩʠʚʥʦʩʪʴ. ɼʘʞʝ ʧʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʘʩʩʠʚʥʳʭ ʬʦʨʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 20%. ɺʘʞʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʪʠʪʘʥʘ(IV) ʠʤʝʝʪ ʠʩʪʦʨʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʠʩʪʦʨʠʶ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʩʨʝʜʳ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʳʜʝʣʝʥ ʧʨʦʜʫʢʪ, ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʙʫʜʝʪ ʪʠʪʘʥ(IV) ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ. 

ɼʨʫʛʘʷ ʪʦʯʢʘ ʟʨʝʥʠʷ [98-99] ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʪʠʪʘʥʘ(IV) ʚ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʩʚʝʪʦʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦ ʪʠʪʘʥʫ(IV)  ʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʦʩʥʦʚʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʠʪʘʥʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʕʪʠʤ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʭʨʘʥʝʥʠʠ. ʇʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʤʝʞʜʫ ʠʦʥʥʦ-ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʤʠ 

ʬʦʨʤʘʤʠ ʪʠʪʘʥʘ(IV) ʚ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ TiO2 (100-200 ʛ/ʣ) ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʳʰʝʥʘʟʚʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ 

ʤʝʥʝʝ 0.1. ʕʪʦ ʫʩʣʦʚʠʝ ʩʦʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʤʝʥʝʝ 60
ʦ
ʉ [95]. 
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ʇʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʦʩʪʴ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʪʠʪʘʥʘ(IV) ʚ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʩ ʦʜʥʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ, ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʤ ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʩ ʜʨʫʛʦʡ - ʧʨʦʜʫʢʪʳ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʤʦʛʫʪ ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴʩʷ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ, ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʝʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʨʅ ʩʨʝʜʳ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ).  

 

3.1.2. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʪʠʪʘʥʘ 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʦʟʨʦʩ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʬʦʩʬʘʪʘʤ ʪʠʪʘʥʘ (TiP), ʢʘʢ 

ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʦʯʠʱʘʪʴ ʚʦʜʥʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʦʪ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ, ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʮʚʝʪʥʳʭ ʪʷʞʸʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʝʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ,  ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʬʦʩʬʘʪʥʦʛʦ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ: ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʵʪʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʭ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ, 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʦʟʨʝʚʘʥʠʷ ʛʝʣʷ, ʫʩʣʦʚʠʡ ʝʛʦ ʧʨʦʤʳʚʘʥʠʷ ʠ 

ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʷ [100-101]. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʨʝʜʳ, ʚʨʝʤʷ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʪʠʪʘʥʘ. 

ʉʧʦʩʦʙʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʠ  ʝʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ [102-104]. ʏʘʱʝ ʚʩʝʛʦ, ʩʠʥʪʝʟ 

ʪʠʪʘʥʦʬʦʩʬʘʪʥʦʛʦ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦʣʝʡ ʪʠʪʘʥʘ(IV), ʚ ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʚʦʜʠʪʩʷ  ʦʨʪʦʬʦʩʬʦʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 

[105-106]. ɼʨʫʛʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʚʝʞʝʦʩʘʞʜʸʥʥʦʛʦ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ(IV) ʦʨʪʦʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ [107]. ʈʝʞʝ ʩʠʥʪʝʟ ʧʨʦʚʦʜʷʪ 

ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ (ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜ) [108-110]. 

ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʧʝʨʝʚʦʜʦʤ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʫʜʦʙʥʦʝ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ.  

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʠʣʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʈ:Ti
 
 ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ. ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʵʪʦ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʦʙʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠ ʪʝʤ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʴʶ ʦʥ ʦʙʣʘʜʘʝʪ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʠʟʚʝʩʪʥʦ 
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ʙʦʣʝʝ 30 ʚʠʜʦʚ ʬʦʩʬʘʪʘ ʪʠʪʘʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ɸʤʦʨʬʥʳʝ TiP ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʧʨʠ ʙʳʩʪʨʦʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʠʟ ʢʠʩʣʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʪʠʪʘʥʘ(IV) ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʡ ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ [109]. ʅʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʨʘʩʭʦʜʘ 

ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ  ʈ:Ti
 
 <2 [111]. ʊʘʢʠʝ 

ʛʝʣʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʙʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ  Ti(OH)4-2x(HPO4)xĿyH2O. ʆʥʠ 

ʠʤʝʪʁ ʨʘʟʚʠʪʫʶ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʤ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʢʘʪʠʦʥʘʤ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ. ʂ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ ʘʤʦʨʬʥʳʭ TiP ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ ʪʨʫʜʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʠʭ ʥʠʟʢʫʶ 

ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ [101].  

ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʛʝʣʷ ʚ ʩʨʝʜʝ 

ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʡ ʠʣʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʝʨʝʚʝʩʪʠ ʛʝʣʴ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ʇʦʜʙʠʨʘʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʚʪʦʨʳ [105, 

112-114] ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ  Ŭ- ʠ Ὓ- TiP, ʠʤʝʶʱʠʭ ʩʣʦʝʚʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 1ʄ H3PO4 ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʟʳ 

ʩ ʤʝʞʩʣʦʝʚʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ 7.6, 10.1 ¡ - Ŭ-ʬʘʟʘ TiP ïTi(HPO4)2ĿH2O ʠ 11.6 ¡ ï 

Ti(H2PO4)(PO4)ĿxH2O Ὓ-ʬʘʟʘ TiP. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦ 7 

ʜʥʝʡ ʚʝʜʝʪ ʢ ʧʦʣʥʦʤʫ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʶ  Ὓ-ʬʘʟʳ, ʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ  ʈ:Ti
 
 

ʜʦ 4 ʚʝʜʝʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʤʦʥʦʬʘʟʳ Ŭ-TiP ʩ ʤʝʞʩʣʦʝʚʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ 10.1 

¡. ʕʪʘ ʬʘʟʘ ʦʩʘʞʜʘʝʪʩʷ ʠ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ  ʛʝʣʝʡ 10ʄ ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 50 ʯ [113]. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 15.5-17ʄ H3PO4 ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʶ ʩʦʩʪʘʚʘ Ti(H2PO4)(PO4)ĿxH2O, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʤʝʩʴʶ ʜʚʫʭ ʬʘʟ: Ti(H2PO4)(PO4)Ŀ2H2O- ɓ-TiP ʠ 

Ti(H2PO4)(PO4)ĿxH2O - Ὓ-TiP. Ŭ-TiP-ʬʘʟʘ  ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʝʝ, ʯʝʤ 

ɔ-TiP. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜ  ɔ-ʬʘʟʳ ʚ  Ŭ-TiP, ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ H3Pʆ4 ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʊʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʦʭʦʜʠʪ 

ʯʝʨʝʟ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ɔ-ʬʘʟʳ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ Ŭ-ʬʘʟʳ. 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʬʦʩʬʘʪ ʪʠʪʘʥʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʨʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦʤ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʬʪʦʨʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ H3Pʆ4 . ɻʣʘʚʥʳʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʵʪʦʛʦ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ï ʥʠʟʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʪʠʪʘʥʦʬʪʦʨʠʜʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ ʪʨʫʜʥʦʩʪʴ ʁ ʫʜʘʣʝʥʠʝ HF [115]. ʀʟʚʝʩʪʥʳ 

ʤʝʪʦʜʳ ʧʨʷʤʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʩʬʘʪʘ ʪʠʪʘʥʘ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, 
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ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ ʚ H3Pʆ4. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ ʬʦʩʬʘʪ  Ti(III), ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʬʦʩʬʘʪ  

Ti(IV) ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʪʨʝʙʫʝʪ ʙʦʣʴʰʠʭ ʠʟʣʠʰʢʦʚ H3Pʆ4, 

ʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʦʯʝʥʴ ʤʝʜʣʝʥʥʦ 

[116].  

ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʜʚʘ ʩʣʦʝʚʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʩʬʘʪʘ ʪʠʪʘʥʘ ʩ ʥʠʟʢʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʬʦʩʬʦʨʘ (P:Ti=1). ʆʜʠʥ ʠʟ ʥʠʭ ï Ti2O3(H2PO4)2Ŀ2H2O ʧʦʣʫʯʝʥ 

ʘʚʪʦʢʣʘʚʥʳʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ ʪʠʪʘʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ Na2Ti3O7 ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʜʥʝʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 130
ʦ
ʉ [117], ʜʨʫʛʦʡ ï  

TiO(OH)(H2PO4)Ŀ2H2O ï ʙʳʣ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʚ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʥʘʪʘʟʘ, ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʷ ʠ 85% H3PO4 [118]. 

ɼʝʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʪʠʪʘʥʘ [119-120] 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʘʪʦʤʳ ʪʠʪʘʥʘ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʫʶʪ ʘʪʦʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ 

ʚ ʚʝʨʰʠʥʘʭ ʪʝʪʨʘʵʜʨʦʚ ʈʆ4. ʊʨʠ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʬʦʩʬʘʪʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʩʚʷʟʘʥʳ 

ʩ ʪʨʝʤʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʘ ʦʩʪʘʚʰʠʡʩʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʬʦʩʬʘʪʥʦʡ 

ʛʨʫʧʧʳ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʧʨʦʪʦʥʦʤ ʠ ʨʘʟʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʤʝʞʩʣʦʝʚʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. ʉʣʦʠ 

ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʩʠʣʘʤʠ ɺʘʥ-ʜʝʨ-ɺʘʘʣʴʩʘ ʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ 

ʰʘʭʤʘʪʥʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʩʝʪʢʫ ʩ ʛʝʢʩʦʛʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʧʦʣʦʩʪʷʤʠ. ɺ ʮʝʥʪʨʝ 

ʵʪʠʭ ʧʦʣʦʩʪʝʡ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ ʩ 

ʬʦʩʬʘʪʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1). ʉʣʘʙʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʩʚʷʟʝʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʩʣʦʝʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʨʘʩʰʠʨʷʪʴʩʷ ʧʨʠ ʚʭʦʞʜʝʥʠʠ ʢʨʫʧʥʳʭ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ [121-122]. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʬʦʩʬʘʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʠʣʠ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʤʝʞʩʣʦʝʚʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʚʝʜʝʪ ʢ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʪʠʪʘʥʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

[123-125]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï 

ʀʜʝʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʬʦʩʬʘʪʘ 

ʪʠʪʘʥʘ [104] 

 

 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʩʣʦʝʚʳʭ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʪʠʪʘʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠ 

ʤʥʦʛʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ  ʧʨʦʮʝʩʩ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʡ ʞʝʩʪʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ 
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ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʚʝʜʝʪ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ TiP ʢʘʨʢʘʩʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʊʘʢ, 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ TiCl4  ʠ H3PO4 ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 1.0-4.4 ʄ ʘʚʪʦʢʣʘʚʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 190
ʦ
ʉ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʘʟ -́ ʠ ɟ- TiP, 

ʠʤʝʶʱʠʭ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʶ ï 

Ti2O(PO4)2ĿH2O, ʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ [126]. ɺ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ  ʠʤʝʶʪʩʷ ʢʘʥʘʣʳ, ʦʜʠʥ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʩʚʷʟʠ ʯʝʪʳʨʝʭ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʯʝʪʳʨʝʭ ʪʝʪʨʘʵʜʨʦʚ ʬʦʩʬʦʨʘ, 

ʘ ʜʨʫʛʦʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʚʷʟʠ ʜʚʫʭ Ti2O ʛʨʫʧʧ ʠ ʜʚʫʭ ʬʦʩʬʘʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ. 

ʊʘʢʠʝ ʩʦʨʙʝʥʪʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʠʦʥʦʩʠʪʦʚʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ: ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʧʦʣʦʩʪʠ 

ʩʣʠʰʢʦʤ ʤʘʣʳ ʜʣʷ ʢʨʫʧʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ, ʥʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʜʣʷ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʩʣʦʝʚʳʭ ʠ ʢʘʨʢʘʩʥʳʭ TiP, ʦʥʠ ʥʝ ʥʘʰʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚ 

ʩʚʷʟʠ ʩʦ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʘ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʮʝʥʦʡ ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴʶ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʝ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʤʝʶʪ ʥʠʟʢʫʶ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʨʷʜʢʘ 30-50 ʤ
2
/ʛ ʠ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʦʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ ʧʦʨ ʧʨʠ ʩʪʨʦʛʦʡ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ,  ʘ 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢ ʢʘʪʠʦʥʘʤ  ʤʘʣʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʫʜʘʣʷʷ ʢʘʪʠʦʥʳ ʢʘʣʠʷ, ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʣʠʪʠʷ ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ 

ʩʨʝʜ, ʦʥʠ ʩ ʪʨʫʜʦʤ ʦʙʤʝʥʠʚʘʶʪ ʢʘʪʠʦʥʳ ʮʝʟʠʷ ʠ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [127]. 

ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ 

ʪʝʤʧʣʘʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ [128-129], ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʬʦʩʬʘʪʳ 

ʪʠʪʘʥʘ ʤʝʟʦ- ʠ ʤʘʢʨʦʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʊʝʤʧʣʘʪʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ  ʚ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʠ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʤʧʣʘʪʘ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-

ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʘʤʠʥʳ. 

ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʦʣʠʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʦʨʛʘʥʠʟʫʶʪʩʷ ʚʦʢʨʫʛ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʪʝʤʧʣʘʪʘ, ʠ ʧʦʩʣʝ ʝʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʤ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨ [130-131]. ʇʨʦʮʝʩʩ ʩʠʥʪʝʟʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʳʡ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʛʣʘʚʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʧʨʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʵʪʦ ʚʳʙʦʨ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʤʧʣʘʪʘ. 

ʊʘʢ ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ TiCl4 ʢʘʢ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ, 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʤʧʣʘʪʘ ʧʦʜʙʠʨʘʶʪ ʘʥʠʦʥʥʳʝ ʇɸɺ, ʘ ʘʣʢʦʢʩʠʜʳ ʪʠʪʘʥʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʇɸɺ [132-133]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʘʤʠʥʦʚ,  ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʮʝʧʠ ʪʝʤʧʣʘʪʠʨʫʶʱʠʭ 
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ʘʛʝʥʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ TiP ʣʘʤʠʥʘʨʥʦʡ ʠʣʠ ʛʝʢʩʘʛʘʥʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [134-

135]. ʉʣʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʧʨʠʤʝʨʝ: ʢ 1ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʫ TiCl4  ʜʦʙʘʚʣʷʝʪʩʷ 2ʄ ʨʘʩʪʚʦʨ H3PO4 ʠ 

ʩʤʝʩʴ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ. ʇʦʩʣʝ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʝʡ, ʘʤʦʨʬʥʳʡ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨ TiP ʧʨʦʤʳʚʘʝʪʩʷ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʡ 

ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ, ʚʦʜʦʡ ʠ ʩʫʰʠʪʩʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

48 ʯ. ɺʳʩʫʰʝʥʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʚ 25% ʨʘʩʪʚʦʨ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ 

ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʷ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʱʝʣʦʯʥʦʩʪʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ (ʨʅ=11-

14). ɼʘʣʝʝ ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʇɸɺ ʠ ʩʤʝʩʴ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ 

ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʫʝʪʩʷ 5 ʯ ʧʨʠ 65
ʦ
ʉ. ɿʘʪʝʤ ʚʚʦʜʠʪʩʷ 2 ʄ ʬʦʩʬʦʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʜʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʅ=1-5 ʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʝʱʝ 2 ʜʥʷ ʧʨʠ 65
ʦ
ʉ. 

ʆʪʜʝʣʝʥʥʳʡ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʪʠʪʘʥʦʬʦʩʬʘʪʥʳʡ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨ ʧʨʦʤʳʚʘʶʪ 

ʢʠʩʣʦʪʥʦ-ʩʧʠʨʪʦʚʳʤ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ  ʇɸɺ ʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʶʪ ʧʨʠ 

400-500
ʦ
ʉ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [133]. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʪʨʦʛʦ ʩʦʙʣʶʜʘʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʨʅ 

ʩʨʝʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʠ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ. ʀ ʚ ʪʨʝʪʴʠʭ ï ʵʪʦ ʚʳʙʦʨ ʤʝʪʦʜʘ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʣʘʪʘ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʮʝʣʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʠʣʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦ-

ʩʧʠʨʪʦʚʫʶ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʶ. ʅʠʟʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʦʨʛʘʥʦ-

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʯʘʩʪʦ ʚʝʜʝʪ ʢ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʠʚʘʥʠʶ ʠʣʠ ʢʦʣʣʘʧʩʫ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʕʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʜʘʣʠʪʴ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ, ʯʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ.  

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʳ ʠ ʯʘʩʪʦ ʪʨʝʙʫʶʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʦʨʦʛʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠʣʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʠʟʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʦʙʲʝʤ ʞʠʜʢʠʭ ʩʪʦʢʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʪʨʫʜʥʦʩʪʴ  ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʚʠʜʝ  ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ.  

ɺʦʟʨʦʞʜʝʥʠʝ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ 

ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʤʷʛʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʘ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʙʦʣʝʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʝʥ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʣʝʛʯʝ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʠʶ. 
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TiP ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʡ ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʠʟ ʪʠʪʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʨʠ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʂʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ ʩʣʘʙʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʩʣʦʝʚʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. 

ʅʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʝʜʝʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ. 

ʆʙʨʘʟʫʶʱʘʷʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʨ ʠ ʢʘʥʘʣʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʝʟ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʡ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʚ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʢʘʪʠʦʥʳ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ.  

ɺʘʨʴʠʨʫʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʬʦʩʬʦʨʘ ʠ ʪʠʪʘʥʘ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʵʪʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʥʴʰʝ 2 ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʝ. 

ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʆʅ-ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʚ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʛʠʜʨʦ- ʅʈʆ

-2

4

 
ʠ ʜʠʛʠʜʨʦ- ʅ2ʈʆ

-

4

 
ʬʦʩʬʘʪʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ. ʂʘʪʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʬʦʩʬʦʨʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ TiP, 

ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ  ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʯʠʩʣʦʤ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʪʠʪʘʥʦʤ [136]. ʄʦʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʧʨʠʨʦʜʫ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ. 

ʉʠʥʪʝʟ ʠʟ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦ ʪʠʪʘʥʫ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ ʤʦʣʴʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

P2O5:TiO2=1.5-2:1 ʚʝʜʝʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʛʠʜʨʦʢʩʦʬʦʨʤ ʛʠʜʨʦʬʦʩʬʘʪʘ ʬʦʩʬʘʪʘ 

ʪʠʪʘʥʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ P2O5:TiO2=1:1- Ti(OH)2HPO4ĿxH2O. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʚʚʦʜʠʤʦʛʦ ʬʦʩʬʦʨʘ ʜʦ P2O5:TiO2=30:1 ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʬʦʩʬʘʪʘ ʪʠʪʘʥʘ, ʫ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʛʠʜʨʦ- ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʜʠʛʠʜʨʦʬʦʩʬʘʪʥʳʝ 

ʛʨʫʧʧʳ Ti4O2(HPO4)3(H2PO4)3(OH)3Ŀ6H2O [137].  ɺ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʘʚʪʦʨʘʤʠ 

[138] ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ Ti4O2(HPO4)3(H2PO4)2(OH)2Ŀ3H2O, 

ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦ ʢʘʪʠʦʥʘʤ ʤʝʜʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 7.5 ʤʛ-ʵʢʚ/ʛ. 

ʏʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʠʪʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʩʘʜʠʪʝʣʷ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ. ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ TiP [139]. ʇʨʠ  

ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʥʘ ʩʠʥʪʝʟ ʚʦʜʥʦʛʦ  ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʅ2ʆ2 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʘ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʤʦʣʴʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ P2O5:TiO2=0.3-0.4:1 ʧʦʣʫʯʘʶʪ TiP, ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʅ2ʈʆ
-

4  ʬʦʩʬʘʪʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʬʦʩʬʦʨʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʜʦ P2O5:TiO2=0.5-0.7:1 ʚ ʜʘʥʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʪʠʧʦʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʠ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʶ ʅʈʆ-2

4  ʠ ʈʆ-34  ʛʨʫʧʧ [140].  
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ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʘʜʠʪʝʣʷ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʬʦʩʬʦʨʥʫʶ 

ʢʠʩʣʦʪʫ, ʥʦ ʠ ʝʝ ʩʦʣʠ. ʊʘʢ, ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

Na2HPO4 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʦʩʬʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʨʝʘʛʝʥʪʘ [141]. ʄʦʣʴʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʪʠʪʘʥʘ ʢ ʬʦʩʬʦʨʫ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʝ 1:0.35. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʘʤʤʦʥʠʡʥʦʡ ʩʦʣʠ ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ -(NH4)2HPO4 ʠʦʥ ʘʤʤʦʥʠʷ ʚʭʦʜʠʪ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʫʭʫʜʰʘʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʬʦʩʬʘʪʘ ʪʠʪʘʥʘ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʱʝʣʦʯʥʳʤ ʢʘʪʠʦʥʘʤ [142]. 

ʂ ʘʤʦʨʬʥʳʤ ʬʦʩʬʘʪʘʤ ʪʠʪʘʥʘ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʠ ʦʢʩʦʛʠʜʨʦʢʩʦʬʦʩʬʘʪʳ ʪʠʪʘʥʘ 

(ʅʊʈ) ʩ ʦʙʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ TiO(1+ʭ)(OH)2(1-ʭ-ʫ) (HPO4)ʫĀnH2O. ʆʜʠʥ ʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʬʦʩʬʘʪʘ ʦʧʠʩʘʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [134]. Cʤʝʩʴ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʫ  ʁ ʠʟ 25% ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʷ, ʘʥʘʪʘʟʘ ʠ 85% 

ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʪʨʝʭ ʜʥʝʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

160
o
ʉ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʦʩʘʜʦʢ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʚʦʜʦʡ ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ɼʣʷ 

ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʚʦʜʦʨʦʜʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʝʛʦ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʜʥʝʡ. ʂʦʥʝʯʥʳʡ 

ʧʨʦʜʫʢʪ ʠʤʝʣ ʤʦʣʴʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʊi:P=1:1 ʠ ʧʨʦʷʚʣʷʣ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʣʦʝʚʳʭ 

ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʪʠʪʘʥʘ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ 

ʘʤʦʨʬʥʳʭ TiP, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʦʙʳʯʥʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʬʦʩʬʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ: ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ, ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ 

ʜʨ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʠʦʥʠʪʦʚ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʜʝʣʷʪʴ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 

ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ.  

 

3.2. ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʪʠʪʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʪʠʪʘʥʘ(IV)  

ɼʣʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ TiP ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʠ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ.  
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3.2.1. ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʨʘʩʭʦʜʘ ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘ 

ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡʩʷ ʬʘʟʳ ʬʦʩʬʘʪʘ ʪʠʪʘʥʘ 

 

ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʬʦʩʬʘʪʘ ʪʠʪʘʥʘ  ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʪʠʪʘʥʦʚʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ʛ/ʣ: TiO2 ï 99.6, 

H2SO4 ï 500, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ 70
ʦ
ʉ, ʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ 

ʚʚʦʜʠʣʠ ʬʦʩʬʦʨʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ  

ʤʦʣʴʥʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ TiO2:P2O5=1:1. ʇʨʦʮʝʩʩ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟʳ - ʬʦʩʬʘʪʘ ʪʠʪʘʥʘ. ʇʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ 

ʜʦʟʠʨʦʚʢʠ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ 4 ʯʘʩʘ ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ 24 ʯʘʩʘ 

ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʘʜʢʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʠʝʤ, 

ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʝʛʦ ʥʘ ʬʠʣʴʪʨʝ 5% H3PO4 ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʠʟʣʠʰʥʝʡ ʩʝʨʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ, ʟʘʪʝʤ ʚʦʜʦʡ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʅ  2.5-2.8 ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʚʥʘʯʘʣʝ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʘ 

ʟʘʪʝʤ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 60
ʦ
ʉ.  

ʉʦʨʙʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʉʆɽ) ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ [143]. ɺ 20 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 10
-3
 ʤʦʣʴ/ʣ ʢʘʪʠʦʥʘ ʩʦʨʙʠʨʫʝʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʦʧʳʪʥʳʡ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʦʨʙʝʥʪʘ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ 

ʊ:ɾ=1:200. ʂʦʥʪʘʢʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ GFL-3005 ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 8 ʯʘʩʘ. ɿʘʪʝʤ 

ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʠʝʤ ʦʪ ʦʯʠʱʘʝʤʦʛʦ  ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɺ 

ʬʠʣʴʪʨʘʪʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ʚ %), ʘ ʪʘʢʞʝ  ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʞʠʜʢʦʡ ʠ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʦʡ (ʂd, ʤʣ/ʛ).  

Kd = Ŀ, 

ʛʜʝ ʉ ʠ ʉʝ ï ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

(ʤʛ/ʣ), V ï ʦʙʲʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ʤʣ),  m ï ʤʘʩʩʘ ʩʦʨʙʝʥʪʘ (ʛ). 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʦʩʘʞʜʝʥʥʳʭ 

ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʩʘʜʠʪʝʣʷ ʚʝʜʝʪ ʢ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʬʦʩʬʦʨʘ ʚ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ.  

 

 

 



70 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ TiP, 

ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ H3PO4 

H3PO4, 

% 

ʉʦʩʪʘʚ 

ʬʠʣʴʪʨʘʪʦʚ, 

ʛ/ʣ 
ʉʦʩʪʘʚ ʦʩʘʜʢʦʚ, % TiO2:P2O5, 

ʤʦʣʴ 

ʂd, ʤʣ/ʛ 

TiO2 P2O5 TiO2 P2O5 Fe2O3 ʉs
+ 

Sr
2+ 

85 - 132.94 27.34 48.51 0.29 1:1 1100 1630 

65 - 94.52 30.81 41.01 0.21 1:0.75 1000 1570 

45 - 76.97 32.57 29.48 0.18 1:0.51 205 233 

25 0.2 63.13 33.72 27.51 0.12 1:0.46 177 206 

 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 85% ʠ 65% H3PO4 ʦʩʘʜʦʢ TiP ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ  ʩʦʙʦʡ 

ʧʦʨʦʰʢʠ ʩʦ ʩʣʘʙʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ  ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ H3PO4 ʚʝʜʝʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ  

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ  ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʦʩʘʜʢʘ.  

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌɸ TiP, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ 85% H3PO4 ʠ 

ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʳʝ ʜʦ 850
ʦ
ʉ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ  ʯʠʩʪʫʶ ʬʘʟʫ TiP2O7  (ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.2). ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 65% ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʝ  

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï  

ʈʌɸ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʬʦʩʬʘʪʘ ʪʠʪʘʥʘ, 

ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

H3PO4 ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ: 

1 ï 25%,  2 ï 45%,  

3 ï 65%, 4 ï 85% 
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ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʧʠʨʦʬʦʩʬʘʪʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʘʟʘ, ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʫʶʱʘʷʩʷ ʢʘʢ 

Ti2O(PO4)2. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʩʘʜʠʪʝʣʷ ʜʦʣʷ ʵʪʦʡ 

ʬʘʟʳ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 25% ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʬʘʟʘ 

Ti2O(PO4)2 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʦʛʦ  ʪʠʪʘʥʦʬʦʩ-

ʬʘʪʥʦʛʦ ʦʩʘʜʢʘ.   

ʅʘ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʝ ʦʩʘʜʢʘ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 85% H3PO4, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʜʠʥ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʠʨʦʬʦʩʬʘʪʘ ʪʠʪʘʥʘ [144-145] (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3). ɺ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ɼʊɸ-

ʢʨʠʚʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ 2-ʭ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʠʢʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 718 ʠ 732
ʦ
ʉ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʬʘʟʳ Ti2O(PO4)2 ʠ TiP2O7. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʢʨʠʚʳʤ ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ 

ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʪʝʨʷʝʪʩʷ  2.1 

ʤʦʣʴ ʅ2ʆ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ 25% H3PO4, ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 3.6 ʤʦʣʷʤ ʅ2ʆ. 

  

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ʊʝʨʤʦʛʨʘʤʤʳ 

ʦʩʘʜʢʦʚ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ  

ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʪʠʪʘʥʘ(IV)   

ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

85% (1) ʠ 45% (2) 

ʀʟʦʪʝʨʤʳ  ɹʕʊ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ IV ʪʠʧʫ ʩ ʧʝʪʣʝʡ 

ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʧʨʠ ʨ/ʨ0=0.85, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʝʡ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.4).  

 

 

    ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ʀʟʦʪʝʨʤʘ      

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ-ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʬʦʩʬʘʪʘ ʪʠʪʘʥʘ, ʦʩʘʞʜʝʥʥʦʛʦ  

45% H3PO4 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟʦʪʝʨʤ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ-ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.2. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2 ï ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʩʘʜʢʦʚ 

H3PO4, % Sʫʜ, ʤ
2
/ʛ Vʧʦʨ, ʩʤ

3
/ʛ Vʤʠʢʨʦʧʦʨ, ʩʤ

3
/ʛ Dʩʨ, ʥʤ 

85 80.9 0.5431 0.0032 23.0 

65 95.4 0.6296 0.0020 24.4 

45 122.0 0.6345 0.0015 25.4 

25 126.2 0.7094 0.0012 27.4 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʩʘʜʠʪʝʣʷ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʦʙʱʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʧʦʨ ʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʦʨ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʜʦʣʷ ʤʠʢʨʦʧʦʨ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʂʨʠʚʘʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʨ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʦʩʘʞʜʝʥʥʦʛʦ 85% H3PO4, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʰʠʨʦʢʫʶ ʢʨʠʚʫʶ, 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʫʶ ʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʧʦʨʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʡ ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚʝʜʝʪ ʢ ʩʫʞʝʥʠʶ ʢʨʠʚʦʡ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʨʦʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʰʠʨʦʢʠʤʠ 

ʠ ʫʟʢʠʤʠ ʤʝʟʦʧʦʨʘʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.5). ʊʘʢʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʶ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʦʨʙʝʥʪʘ, ʪ.ʝ. 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ ʢʘʪʠʦʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʙʝʟ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʡ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ï ʂʨʠʚʘʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʨ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʬʦʩʬʘʪʘ ʪʠʪʘʥʘ, 

ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 25% (1) ʠ 85% (2) H3PO4 
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ʉʦʩʪʘʚ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʠʭ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʃʫʯʰʝʡ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʨʦʜʫʢʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 85% ʠ 65% ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.6). ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʦʩʘʜʢʠ 

ʠʤʝʶʪ ʤʝʥʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʤʝʥʴʰʝʡ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ  ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ  

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʦʨʙʝʥʪʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.1). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6  ï   

                         ʉʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʬʦʩʬʘʪʘ  

                          ʪʠʪʘʥʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʠʦʥʫ ʉs.  

    1 ï ʅ-ʬʦʨʤʘ ʩʦʨʙʝʥʪʘ,  

     2 ï Na-ʬʦʨʤʘ ʩʦʨʙʝʥʪʘ 

 

 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʘʜʠʪʝʣʷ 85% H3PO4 ʚʝʜʝʪ ʢ ʟʘʛʫʩʪʝʚʘʥʠʶ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ, ʯʪʦ ʚʣʝʯʝʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʦʪʜʝʣʝʥʠʠ ʦʩʘʜʢʘ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʩʘʜʠʪʝʣʷ ʜʦ 65% H3PO4 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ TiP, 

ʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʫʶ ʦʪʤʳʚʢʫ ʦʩʘʜʢʘ ʦʪ ʤʘʪʦʯʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʇʝʨʝʚʦʜ 

ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʚ Na-ʬʦʨʤʫ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʥʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ 

ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʦʯʠʱʘʝʤʳʭ ʚʦʜ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʱʝʣʦʯʥʘʷ ʧʨʦʤʳʚʢʘ ʩʦʨʙʝʥʪʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʦʙʲʝʤʳ ʧʨʦʤʳʚʥʳʭ ʚʦʜ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʦʨʙʝʥʪʘ.  ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 60-65%. 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʩʭʦʜʘ ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

TiP ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʠʪʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ  ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʩʬʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ  ʩ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ 4.9. ʈʘʩʭʦʜ 

ʦʩʘʜʠʪʝʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣ TiO2:ʈ2ʆ5=1:1-2 (ʤʦʣʴ), ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ 
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ʢʠʩʣʦʪʳ ï 60%. ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʩʧʦʩʦʙʫ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʫ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.3.   

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3 ï ʋʩʣʦʚʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʬʦʩʬʘʪʘ 

ʪʠʪʘʥʘ 

 ̄ ʋʩʣʦʚʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʉʦʩʪʘʚ ʦʩʘʜʢʘ ʉʆɽ, ʤʛ/ʛ 

TiO2:ʈ2ʆ5 

(ʤʦʣʴ) 

TiO2:ʅ2SO4 

(ʛ/ʣ) 

TiO2 

% 

ʈ2ʆ5 

% 

TiO2:ʈ2ʆ5 

(ʤʦʣʴ) 

Sr
2+ 

Cs
+ 

1 1:1 70:343 31.94 33.44 1:0.59 132.5 196.2 

2 1:1 85:420 30.83 38.30 1:0.70 157.8 228.3 

3 1:1 102:500 30.58 39.62 1:0.73 163.9 236.1 

4 1:1.5 70:343 31.45 36.28 1:0.65 158.1 216.0 

5 1:1.5 85:420 30.49 38.97 1:0.73 146.3 239.1 

6 1:1.5 102:500 30.12 40.10 1:0.75 135.9 241.2 

7 1:2 70:343 30.60 41.28 1:0.76 124.8 243.9 

8 1:2 85:420 30.54 42.82 1:0.79 111.5 249.4 

9 1:2 102:500 29.90 43.52 1:0.82 108.2 249.9 

 

 ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦʙ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʩʭʦʜʩʪʚʝ ʠ 

ʨʘʟʣʠʯʠʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ TiP. ʆʙʨʘʟʮʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʤʦʣʴʥʦʤ ʨʘʩʭʦʜʝ 

ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 1-1.5 ʢ ʪʠʪʘʥʫ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʤʦʨʬʥʳ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʩʭʦʜʘ 

ʚʝʜʝʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ TiP ʩʦ ʩʣʘʙʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ 

ʪʘʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʢʨʘʡʥʝ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ  ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʨʘʩʭʦʜʘ ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʡ ʪʠʪʘʥʦʚʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʦʩʬʦʨʘ ʚ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʝ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.7). ʊʘʢʘʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ, 

ʢʘʢ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ H3PO4 ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ, ʪʘʢ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʨʘʟʥʳʭ 

ʪʠʧʦʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʬʦʩʬʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʨʫʧʧ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠʩʭʦʜʥʳʭ           

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ TiO2 

ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, (ʛ/ʣ): 

1 ï 70, 2 ï 85, 3 ï 102 

31
ʈ ʗʄʈ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʰʠʨʦʢʠʡ ʧʠʢ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ -5õ-40 ʨʨm, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʦʡ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʥʠʝʤ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʪ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʬʦʩʬʘʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.8). ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ  Spinsight ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 3 

ʧʠʢʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ å -5, -13, - 24 ʨʨm. ʕʪʠ ʧʠʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤʫ 

ʦʢʨʫʞʝʥʠʶ ʬʦʩʬʦʨʘ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.9). ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʧʨʠ 0 ʨʨm, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʥʝʪ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ H3PO4 . 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ï 
31
ʈ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʪʠʪʘʥʘ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ  

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʤʦʣʴʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. TiO2:ʈ2ʆ5 = 

ʘ ï 1.0, ʙ ï 1.5, ʩ ï 2.0 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʗʄʈ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʪʠʪʘʥʘ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ  

TiO2:ʈ2ʆ5: 1-1.0, 2-1.5, 3-2.0 
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