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KIPICIIE

KYMBICTBIH  Kajnbl  cumarramacbl. JluccepTamusiblK — JKYMBICTA
OackapeiaTeiH ~ Mopdomorusra  ue 110,  xome  Al,Os  HerisiHzmeri
HAaHOKYPBUIBIMJIAJIFAaH  KOM(PYHKIIMOHAIIBI ~ KEYeKTI  JKOHE  TaJIIbIKTHI
MaTepHaJIIapabl 3epTTey HOTHXKeENepi YCBHIHBIIFaH. Mertanokcuari
HAHOKEYEKT1/HAHOTAIIIBIKTHl Ka0aTTapAblH KYPBUIBIMIABIK E€PEKIIeTIKTepl >KoHEe
KacHeTTepl, COHbIMEH KaTap oyiap/ibl KOJIAaHy MYMKIHAIKTEP1 3€pPTTEII1.

3eprTey o3ekTijdiri. COHFbI yaKbITTa 3JEKTPOXUMUSUIBIK aHOATAY oJici
apKbUIbI AJIIHFAH ATIOMUHUNA OKCHUJII )KOHE TUTAH TUOKCHIIHIH HAHOKYPBUIBIMIAPHI
OJIApJIBIH, KYPBUIBIMIBIK €pEeKIIeTiKTepl MeH (YHKIHMOHAIIBIK KAaCHUETTEPIHIH
OpTYpLIiriHe OalJaHBICTBI 3EPTTEYHIIEPAIH KbI3BIFYIIBUIBIFBIH  apTTHIPY/A.
AHOJITay MPOIECIHIH OPTYPJIl MapaMeTpiiepl MEH IapTTapblH 0aKblIay MYMKIHJIIT
KaXeTTi MopQojorusra (HAHOTYTIKIIENEp, HAHOKEYEKTEp, HAHOTAJIIBIKTap),
COHBIH 11I1H/I€ KEYEKTEeP/I1H 6JIIEMIHE, TYTIKIIEIEPAIH Y3bIHABIFbIHA, KEYEKAPaIIbIK
KAIITBIKTHIKKA, COHIA-aK Ka)KeTTI KeYeKTep TeOMETPHSChIHA KOJ JKETKI3yre KOl
arrapl.

TiO,  wHerizigaeri  HAHOKYPBUIBIMAAPJBIH  XHMHSUIBIK  TYPAKTBUIBIFHI,
(oTOKaTAIUTHKANIBIK O€JICEHAUIIr, OMOYHIeCIMALTIT, KOJKETIMAUIIT, KOPPO3UsIFa
TO3IMAUIITT CUSKTBI Olpereil KacMeTTepiHiH 00JIybl oJapiabl (poToKaTamuzaropiap
peTiHae, KYH DJEeMEHTTEpiHJe, Ta3 JaTYUMKTEpiHJE, CYIMEepKOHJEHcaTopapaa,
COHMal-aK ©3/IriHeH Ta3zapy KaOuleTiHe wue OeTTepai kacayjaa >kKoHE a3
KOHIIEHTpAIMsUIbl 3aTTap/bl aHbIKTay[a MaliJalaHblIaThIH OCTTIK KYIIEUTUIreH
paman marmbipaybiHa (SERS — surface-enhanced Raman scattering) apHanran
TOCEHIIITEeP/IIH HeT131 PeTiHAe KOIAaHyFa MYMKIHJIIK Oepei.

Kazipri Ttanma wxommepnusuiblk SERS  TeceHimTepi 3IE€KTPOMArHUTTIK
COyJICNICHYI1H TUIM/II TJIa3MOH/IBIK PE30HAHCTHIK )KYThLTYbl OaiKaaaThIH aJlThIHHBIH
(Au) Hemece KyMICTIH (Ag) apTYypJi NEPUOITHIK HAHOOIIEM/I KYPbUIbIMAApbIHA
Herizaenred. MyHnai TeceHITep/iH OaracblHbIH KbIMOAT, O1p PETTIK 00JIybI XKoHE
YKacaybIHa )KOFaphl TEXHOJOTHSUIIBIK 9IICTEP/Il TaJlall €Tyl OJap IbIH KOJaHBICHIH
HIeKTEN 1. ATanFaH MOCEJNEHI IIeNly YIIH TUTaH JUOKCHJIIHIH HaHOKYPBUIBIMJIbI
oeTTepiMeH Ag *oHe AU TYpaTblH KOMOMHaIuUsap OeJICeHAl TYpIe 3epTTenye
(TiO2/Ag, TiO/Au). TiOz/Ag xone TiO,/Au kommosuttepin SERS Tecenimrepi
pPEeTIHIE KOJIJIAaHYABIH MaHBI3/IBl APTHIKIIBUIBIFBI THIMII aacopOIusiIayabl KoHE
CUTHAJIJIBIH TJIA3MOH/IbI KYIIEUTY THIMIUTITIH apTTHIPATHIH YIKEH MEHIIIKTI O€TTIK
aylaHMEH KaMTaMachl3 €TETIH THUTaH JUOKCHIIHIH HAHOTYTIKIIEIED >KOHE
HAHOTAIIBIKTAP TYPIHJET! >KaKCaApThUIFAaH MOPQOJIOTHUSIIAPBIH Kacay, COHBIMEH
katap TiO; e3xirineH Tazapy KaOijeTi eceOiHEH TOCEHIITepAl KaiTa maijanany
MYMKIHITIMEH OaiJIaHBICTHI.

JuccepTallMsulbIK  JKYMBICTa THUTaH JUOKCHAIHIH HAHOTYTIKIIEIEpl MeEH
HaHOTAIIBIKTapbl Herizinaeri SERS TecenimTepin xacayna alTblH HEMECE MBIC
CUSAKTHI 0Oacka IUIa3MOHJIBI MeETajJapMeH CalbICThIpFaHga OCTTIK IJIa3MOHIBIK
PE30HAHCHI AaKBIHBIPAK OalKalIaThIH METAILT - KYMIC TaHTaJI bl



TuTan IMOKCH]II HAHOKYPBUIBIMJIAPBIMEH KaTap, HAaHOKYpbUIbiMAaFaH Al,Os3
OOMBIHIIIA 3€PTTEYJEP ONIAPAbI CEHCOPJIap MEH CY3TUIep pPeTiHIe KEeH KOJIJaHbICKa
MYMKIHIIK OepeTiH epekmie (U3UKa-XUMUAIBIK  KAaCHETTEepiHE, JKOFaphl
ancopOIusIIbIK KabiieTiHe, OacKapbUIaThIH KYPBUIBIMBIK €PEKIICTIKTEPIHE JKOHE
MopdoJoTusIChiHa OalIaHBICTBl ©3CKTUIITH cakrtaynga. CoHpal-ak, aJTrOMUHUN
OKCHJIIHE HETI3JIe/ITeH HAHOKEYEKTI OTmeNi MeMOpaHamap CyIbl OpraHUKajIbIK
JacTaylibl 3aTTapJaH Ta3apTyla KoHe OMOMEIUIIMHANBIK MaKcaTTa OMOIOTHSIIBIK
mosnekynanapabl (JIHK, akybizgap) Gesrin anyna 6eaceH/ 1l Ko JaHbLIa/Ibl.

ByriHri KyH1 amfOMUHUAM OKCH/II HET131HIeT1 MeMOpaHaIapIbIH CY/IbI Ta3apTyaa
COTTI KOJIJaHBUTYbIHA KapaMacTaH, CY3TUiep »acay IMpOLECiH KUbIHIATAThIH
KOCBhIMIIIa KabaTTap/ibl OTHIPFBI3Y, XUMUSUIBIK (DYHKIIMOHANAY >KOHE TIa3MajibIK
OHJICY JKOJAapbIMEH HISHIICTIH HAaHOKEYEKT1 OeTTIH TMAPO(OOTHUIBIFBIHA KOHE
CY3riUIey/liH TOMEH THIMJUINIHEe OalIaHbICTBl TYBIHIAAUTBIH Macelnenep 0ap.
bepinren kympicTa artanraH wmoceneHi keyekTi  Alp,O; memOpanamapsiH
KYPBUIBIMIBIK MOAU(UKAIMsIAY apKbUIBl IIENTy YCBIHBUIAMEI. bipTyTac aHoaray
MPOLIECIHIH, PTYPJi HapamMeTpiiepiH e3repTy apKbUIbl KEYEKTI KYpPbUIbIMIAPAbIH
O€TiH/Ie HAHOTAJIIIBIKTAP/Ibl KAJBIITACTBIPY CY3T1 OHAIPICIHIH KaparnalbIMIbLUIbIFbIH
CaKTail OTBIPHINl, MEHIIIKTI OCTTIH ayJaHbIH >XOHE TUAPOPWIBAUIIK ICHTeHiH
alTapibIKTall apTThIpyFa MYMKIHAIK Oepeni. Ochbutaiiiia, HAHOKEYEKTI J>KOHE
HAHOTAIIIBIKTEl  KYPBUIBIMAAPIbIH ~ KOMOMHALMSACBIHBIH — THIPOQPUIbALIIKTI
apTTBIPYbl CYWBIKTHIKTBIH MeMOpaHa OeTiHJEe KbUIaM opi OIpKeNKi TapaityblHa
pIKNad ereni. Hanoranmisikrap eceGiHeH MEHIIIKTI OSTTIH YJIFalobl CY3TiJICHETIH
epiTiHAl MeH MeMmOpaHa apachIHAarbl OAailIaHBICTBI aPTTHIPHII, JIACTAYIIIBI
3aTTapAblH yCaK O6JIIEeKTepIH YCTayFa MYMKIHAIK Oepe OTBIPhII CY3riiey
MPOIICCIHIH THIMIUTITIH )KOFapbLIaTa Ibl.

Korapbina aThUTFaHIAPABI €CKEPE OTHIPHIT, OCNTIICHTeH MOP(OJIOTHsIFa He
(HaHOKeyeKTep, HAHOTYTIKIIENep, HAHOTANIIBIKTAP ) METATOKCUTI MaTepUagapibl
aly >KOHE OJIapAblH KOJIIaHY asCblH KEHEWTETIH KYPBUIBIMIBIK E€pPEeKIIETIKTEPIH
3epTTEY TAKbIPHIOBI ©3€KT1 OOJIBIN CaHAIA]IbI.

3eprrey 00BbeKTICI. Al,O3 HET131H]Ier1 HaHOKYPBUIBIMIAJIFaH
KEYeKTI/TaJIIBIKTBl KabaTTap, COHjAail-ak, coilkeciHile Ag HaHOOeJIIEeKTEepIMEH
KOHE HAHOKAOBIKIIATApbIMEH MoaudukanvsuianFad 110, HaHOTYTIKIIEenepi MeH
HAHOTAIIIBIKTAPHI.

3epTTey HbIcaHbl. benrinenren Mmopdosorus MeH kKacuertepre ue T10; xkoHe
Al,O3; Herizinaeri KeyeKTi/TYTIKIIEI/TalIBIKTEl Ka0aTTapabl aaydblH aHOITay
MPOLIECIHIH TEXHOJIOTHSUIBIK APTTAPHI.

JuccepTanmMsiibIK  3epTTeyai  OpbIHAAY MaKcaTbl. MeTaloKCuaTi
HAHOKEYEKTI KOHE HAHOTAJIIBIKTHl KaOaTTapIblH (YHKIIMOHAIBIK KacUETTEpiH
aHBIKTAy MAaKCAThIHAA OJaplbl CHUHTE3JIEYy JKOHE KYPBUIBIMIBIK EpEKIIeTIKTepiH
3epTTey.

ATanFaH MaKCaTThl Ky3€re achlpy YIIIH KeJIecl MIHAETTEP OPbIHAANIbI:

- TUTaH OHE aJIOMUHUNA OKCUATEPIHE HEri3/IeJreH HAHOKEYEKTI >KOHE
HAHOTAIIIBIKTEl ~ KYPBUIBIMAAPILI  aly oJICIH MEHrepy, COHBIMEH KaTap



ANEKTPOXUMHUSIIBIK aHOJATAY TMPOIECIHIH HETI3rl mapaMeTpiepiHiH  oJap/ablH
MOP(OJIOTHUSCHIHA OCEPIH 3EPTTEY;

- HaAHOOONIIeKTep  JKOHE  HAHOKAOBIKIIA  TYpIHAETi  KyMICIeH
monupukammsmanran  Ti0p HaHOTYTIKIIENepi MeH HaHoTammbKTapblH SERS
TOCEHIIITEP1 PETiHAC KOJJaHy MaKCAThIH/IA 3ePTTEY KYPTi3y;

- KEYeKTI aIIOMHUHUH OKCHAI HETI3IHAEC HAHOTAIIIBIKTHI  OTIENl
MeMOpaHaJIapApl ally XoHE OJapAblH THAPOPHIBAI KACHETTepl MEH CYy3riiey
KaO1JIeTIH 3epTTey.

3epTrTeyaiH dmicTeMeNiK Herisi — 2JIEKTPOXUMMSIBIK aHOATAY IIPOIIECi,
XUMUSUIBIK SKEMIPY, TEPMUSUIBIK OHJEY, BAKyYMIBIK TEPMUSUIBIK OyJIaHabIPY,
EPITIHIIEH AIECKTPOXUMHUSIIBIK OTBIPFBI3Y CHUAKTBI 9IICTEP/I1 KypauIbl.

3epTTeyaiH FHIJIBIMHU KAHAJIBIFBI:

1. BenriieHreH KYpbUIBIMJIBIK €PEKIIETIKTEpPre ue TY3UITeH TUTaH JUOKCH/II
MOP(DONOTUSICHIHBIH HAHOTYTIKIIETIACH HAHOTAJIIBIKTEl KYPBUIBIMFA ©3repyi
aHo/ATay MapaMmeTpiiepiH 0acKapy >KOJIbIMEH KOJ KETKI31JIETIH/IIT aHBIKTaJIJIbI.

2. Kymic aroMaapblHblH HaHOKYpbUIbIMIadFaH Ti0; TeceHITepiHE OTHIPYbI
TUTAH JAUOKCUAIHIH KYPBUIBIMJBIK EpEKIICNIKTEPIHE TIyelal OOJIaThIHABIFbI
KOPCEeTUI/Il: HAHOTYTIKIIEnep OeTIHAe - HaHOOeJNIIeKTep TYpiHAe, all
HAaHOTAIIIBIKTApAa  —  HaHOKaObIKma  TypiHae — Ty3uieni.  Kywmicnen
MOAM(UKANMSUTAHFAaH HAHOTYTIKIIEICPMEH CaBICThIPFaHAa HAHOTAIIIBIKTAPIBIH
OeTiHIe KYMICTIH HEFYpPJIbIM THIFBI3 OTHIPYbl PaMaH CHUTHaJIBIH KYIICHTY YIIH
KakeTTl «hot spots» caHBIH YJIFaTyFa MYMKIH/IIK O€peTIH/IIT aHBIKTAJIIbI.

3. Al,O3 Herizinzeri keyekTi MeMOpaHaiapabIH OeTiHAe HaHOTAIIIBIKTap bIH
TY3UTyl TUAPOUIBILTIKTIH JKOFapbUIayblHa anbll Keneni. Hotwkecinae, Ty3uiren
KEYEKT1-TaJIIIBIKThl MEMOpaHaapIblH KaKCapThUIFaH OETTIK KYpbUIBIMBI €ce0lHEH
OJIapJIbl THIMJII CY3T1Iey/Ie Maigananyra O0JIaThIH IBIFBl aHBIKTAJIIBI.

Koprayra mbirapbuiaThiH TYKbIPHIMIAP:

1. Turan auoxkcual MOPQOJOTHUSICHIHBIH HAHOTYTIKIIEAEH HAHOTAJIIBIKKA
e3repyl 0.5 mac. % NH4F Gap »TuneHruKkosb HET131HIET1 AIEKTPOIUTTErT CYIbIH
ynecin 10 mac.% - mgan 2 mac.% - fa JAeiliH TOMEHIETY KE31HJE DJICKTPOJIUT
TYTKBIPJBIFBIHBIH apTyblHA OalmaHbICTBl GTOPALIH TU(PQY3US KBUTTAMIBIFEIHBIH
TOMEH/EYl eCeO1HEH OPbIH ajabl. AHOATAY KEpHEYI MEH YaKbIThIH ©3repTy apKbLUIbI
TY3UIT€H HAHOTYTIKIIEJIEp MEH HAHOTAJIIBIKTapIblH KEyeK IuaMeTpl, KaObIpra
KaJIBIHIBIFBI, TYTIKIIEIEP MEH TaIIIBIKTAPIbIH Y3bIHABIFBl CHUSKTBI KYPBUIBIMIIBIK
napameTpiiepin 6ackapyra 6omaabl.

2. TwraH JOUOKCUAIHIH KYPBUIBIMABIK EPEKIIEIIKTEepl OTHIPFhI3bIIATHIH
KYMICTIH (OpMachlH aHBIKTAMABI: HAHOTYTIKIIENEp >JKaFgalblHIa - KyMIC
HAHOOOJIIIICKTEP PpETIHAC, ajl HaHOTAIIIBIKTAp JKaFJaiblHIa — HaHOKAOBIKIIA
Typiaae oteipansl. Hawotyrtikmem TiO,/Ag HeriziHmeri TeceHIITepiMeH
canblcThipranaa HaHOTAMBIKTEL Ti02/Ag wHerizinmeri SERS  TeceHimTepin
KOJIaHy, TAMBIKTEL T102 — HIH KaKcapThUIFaH MOpQOJIOrHsChIHA OailnanbicThl AQ
«hot  spots»  THIFBI3NBIFBIHBIH ~ apTybl  ecebiHeH PamMaH  CHUTHaJIBIHBIH
MHTEHCUBTIJITHIH 2 ece WIFalobHa anbil Keeai. by 10712 Monb KoHIeHTpausIb!
METHWJICH KOK MOJIEKYJIajlapblH aHbIKTayFa MYMKIHJIIK Oepei.
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3. KepHey MoHI MeH aHOATAy YaKbITbIH ©3repTy apKbUIbl OacKapbLIAThIH
KYPBUIBIMJIBIK TIapaMeTpiiepre We aTOMHHUN OKCHUJIHIH HAHOTAIIIBIKTHI KOHE
KCYeKTI  KYPBUIBIMIAPHIHBIH  KOMOWHAIMACHIH  KaJIBIITACTBHIpPYFa  OOJAIbI.
Kanbrgapirer 10 MukpoH O0JaThIH KEYeKTI aTIOMUHHA OKCHIIHE HETi3eNTeH
HAHOTAJIIIBIKTRI ~ ©THeNni  MeMmOpaHamap  Oeringe — nuamerpi  ~20  HM
HAHOTAJIIIBIKTAPAbIH 00Nybl ece0iHeH TUAPOMUIBAUIIK MEeH MEHIIIKTI OeTiHIH
ayJaHbBIHBIH apTybl €Ki peTTIK CY3Tiiey Ke3iHJE CyAarbl OpPraHMKaJIbIK
OOSIFBITIITAPABIH KOHIIEHTpAIMACHIH 10 ece azaiiTyra MyMKIHIIK Oepe/i.

3eprTeyaiH FHUIBIMHM — TIKipHOeTiK MAHBI3AbLIBIFBI.

1. Anfam per THUTaH MEH AIIOMUHHUNJI aHOJTAy Ke31HJE KaJbINTacaThiH
METAJIOKCUATI HAHOTAIIBIKTAP Ibl KOJIaHy MYMKIHIIKTEP1 KOPCETIITEH.

2. A3 xonnentpauusisl (1012 Monp) OpraHMKanbIK MOJIEKYJIaaapibl
aHBIKTayFa MYMKIHIIK O€peTiH KyMiclieH MoauduKalvsIaHFaH HaHOTAJIIBIKTHI
TiO; merizinmgeri Tnimai SERS TeceHimTepi anFamt peT abIHAbL. OPTYPIIi STATOHIBI
(aHBIKTAMAJIBIK) MaTepHaIIapAbl TaHJAAy MOHE CalbICThIpy HoTwxkenepi TiO;
HaHOTAIIIBIKTAPhl HeT131Haer1 SERS TeceHiniHIH KymenTy ko3 dUIIMEeHTIHIH eH
KOFapbl MoHi 5.5-107 ekeHiH KOpCeTTi.

3. AJNIOMUHUN OKCHJ1 HETI3IHJEr1 KEYyEeKTI MeMOpaHajlapAblH TUAPO(UIIbIL
HAHOTAIIIBIKTE KYPBUIBIMIAPMEH KOMOWHANWSCHI Cylda €pireH OpraHUKaJIbIK
OOSAFBILITAPABI TUIM/II CY3rlIeyre MYMKIHIIK O€peTIHAIN KOpCETIIA].

ABTOpPABIH :Keke yJieci. JluccepTanusuiblK KYMbICTA 3€pPTTEIreH OapJibIK
YJTIIEp/IIH CUHTE31H aBTOP ©31 KYPri3fi. OMICTEp/ll MEHrepy >oHE aHOATay
napameTpiiepiH TaHJay *KYMBICTaphIH aBTOP *eKe 631 OopbhiHAaabl. CHUHTE3AeNreH
YITiIepaiH OeTTIK MOPQOJIOTUSICHI MEH JJIEMEHTTIK Kypambl, (a3zajblK Kypambl
KOHE KOMOMHAIMSUIIBIK Ialibipay crektpiepi an-Papadbu ateinarsl Kaz¥ VY-HiH
WHXKEHEPIIIK OCeHiHJeri >KOHE amlblK TYPAErT VITTHIK HaHOTEXHOJOTHSIIBIK
3epTXaHachlHla, COHbIMEH Karap lOmux 3eprrey optanbirbiHga (I'epmanus)
KbI3METKEPJIEPJICH KYpajFfaH 3epTTey TOOBIMEH OipJiecim >KYpri3uial. ATIOMUHUN
OKCHU/II HET131HJeri MeMOpaHanap/blH CY3riuiey KaOijaeTiH Oaranay/bl, COHAa-aK
TUTaH JUOKCH/I1 HET131HAET1 HAHOKYPBUIBIMAAP bl KYMIC HAHOOOJIIEKTEPIMEH JKIHE
HAHOKAOBIKIIACKIMEH  MoAU(UKaIUsIayAbl  AUCCEPTAHT JepOec  KYprizi.
JluccepTanysuTbIK JKYMBICTa aJbIHFAH HOTHXKENEPl Taljaay >KOHE TajaKbuiay
reuTbIMHA KeTekinl PhD B.E. AnneicOaeBamen xoHe metenaik keHecurl PhD B.1O.
CmupHoOBIIEH Oipiece xKyprizuial. JluccepTanTt FpUIBIMUA MaKaianap/Ibl xKa3zyFa )KoHe
YKYMBIC HOTHIKETIEPIH CEMUHApIIap MEH XallbIKapaliblK KOH(hepeHIusIap/ia Koprayra
TIKEJIEH KATBICThI, COHBIMEH KaTap JKYPri3UIT€H 3epTTey HOTIKeNepl OOoibIHIIA
JKa3blIFAH HETI3r FBUIBIMM MakajajdapJblH KOPPECTOHICHT aBTOPHI  OOJIBII
TaObUIAIBI.

AKypriziaren 3eprreyJiepain anpodanusicbl. /rccepTanusuiblK KYMBICTBIH
3epTTEy HOTHIXKENepl Kelleciied XallbIKapalblK FBUIBIMU KOH(eEpeHIusiapaa
kepcerinmin, kopramms: «7" International Conference on Nanomaterials and
Advanced Energy Storage Systems», (INESS-2019, Anmars;; INESS-2020,
Acrana); «IEEE Conference of Russian Young Researchers in Electrical and
Electronic Engineering, EIConRus 2019y, (Cankt-Iletepoypr, 2019 xone Mackey,
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2021); «DAPABU OJIEMI» xanbsIKapaiablK CTYACHTTEP MEH >Kac FajabIMaap
FBUIBIMU KOH(epeHuuscol, (Anmatsl, 2020).

KapussansiMaap. JluccepTalusuibIK AKYMBICTBIH HOTHKeepi OoifbiHIma 10
OacmanbIk kyMbIc xapusutanabl. CoHblH imiHAe Scopus 0OasaceiHga CiteScore
KOPCETKIIITIK mpoueHTwibre ue Q2, Q3 kBapTuipAepiHe KipeTiH KypHangapaa 2
makasiia, KP BI'M BFCBK yceiHaThIH FBUIBIMM OKypHaJIapaa 4 Makana,
XaJIbIKApaJbIK FBUIBIMUA - MPAKTHUKAIBIK KOH(GEpEeHUUIApIbIH KUHAKTapbiHIa 4
FBUTBIMH JKYMBIC JKapHsUIaH/Ibl, OJapablH 2 Scopus 0a3achkiHa Kipe/ii.

JAuccepranmsi KYpbLIbLIMBI MeH KeoJseMi. JluccepranusiblK >KyMbiC 56
CypeTTeH, 7 KeCTeIeH KoHe KochiMiagad TypaThiH 100 6eT kenemiHe Ka3bUIFaH.
JKyMmpbIc KpICKapTys1ap MEH IMIapTThl Oenriiep, Kipicne, 4 Heri3ri 0ei1iM, KOPBITHIHIbI
koHe 198 maiinananblIFaH ofcOMeTTep Ti3IMIH KAaMTH/IBI.



1 9JIEBH HIOJTY

1.1 TuTaH AUOKCUIIHIH KYPBbLIBIMBI

Tutan auokcunai (TiOy) TaburarTa aHara3 (TeTparoHaIIbl, KEHICTIKTIK TOI:
141/amd), pyrtun (terparonanabi, P4,/mnm) xone Opykut (opTOopoMOTHI, Pbca)
CUSKTBHI YII Heri3ri Mmoaudukarms Typinae kesmeceni [1-3]. dazamapapiy immiHme
aHata3z (aszacel JUTUH-HOHIBI, HATPUI-UOHMABI, KaiTa 3apsATaiaTblH HOHIBI
OaTapesiapblH/Ia )KOHE SHEPTUSHBI CaKTay KYPBUIFbIIAPBIHAA JIEKTPOITAp PETIHIC
KEeHIHEeH KoJJaHbuIaabl [4-6]. AHara3 ¢azackl ymr enmemzal Ti30eKTi KypanlThIH
KaOpIpranapaan »xoHe |4;/amd keHicTIKTIK TOObI Oap KarThl Oypmananran T10g
OKTa3JIpJICpJICH Typaabl. AHaTa3fpl Oip edImeMal, 3urar Topi3al TI30eKTi
OKTad3JIpJIEP/ICH TYpaThIH KalTaMa PEeTiHe KapacThIipyFa 0ojassl. 1 cypeTTe aHaras,
pyTHI, OPYKUT KYPBUIBIMJIAPBIHBIH Oc€ifHecl KenTipuireH. 1, a cypeTrTeH aHaras
dazaceiabiy (101), (001) sxone (100) sxa3bIKTHIKTApAaH TYPATHIHBIH KOPYTe 00MaIbl.
AHaTa3 HaHOKPHUCTAJAAPHI YIIiH eH Kon TapaiaraH KbIpbl (101) sKa3bIKTHIFEI OOJIBII
tabbutaabl. (100) >Ka3bIKTHIFBI OJETTErl HAHOKPHUCTAIAAp/a a3 Ke3JAeCEedl MKOHE
JKa3BIKTBIK OTTErl KOIMipJil aTOMJAphIHBIH KOC Karapjapbl ke3ekreceTiH Ti 5-
KOOPJMHATTHIK aTOMIApbIHBIH KOC KaTapiapbliHaH Typass! [1].

i A

Cypert 1. TiO, KypbUIBIMAAPBIHBIH CYJIOANTBIK OeHHECH:
a) aHaras 0) pyTua B) Opykur [1, 7]
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Pytun yin Herisri kpuctaiorpadusiibiK JKa3bIKThIKTaH Typassl, oiap: (001),
(110) xone (100). (110) sxone (100) >xa3bIKTHIKTAPBl ©6TC TOMEH DHEPIHsIFa Ue, al
(110) - TuTaHHBIH €Ki aTOMBIMEH OaiJIaHBICKAH OTTETi aTOMJAPBIHBIH KOIipIi
KaTapJiapblHaH TYPAThIH €H BICTBIKKA TO3IM/1 XKa3bIKTHIK OOJBIN TaObUIaIb! (CypeT
1, 6). (100) >ka3bIKTBIFBIHAAQ OTTETIHIH KOIIpIl aTOMIAPBIHBIH KE3EKTECETIH
Karapyiapel koHe 11 5-xkoopauHaTTBIK aromaapbl Oap. An (001) Ka3bIKTBHIFBI
TEPMUSUIBIK TYPFBIIAH TYPAKTBUIBIFBI TOMEH, 475°C sxorapbl TeMIiepaTypaja Kaita
ty3izeni [1].

AHarta3 OeH pytuia (azanapbl TETparoHalAbl KYPBUIBIMFA KPUCTAJIaHAIbI
KoHe Oip-OipiHeH KaObIpra IapaMmeTpliepiHiH KaThIHAChl (C/a) MOHICPIMEH
epekieneHei. Anaras a3acel ¢/a ~2.5 MoHIMEH, all pyTui ¢azacel c/a 0.6 MoHIMEH
KpucTangaHasl [8].

BpyKuT KypbUIBIMBI Oap TUTaH JAUOKCHJI KYpAENl KYPBUIbIMFA U€ POMOTBHIK
KPUCTAIIBIK >Kyiere skatajapl. OHBIH OpTOPOMOTHI YAIIBIFBIHAA ceTi3 (opmyra
Oipmiri Oap (Pbca keHicTik TOObI). BpyKHUT KypbUIBIMBIH YII KaObIpFackl Oap
oypmananran TiOg okTasapiiepiHiH KOMOMHAIMACH PETIHIEC KopceTyre 0onaasl. 1,
B CYpETTeH OpYKUT KYpPBUIBIMBIHBIH CXEMaJbIK KOpIHICI KenTipuireH. bpykut
KypbutbiMbl  (100), (010) >xome (110) >ka3bIKTBHIKTApbIHAH TYpaabl. bpykut
(ha3achIHBIH PYTHII MEH aHaTa3 (a3aiapblHaH HETI3T1 allbIpMaIIbUIBIFBI OpyKUTTE T1-
O anTsl TYp:1i OaiIaHbIC Y3BIHABIFEI 001a kI [7].

1.1.1 AHOATHI TUTAH JUOKCU/II HeTI3iH/eri KeyeKTi KypbLIbIMIap

CoHFBI KbULAAPBl TUTAH JUOKCHJI HETI31HAEr1l aHOATHI KaOaTTBIH TypJl
KOJJIaHy  asChIHJA €peKIle cumarramMajiapibl  KepceTyiHe  OailylaHbICTBhI
3epTTEYLILIeP/iH KbI3bIFYIIBUIBIFBIH TyAbIpyAa [9, 10].

Anram pet, 1999 xbutbl aHOATAY SICIMEH XPOM KBIMIKBUIBI €PITIHAICIHAC
¢dTop KocmachIMeH JKoHe KocmachIHChI3 T10; KeyekTi KaObIKIraaap ambiHael [11].
@dTOp KOcmackl KOCBUIMaraH 3JIEKTPOJIUTTE TY3UIT€H TYTIKIIENEPAIH KYpPbUIbIMbI
JKOFapbl ~ YUBIMAACTBIPBUIMAFaH KoHE  OJIapJblH  OyHip  KaObIprajapbiHaa
alTapybIKTall PeTTUIK OalKamMabl. DIEKTPOIUTKE (PTOPABIH a3aaraH MeJIIepiH
KOCY ©3[IrHEH YIbIMJIacaThlH PETTI OKCUJ KYPBUIBIMAAPBIHBIH MHaiaa OoayblHA
aJNbIll KeJiJil. AJBIHFAaH KEYEeKTI KaObIKIIaapbliH KadblHABIFEI 500 HM-re AciliH
xeTTl. An 2001 XbUTbl KypaMblHAA THAPOPTOP KBIIIKBUIBI Oap CyNbl €pITIHAIACTI
TUTAHJIbI AEKTPOXUMUSIIBIK AHOJTAY KOMETIMEH TYTIKIIEN KYPBUIBIMAAPIbI aTy/ia
seprreyai 'oHr, coman keiin bepaHek sxoHe Gackamapsl xyprizmai [12 - 14].

TiO, HaHOTYTIKIIEN Ka0aTTapbIHBIH KaJbIITaCybl KeJieCi TOPT CaThIMEH
KYpeIl: OKCUATI KabaTThlH KaiblTacybl (Oapbepii Kabar), 3JIEKTPOXUMHUSIIBIK
KEMIPLTY, SJEKTPOXUMHUSUIBIK €py JXKOHE XUMUSIIBIK epy Tpoiectepi. AHOATAy
nporieciniy Oipinm cateickinaa Metamn Ti* * snexrponurte O% Hemece OH - Men
OPEKETTECII, DJICKTP OPICIHIH 9CEPIHEH TOCEHII OeTiH Ie 0acTanKbl OKCHJ Ka0aThiH
tyseni. Exinmi catbiga SO* anrmoHmapsl KOJIJaHBUIATHIH CHIPTKBI SJIEKTP OPIiCiHiH
OCEpIHEH METAJLI/OKCU/J] IIeKapachlHAH OKCHJI/3JEKTPOJIUT IIEeKapachblHA aybICabl.
[TporecTiy yrmiHIm caTtbickiHga Ti—O OaiiaHbIcTapbl KOCHIMIIA 3JICKTP OPICIHIH
OCEpiHEH QJICIpeil 1€ OKCHU/AIEKTPOJIMT IIeKapachlHIa METal MOHAAPbIHBIH
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epyine biknan ereni. Horwxkecinae, Ti*" sanextponur epitingicinae epin, O% - meH
peaknusira Tycyre siknan etemi. COHFBI caThia, METAUT OKCHIIHIH XUMUSUTBIK €PY
KBUIAAM/IBIFBI @aHOJTAY KBUIIAMJIBIFBIMEH TETe-TeHIIK OpHam, apbl Kapail OKCHJ
KaOaTHIHBIH KAIBIHABIFBIHEIH OCYl KypMmeimi. DiaexTponuT epitinmicingeri Ti%*
koHe O2? OGeTTIK MOHIAPBIHBIH ©3apa OPEKETTECYl AHOATAYABIH AIFALIKbI
caThIChIHJA OacTanKbl OKCUJ KaOaThIHBIH Maia OoNybIHA bl KeJeAl KOHE OHBI

KeJIeciiel peakusiapMeH kepeeryre 0omasl [15]:
2H,0—0,+4e+4H" (1)
Ti+0,—TiO; ()

DIEKTPOUT KypambiHia GTOpUATEPAIH OOJIybl aHOATAY MPOIIEC] KE31HIE Cyia
eputin [TiFs]*> KochuibIcTaphiH Ty3emi. Bip JKarblHaH, KEHMIEHAI TY3ily OKCHI—
5JIEKTPOJIMT IIeKapachiHaa mbrapsurrad Ti*" monmapeivMen xypeni (OKCHATI Kadar
apKBLUIBI MUTpAIHSIIaH KeiiH; TeH ey (3)) )KoHe eKiHIi )KaFbiHaH, Ty3uireH T10;-Te
XUMHSUTBIK ocep eTkeHzae [16]:

Ti**+ 6F —[TiFe]> (3)

.
TiO, + 6F o [TiFs]? +2H,0 (4)

Onextponurre H»O xone F uoHmapbiHBIH 00Jybl THUTAHIBI aHOATAY
MPOLIECIHIE KEYEKT1/TYTIKIIEN KYPBUIBIMHBIH TMaija OOJyblHA KAaTBICThI HETI3T1
mapt OONbIN  TaObUIAJABI. DIEKTPOXUMUSUIBIK aHOATAY IMPOILECIHIH opTypJl
maptrapbeia OaitnanbicTel T102 aHO KaOaTBIHBIH TYPJII MOP(DOIOTHSTIAPHIH alTyFa
oomazpl [17, 18]. Onap: sxyKa OKCHJ Ka0aThl, HAHOKEYEKT1/HAHOTYTIKIIIE i KaOaThl,
HAHOTAJIIIBIKTEI KabaThl (2 cyper). PTOPCHI3 ANMEKTPOJIUTTE TUTAH TOCCHIINIHIH
OeTiH/e KYKa OKCUATI KabaTTapsl Ty3yre 6onansl (cyper 2, II).

I . .
Karon Anon "
7 —) /

[ |

HAHOKeyeK  HAHOTYTiKIIe

HaHOTAJIIBIK

Cyper 2. Typ:i 21eKTpOXUMUSUIIBIK aHOTAY IIapTTapbiHa OAMIaHBICTHI
TiO, aHoa KabaTHIHBIH MYMKIH 00s1aThiH MOpGomorusutaps! [18]:
I) merann gonsracer; II) sxyka okcun Kadathr,
[IT) HanokeyekTi/HaHOTYTIKIIEM Kabatel; [V) HAHOTaIIIBIKTHI Ka0aThI,
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DJIEKTPOJUT KypambiHAa (GTOphI Oap epiTiHAiAe OKCHATIH TY3LIyl MEH epy
peakIusuTapel  apachIHIAFbl Oocekeliec peakmusl Tere-TeHaikke xerce, 110;
HET131HJeT] HAaHOKEYEKTI HeMece HAHOTYTIKIIENl OKCHJ KabaTbl maijga Ooybl
MyMKiH (cypet 2, IIT) [19]. TiO, HaHOTAIMIBIKTH KaOATTaphIH KAJIBIITACYhl AHOATAY
kesinge Kypambeinga Cl04%, ClI- nemece Br™ 6ap KbIIIKBUI 5JIEKTPOIUTTE OPHIH Al bl
(cypet 2, IV) [20]. ATtanran aHoaTay HPOIIECIHIH APTHIKIIBUIBIFBI - KICKA YaKbIT
1riamae (6ipuere CEKYH/JITaH MUHYTKA TCH1H) oTe Y3bIH
HAHOTYTIKIIIEJIeP/Ii/HAHO TAIIILIKTAP bl 2Ty MYMKIH/IIT1HIH OOTybIH/A.

Korapbina atanran KypbuibiMaapabiy imiage TiO, Hanortytikmenepi (HT)
ojlap/bl Ay KapanalbIMABUIBIFbIHA >KOHE MOpPQOJIOTHACHIH OakpUiail —any
MYMKIHZIT1He OaiIaHbICThI KapKbIHIBI 3epTTenyae [21, 22].

Conrbpl  kbuLapel  (QTOPUITEPAIH  a3laFaH  Kocmackl 0ap  TYTKBIP
DIIEKTPOJIUTTEPJIC aHOATAY apKbulbl ecipiired perti T10, HAHOTYTIKIIEICPiH
KaJIBIITACTRIPY OOWBIHIIIA KONTETeH JKYMBICTap xyprisityae [23, 24]. ConbiMeH
KaTap, aHOJATay IPOLECIHIH KelOIp mapTTapblH ©3repTy ApKbLIbl HAHOTAIIIBIKTHI
KYPBUIBIMIAPbl CUHTE3[ey OOMBIHIIA Ja KYMbICTap Ke3zzxeceni [25, 26]. [25]
xyMbIcTa 3eprreyminep Kypambiaaa 0.135 M NHyF Gap sTuseHrimKosnb Heri3iHaeri
AJIEKTPOJUTTE aHO/TAY YaKbITBIHBIH Y3aKThIFbIHA O0alIaHBICTHl HAHOTAIIIILIKTAPIBI
annpl. HaHOTanmBIKTapablH TY3UTyiH TYTIKIIE KaOBIpFaJIapbIHBIH KYKapy
cajlappIMEH JXKoHE KypambiHaa (top Oap epitinaizert TiO; XUMUSIIBIK epyiMEH
tyciugipai. TiO; HaHOTYTIKIIECIHIH O€TiHAEC HAHOTAIIIBIKTAPAbIH TYy3UTyiHE
AIIEKTPOJUTTETT Cy MOJIIEPIHIH 9CEPIH 3epPTTEy OapbhIChIHA HAHOTAIIIBIKTAPABIH
Ty3ury nopexeci HoO menmiepi skorapbuiaFraH CcalblH TOMEHJCHTIHI aHBIKTAJIbI
[26].

TiO, HT Oetinae HaHOTAIIIBIKTAPABIH OOJIYBI TYTIKIICHIH OeNrijai Oip aIibiK
YKOFapFbl OOJIITH KaKET e€TETIiH KeiOip Koymanbamapra, aTal aiTKaH1a dYHEPTUSHBI
DIIEKTPOXUMUSIIBIK ~TYPACHIIPY KOHE JEPeKTepAl CaKTay KYpBUIFbUIAphIHIIA
DJIEKTPOJT PETIH/IE KOJIJaHyFa KeAepri KeNTipyi MyMKiH. [23] kyMbICcTa TaIIBIKCHI3
HAHOTYTIKIIENEPAl any YIIiH MOAU(PUKALMUIAHFAH YII CaThUIbl aHOJTAy MpOoLeci
xyprizuiai. Kasipri yakeitra TiO, HT GeTiHae Ty3iireH HaHOTAIIIBIKTAP/IbI KOO
omictepi  OoWbIHIIA  OipHeIIe JKYMbICTAp  YCBIHBUIFaHbIMeH [27, 28],
HAaHOTAJIIBIKTAPAbI KOJIAaHy OOMbIHIIA 1a kyMbIcTap O0ap. Uxao xoHe Oackamapbl
[29] manoTammbikTapbl O0ap TiO, HAHOTYTIKIIEICPIH CYINEPKOHEHCATOPJIApaa
NIEKTPOATAP PETIHAEC KOJIAaHy MYMKIHAIKTEpiH kepceTTi. ABtopnap HsPOq
CPITIHAICIH KOJIJaHa OTBIPBIT JKOHE CyTEriMeH Jierupiey apkpuil 110,
HAHOTYTIKIIENEepIHiH OeTIH/Ie HaHOTAIIIBIKTApAbl KalbInTacThIpabl. CyTeriMeH
JIETUPJICY aJbIHFaH KYPBLUIBIMIAAPIBIH MEHIIIKT1 CBIMBIMIBLIBIFBIH 67.7% - Fa neiin
xoue 2000 nuxnen keiin 23.5% - Fa AeiiH apTTHIPIbI.

1.1.2 TiO2 HaHOKYPBLIBIMAAPBLIH CHHTE3/IEY daicTepi

TiO, HaHOKYPBUIBIMIAPBIH CHUHTE3ACYAIH OipHele Taciaaepi Oap, oiap:
rugporepmaisl oaic [30], a1eKTpoXuMHSIIBIK aHoATay [31], 30ib-renb aici [32]
XoHe ra3 (azacbiHaH XUMUAIBIK OTBIpFEIZYy (CVD) [97]. Atanran anictep ©31HAIK
apTHIKIIBUIBIKTAp MEH KEMILLIIKTepre he.
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DIEKTPOXUMHUSIIBIK aHOATAY - KAXKETTl KACUETTEP KUBIHTBIFbIHA KOJI KETKI3Y
YIIIH TpoLecc MapaMeTpiiepiH epKiH Oackapyra MYMKIHIIK OepeTiH omOeban
KoJDKeTiMIi omic [33, 34]. DIeKTpOXUMUSIIBIK aHOATAY OMICIHIH apTHIKIIBUIBIFEI
BaKyyM/Ibl OHE KOFapbl TEMIIEPATYPAIbIK OHIACYl KaXKET eTnei . ATaaraH ojic
HAHOKYPBUIBIMJAIFAaH MaTepuagAapAbl HAHOTYTIKIIEN, HAHOKEYeKTI >KOHE
HAHOTAJIIIBIKTEl KabaTTap TYpiHIErl Typial MOpQOJOTHsIIapabl CHHTE3ACYTE
MYMKIHAIK Oepeni. Mopdomorusicel OOMBIHIIA €pEKIIeIEHETIH KYPbUIBIMIAP/IbIH
KaJIBITITaCYbl aHOJITAy MPOILECIHIH KeJeciie MmapaMeTpiiepiHe: SJIeKTPOIUTTIH
KOHIICHTPAIUAChIHA, aHOJATAy YaKbIThIHA, KEpHEYIHE TiKeleh OalaaHbIcThI [35].

bipHele 3epTTey TONTaphl AMEKTPOXUMUSIIBIK AHOTAY HOTHUKECIHE abIHFAH
TUTaH JUOKCH/I1 HEeT131H/eT1 HAaHOTYTIiKIIeaepl 6acka oiCTepMEH ajayFa O0JIMaNThIH
Oiperelt MeXaHUKAJIBIK, (POTOTAIbBAHUKAIBIK, OMOMEAUIIMHAIIBIK JKOHE KapThUIai
OTKI3IIIITIK KACHETTEpre e eKeHin kepcetTi [36, 37]. [38] xyMbICTa 3epTTEYyIIIiIep
YII caTbUIbl B3JIEKTPOXMMHSUIBIK aHoaTay apkeuiel 40 B kepneyme 20°C
teMmrepatypaga anbiHFaH 110, HAHOKEYeKTI aHOATHI KabaTTap KOFapbl
(OTORIIEKTPOXUMUSIIBIK KacHEeT KOPCETETiHIH aHbIkTaraH. [39] aBTOpiapbIHBIH
KYMBICBIHA TJIMLEPUH HETI3IHAET1 3JIEKTPOIMUTTE >KEHUI MOTEHIIMOCTATUKAIIBIK
aHOJATAay apKbUIbl ©3IrHEH YHbIMJacaThlH TUTaH HaHoTyTikmenepidiy (THT)
CUHTE31 cunartagrad. HanoTyTikmenepaiy auameTpi 86 HM KoHE Y3bIHABIFBI 1.1
MKM Kypanasl. CHHTE3AENTeH HAHOTYTIKIIENEP >KOFaphl CHIUBIMIBUIBIK >KOHE
KBUIAAM/IBIK, LUKIIIK TYPaKTBUIBIK CHUSKTBI >KaKCAPTBUIFAH 3JIEKTPOXUMHUSIIBIK
cunarraMaiapbl KOpCeTTi.

TiO, HAHOKYPBUIBIMAAPBIH CHHTE3ACY/IIH Tarbl Oip JKHl KOJAAHBLIATHIH JICi-
TUJIpOTEepMabl CUHTE3. ['MapoTepManabl CUHTE3 OIETTE€ aBTOKJIABTap Jen
aTajJaThlH 0OJaT bIABICTApJA TeMIEepaTypachl MEH KbICHIMbI OaKbUIAHATBHIH CYJIbI
epITIHAUIEpAC KY3€eTre achlpblaaibl. TemMriepaTypaHbl OYyJbIH KaHBIFY KbICHIMBIHA
KETY apKbUIbl CYIbIH KallHay TeMIlepaTypachblHaH >XOFapbl KeTepyre Ooajbl.
ABTOKJIaBKa KOCBUIATBIH €pITIH/IIHIH TEMIEpaTypackl MEH MOJIILEP] KOl JKaFaaiiia
1IIKI  KbICBIMIBI  aHbIKTaabl  [30]. T'uaporepmanabl CUHTE3 aWTapibIKTal
(GoTOKaTAIUTUKANBIK ~ cUOATTamManapbl Oap THUTaH JAMOKCHAlI  HETi31HJEri
HAHOKYPBUIBIMJIAP/IbI CUHTE3/CY YIIIH KOJaWbl oAic OOJBIN caHalajbl. OMICTIH
aTan O©TEeTIH KeMILUIIKTEpPIHIH Oipl CMHTE3 KE31HJIE JKOFapbl KbICHIM/IbI KOHE Y3aK
yakpITThl KaxkeT eryi. [40] >xymbicta rHapoTepMaibl cuHTe3 kKemeriMeH T10;
HAHOTYTIKIIEJIepi WIIbMEHUT HET131HAer1 TpeKypcopbiHaH ainbiHbl. [Iporecc 150°C
TeMriepatypasna 24 carat 0oiibl xxyprizimin, 12 carar 60otis 80, 100, 120 sxone 150°C
TeMIlepaTypaja TEePMHUIBIK OHJICY/eH OTKi3UIreH. HoTwkeciHne, CUHTE3IENreH
HAHOTYTIKIIIeJIep TOKbIMA KaJIABIKTAPhIH OHJICYE MAaKCUMAJIJIBI BIABIPAY THIMILIIT]
97.11% OonatelH aKCchl (POTOKATATUTUKAIBIK CHIIATTaMaHbl KaMTaMachl3 €Te
aJaThIHIBIFBI KOPCETLIII.

[41] >kyMBICBIH/IA aTaJIFAaH TEXHOJIOTHUSHBI KOJJIAaHA OTBIPHIM, 3EPTTEYIILIED
TyAyHTaryHT MHUHEpalAbl KYMAAapblHAaH THTAH JUOKCUAI HAHOKPHUCTAJIIBI
HAHOTYTIKIIENIEPIH ajdy MYMKIHIIKTEpIH cUMOaTTaraH. [ uapoTepmaiiibl mpolecc
HAHOTYTIKIIENEPAIH KYPBUIBIMBIH KaJbIITACTBIPY YIIiH 24 caraT 0oitbl 130°C
TeMIiepaTypaja kyprizuiai. Kaneinrackan HaHOTYTIKIIENEPAIH JUaMeTpl aMaMeH
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15.66 - 32.33 um kypansl. ['maporepmanasl exzaey 110, HaHOTYTIKIIEIEPIHIH
KPUCTAIIBLIBIFBIHBIH ©3TePICIHE aNbII KEIETIHIITH KOPCETTI.

3omp-TeNIb — TWUTaH Ty3maphl epitiHainepiniy Hemece Ti(OH)s monomepii
TUTaH TUAPOKCHIIH/IC TUTAHOPTAHUKAJIBIK 3aTTaP IbIH XUMUSIIBIK aybICY )KOHE OHBIH
KOJUIOUATHI ~ OOJNIIEKTEpiHIH  TY3YUIYIMEH TOJIMKOHACHCAIIMS  TPOIECTepiH
OipikTipeTiH ojic 6ombin TaObUIaabl. backa oaicTepMeH cambICThIpFaHia 307b-Tellb
TexHonoruscsl Ti0; OenekTepiHiH KYPhUTBIMBI MEH MOP(OJIOTUACHIH OaKblIayFa,
SHEPrys IIBIFBIHAAPBIH  OHTAMIAHIBIPYFa JKOHE KapamaibiM, KOJIKETIMII
TEXHOJIOTHSJIBIK KaOJBIKTHI TalajaHyFa MYMKIHIIK Oepexai. bepinren ojicTiH
©31HJIIK KEMIIUIIKTepl Je O0ap, MbIcalbl, MaciiTadTay KHUBIHJBIFBI, MPOILECTIH
V3aKTBIFbI, eKIHIIIK (a3amapapiH makga Oomysl [42]. [43] skymbIchIHIA
OOSAFBININEH ceHcuOmnmM3anusianFan KyH aneMmentrepine (bCKD) apnanran
ME30CKOMUSIIBIK, (POTORIEKTPOATAPAbI d3ipiieyae KoiaaHy yuriH Nb nerupienrexn
xoue nerupienoeren TiO, HT men nano6enmextepi (HB) 30mb-rens omicimen
cuHTe3aenal. TuraH aWOKCHMII HaHOOemekTepiMeH caibicThipranga Nb
aerupnenred TiO, HaHOTyTIKIIENEpiH KongaHy taimautiri 8.1% Gomatera BCKD
Kacayra MYMKIHIK O€pETIH/IIT aHBIKTaJbI.

TiO, HeriziHmeri HaHOMAaTepHUaIIaP/ bl aTyABIH TaFbl Oip ofici ra3 ¢as3aceiHaH
XUMUSIIBIK OTBIPFBIZY. ATanFaH ofic T102 HeTr131HAer1 9pTypill HAHOMATEepUaIAapbl
cdepanap, TasgKIIagap, TAIIBIKTAP XKOHE aHATa3, PYTUII HEMECEe OPYKUT KYPBLUTBIMBI
Oap TyTIKIIEIEep TYPIHE aly YIIiH KoJAaHbuIaabl [44- 46]. OMICTIH KEMIITUTIKTEpiHEe
ra3 (ha3achlHaH XUMUSIJIBIK OTBIPFBI3Y BaKyyMJBIK KaMmepaiap/ia *OFapbl KbICHIM
MEH TeMIlepaTypaHbl KQXKET €TYlH *KaTKbI3yFa 00JaIbl.

BakyyMm skarnaiibiHaa Tia3MaMeH KYIIEHTUITeH ra3 (pa3achlHAH XUMUSIIBIK
oThIpFbI3y oaici apkpuibl (PECVD) eTki3rimi monumep MNOJUAHWIMHHIH KYKa
KaOBIKITAJIapbl TUTAH JHOKCHIl HAHOTYTIKIIEIEPiHIH OeTiHAe ocipiryl >KalbIHIa
[45] cumarTanapl. AJBIHFaH KYPBUIBIMAAP YIBTPAKYIITIH KOHE KOPIHETIH aliMaKTa
KOFaphl (POTOKATATIUTUKAIIBIK OCJICEHITIK KOPCETTI.

[47] >xyMBbICBIHIA KO KaOATThl KOMIPTEKTI HAHOTYTIKIIENEP/Ii aHATa3 TUTAH
JUOKCUIIMEH >ka0y YVIIIH METal OpPraHUKaIbIK ra3 (a3acblHaH XUMUSIIBIK
otbiprbizy (MOCVD) opicin konganran. MOCVD  opiciMeH CHHTE3AeNreH
KOMITO3UTTEPAIH KypaMbl MOP(OJOTHUICHI KOHE CBHIMBIMIBLIBIK CHITATTaMaJaphl
CUSKTHI (PU3MKA-XUMUSIIBIK KAaCHUETTEepPre ocep €TeTiHI KOpPCEeTUIreH. 3epTTey
Ooapeiceinia  MOCVD  cuntesney omici TiOp- kem KabaTThl KOMIPTEKTI
HAHOTYTIKIIIENEP HET131H]1eT1 KOMITO3UTTEP/I1 AIEKTPOXUMHUSIIIBIK
KOHJIEHCATOp Iap/ia KOJIJIaHy YIIIiH KOFapbl CHIMBIMIBLIBIK CUITaTTaMaiap OepeTiHIH
AHBIKTA/IbI.

1.1.3 Tutan aMOKCHAI Heri3iHAeri HAHOKYPBUIBIMAAPIABLIH KOJAAHBLIY
asichl

Tutan nuokcuml anartas yunH ~ 3.2 3B, pyrun ymin ~3.0 3B keH TubM
CaJIbIHFaH ayMaK €HIMEH CHUIATTaJlaTblH N-TUIMTI >KapThUIakl OTKI3TiIITI KeHIHEH
KOJIJAHBUTATHIH ()YHKIIMOHAJIBI MaTepuaiiap KarapbiHa xarajsi [29, 48].
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XUMUSIBIK ~TYPAKTBUIBIFbIHA, OaFachIHBIH YHEMJIUIITIHE, OHOJIOTHSIIBIK
opTazarbl (OTOKOPPO3HSFA TOIMILIITIHE, Olpereid MOHABIK KOHE SJIEKTPOHJIBI
KacueTrTepine, (POTOKATATUTHUKAIBIK OCICEHAUIITIHE JXKOoHE OCETKI ayJaHBIHBIH
JKOFapbl 00ybiHa OaimaHpICThl [49-54] THTaH TUOKCHIIHIH HAHOKYPBUIBIMIAPHI
opTYpAl KoijmaHOanmapnaa, aram aWTKaHOa, CyIObl Tas3apTyAa >koHe Oemyne
dboToKaTanmM3aTOpIAp PETIHAE, JUTUU-WOHABI Oarapessaplarbl JJICKTPOATapIa,
OOSFBIINECH  CEHCHOWIM3alMsJIaHFaH  KyH  OaTapesutapblHIarbl  OenceHl
ANEKTPOATAp/a, Tra3 JaTUYUKTEPIHAE OHKOHE  JOpI-IOpPMEKTEpAl  KEeTKi3yle,
CYINEepKOHJIEHCATOpIapFa apHaJlFaH Marepuaiaapia, OeTTIK KYIIEUTUIreH pamMaH
HIanplpaybiHa apHairan TeceHim petinae (SERS Tecenimrepi) »oHe o3iH-631
TazapTaTblH OCTTEp/l ’Kacayaa, MEAUIMHAAA: OaKTepusira *oHE BHPYCKAa KapcChl
MaTepuall PeTiHAe OPTONEAMSIIBIK KOHE TiC MMIUIAHTTApbIH Kacayja, COHJan-ak
OMOMEIMIIMHAJIBIK KYPBUIFbLIApa KCHIHCH KOIAaHbIC TanKaH [55-59].

TiOy nanokypoitvimoapein buomeduyunada Konoarny. HaHOKYpBUIBIMIAIFaH
TiO, xorapel  OwoyiieciMauririne, OakTepusiFa Kapchl  OeJCeHALTITIHE,
YBITTBUIBIFBIHBIH TOMEH OOJybIHA KOHE YHUBEPCAIIbI Iy AICTEPIHE OAllIaHBICTHI
ctomaroiorusaga [60], Tic uMIuianTaTTapbigaa [61], TIHIIK MHXEHEpHUsAa *KOHE
pEreHepaTuBTI MEAMIIMHA/IA, aybl3 KYBICBIHBIH ICIKTEPIH JMArHOCTHKAIAy/la JKOHE
emaeyne Koimanbutianbl [62]. bynan Oacka, TiO; HeriziHaeri HaHOKYPBUIBIMIAP
YJIKeH O€TTIK ayJaH[bl, TYPAKTBUIBIKTHI, KOJ MKETIMIUIIKTI KoHE OETTI e3repTy
MYMKIHJIITIH KOca ajaFaHaa, KYHIbl KACUETTePAiH KeH ayKbIMBbIHA H€ OOJIYBI OJIap bl
OPTYPJIi A9Pi-TOPMEKTI KETKI3y MaKCaThIHAa KOJTAaliIbl TaChIMaJIayIibl eTei [63].

JIu >xoHe Gackanapbl ajiFalll peT KaTepiil 1CIK TepanusiChIHIa A9Pi-TopMEKTEpIl
JKETKI3y yurH Oip emmemal xinm Topizai TiO; KpuUCTaIaapbIHBIH MOTEHIIAAJIBI
KOJIJIAaHBUTYBIH JKOHE OJIapJblH aJaM TeNaTOKApIMHOMACHIHBIH KacylllajJapbiHa
JAyHOPYOUIIMHHIH WHTEPhEPIICHYIHE KOHE >KMHATyblHA CHUHEPTEeTHUKAIIBIK OCEpPIH
3eprreal [64]. Hotwxkenep, Oaxputay TiO; >kinTepi KaTepil 1CIKKE Kapchl
JTAyHOPYOWIIMH areHTIiH KOJJaHyJIbl KEHEWTE ajaThIHBIH JKOHE IayHOPYOHIIWH
TUIM/II TOJIBIK KOJIZJAHY apKbUIbI YBITTHI )KaHAMa 9Cep/Il KEHUIIETE OTBIPBIIN J3PLITIK
3aTTapAblH KOHIICHTPAIUSACHIH KOFAPBIIATY apKbLIbI JKacyIlaapAbl ONTipy
TUIMJIJIITIH apTThIPYbl MYMKIH €KE€HIH KOPCETTI.

TuTaH XUMUSAJBIK >KOHE MEXaHUKAIBIK KacHUeTTepiHe OalllaHbICTBI TIC
WMIUIAHTATTapblHa KEHIHeH KoJiaaHbUiagel [65]. Tutan Heri3iHIeri Tic
UMITIaHTaTTapAarsl HHGEKIHsUIap Il A€ TIC HEeT131HAeT1 UMIUIAaHTTaH 0ac TapTyFa
aJBITl KEJETIH Mocenenep/l TybIHAaTybl MyMKiH. MHQekuusMeH Kypecy KoHe
CYMEKKE HWMIUIAHTTap/lbl OPHAIACTBIPYABIH 0Oacka oJICTEpiH JaMBITy TiC
UMIUTAHTTAPBIHBIH ~ y3aK MeEp3iMal  KOJJaHy YIIIH eTe MaHbI3Ibl. TuTaH
UMITTAaHTAHTTAPBIHBIH KACHUETTEPIH KAKCAPTYbIH THIMII SJICTEpiHIH Oipi OETTIK
Momudukanus Oonbin Tadbbutanbl. Ockl karmaiina TiO, HT OGakrepusFa Kapchl
OCJICEHAUTIKTI KaMTaMachl3 €TiN KaHa KoWMail, COHbIMEH KaTap WMIUIAHTTapIbIH
OCTEOTEHJIIK OeJICEHIUIITH KymenTyl MymkiH. CoHbIMEH Koca, Ti1 Heri3iHjeri Tic
uMiianTTapbiH TiO2 kenkadbarTbl HAHOTOPMEH MoAUUKaIMsIay KIeTKalapAblH
KO3FaJIFBIIITHIFBIH, aJM¢3USICHIH apTThIpa ajJaThIHbI aHBIKTAJIbI [66].
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buocencopnap. Courbl KbULIapbl HAHOTEXHOJIOTHSIAA TUTAH JUOKCHUII
HETI31HJerl HAHOKYPBUIBIMIAIFaH MaTepuaiiapabl OHOCEHCOpiap Kacayaa
KOJIJIaHy aWTapJIbIKTail JKETICTIKTepre »eryre aibin kenynae [67- 69]. berrik
ayJaHbIHBIH KOJIEMI'€ KATBIHACHIHBIH YJIKCH >KOHE HAHOOIIIeMIe OOJYbIHBIH
apkaceiHga TiO, HaHOMaTepuaqAapblHa HEri3JeNreH OUOCEHCOopiap >KOFaphl
CE3IMTAIIIBIKTHI JKOHE JKbUIIaM OWMOJIOTHSUTBIK aHBIKTAYIbl KaMTaMachl3 etei. 110,
HETI31HAET]  HAHOTYTIKIIENI  KYPBUIBIMBIHBIH ~ KOPPO3WsIFA  TO3IMILTIrI,
OMOYHMIIeCIMIUTIT, XUMMSUTBIK MHEPTTUTIT, KOFaphl XUMUSIIBIK JKOHE TEPMHSIIBIK
TypakThUIbIFBI onapasl Au HB-TiO, HT koMIO3HTTIK CeHCOpiapbiH Kacay YIIiH
komaiiael  erexi  [70].  TiO, HaHOTyTIKIIENEpiHIH 1mMIKI  KeyekTepi Au
HAaHOOOJIIEKTEPIH KYbIC KYPBUIBIMBIHIIA THIMA1 YCTayFa >KOHE KaTaJUTUKAJIBIK
OCJICEHAUTIKTI JKaKcapTyFa KOMEKTeCe 1.

[71] sxymbiceiaga 0.034 MkM ToMEHTI IIEKTI TJII0KO3aHbI aHbIKTayFa KaOlIeTTi
TiO,/rGO/PDA/GOx KOMITO3UTI HET131H/1€eT1 Z MEXaHU3MI 0ap
(OTOINEKTPOXUMHSITBIK ~ OMOCEHCOpP COTTI  KYpacThIphUIABL.  KypacTeIpbuiFaH
(OTORNEKTPOXUMHUSIIBIK OHOCEHCOpPIap (POTOAIEKTPOHIABI-KEMTIKTI KYIITAPBIHBIH
KOFapbpl O6JIHY JKOHE KYIITI TOTBIFY-TOTBIKCHI3JIaHYy KaOlleTTepiH KepcerTi. Z
mexanuzMi  O0ap TiO/fGO  kypeuibiMmapel  THiMII  (da3zaapaiblK — 3apsij
TaChIMAJIAYBIMEH CHITATTAJIAIBI.

Domoxamanuzamopaap. TiO,  y3ak  Mep3iMai  (OTOTYPaAKTHUIBIFBIHA,
KOJDKETIMJIUIITIHE JKOHE  (DOTOKATaTUTHKAIBIK OeJCeHAUTKKE ue OoJybIiHa
OaliTaHBICTHI JKAKChI 3ePTTEITCH (pOTOKAaTaIM3aTOpIap KaTapblHa kaTausl [72, 73].
Amnara3 typinageri TiO; pyTui xkoHe OpyKUT (a3ajapbIMEH CaNbICTBIPFaH/Ia JKAKCHI
(oTOKaTATUTHKAIIBIK CHUIIaTTaMallapFa Ue eKeHJIr 9ieonerTepe KeaTipiirex [74,
75]. Amnara3z 3apsj TachIMaNJAylIbUIAPBIHBIH KbUIAaM OeJiHylHE, >KOFaphl
KHHETUKAIBIK TYPaKTBUIBIKKA, TOMEH OCTTIK JHEprusifa >XOHE THIMII THBIM
CaJIbIHFaH €HIHIH ayMarbiHa OaiinanbIcThl HaHOMacTabTa CO; -HI (HOTOKAIIBIHA
KenTipy yunH tuiMaipek  [76].  bacranket  TiO;  QoTOKaTamMTUKAIBIK
cunaTTamManapblH JKakcapTy YILIIH OHbIH OipHeme Typiai (opmanapblH, COHBIH
imiHae 0D (nwanoOemmiektep), 1D (HaHOTammbIKTap,  HAHOCKIMAAP,
HAHOCTEPKHIEP, HAaHOTYTIKIIenep), 2D (HaHoOerTep, HaHOXJIONbANAP) *KoHe 3D
(HaHOTYJAEP) KOJAAHy YCBIHBLIAALL. HaHOTYTIKIIEHIH MIlIiHI KOCBIMIIA 1IIKI
KaObIpraJlap/IblH, apKackiHaa Oacka Oip emmemal TiO; mimnHAepiHE KaparaHa
yiikeH 6ertik aynanra ue. ConsiMeH Katap, hotonnap THT Kybic KypbUIbIMBIHIA
OipHele peT MAaFbLUIBLICYbl MYMKIHIITT OHBIH (POTOKATATUTUKAIIBIK KOJIIAHBUTYBIH
xeHuaeren [77].

OTKI3rill ~ 30HACBIHAH TOMEH  TYPJl  DHEPreTUKAIBIK  JeHTeisiepiH
KJIBINTACTBIPY KOHE KBICKA YaKbITTa PEKOMOMHAITUS KbUIAAMJBIFBIH OasynaTy
ecebinen TiO; HeriziHAeri (GoTOKATAIU3ATOPIAPALIH (OTOKAIIMBIHA KENTIPY
CUTIaTTaMaJIapbIH JKaKCapTY YIIIIH €H KU1 KOJAaHbUIATHIH 9ICTIH O1p1 MeTalIIapMeH
nerupiey [78, 79]. ©Tneni MmeTaiap, CUpeK Ke3/1€CeTIH KOHE achbUl MeTaJlJiap TUTaH
JTUOKCUIIHIH (POTOOENCEHAUIITIH apTThIpy YIIIH >KHAl KOJJAHBUIATBIH MeETasll
Kocmanapeiaa xaranpl [80]. LlsHpHiH kxyMbichiHIa [81] KyHMEH coyseneHaipy
umuTarnusacel  kedinge CO; QorokanmbiHa KenTipymi kymedty yoiia  TiO;
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HaHOTYyTiKmenepiH Nb eTnen MeTalbIMEeH Jerupiey xyprizai. Hotwxkenep,
CH3CHO engipici KaiiTa maifanaHyablH THIMJI MYMKIHIIKTEPIH XKOHE OHIMHIH
KOFapbl CENIEKTUBTLIITIH KOPCETTI.

[Tna3MoHIBIK (hOTOKATATU3IETI COHFBI JKETICTIKTEPAIH apKAaChIHAa KOPIHETIH
*apbIKThIH ocepineH CO, poToKaIMbIHA KEITIPY THIMILTITT alTapibIkTai ocTi [82].
doTokaTanu3aTopAbIH OETIHAE TapalaThlH KOHE KOPIHETIH KAPBIKTHIH KYTHUTYbIH
KYIICUTyTe KoHe OeNICeH/ 1 3apsij TachIMaIaylblIapabl KO3bIPYFa KOMEKTECETIH
JOoKaNM3alusIaHFal IIa3MOHIBIK OeTTik pe3oHaHcThl (LSPR) koca anranna,
epeKIlIe KacueTTepre ue Oarajibl METaUl HAHOOOJIIEKTEPiH Mai1anany YChIHbLIAAbI
[83]. TiO; nerupiey yiiiH eH Kol KOJJIaHbUIATHIH IUTa3MOH/IbI METaIAap - ajiThiH,
KyMic, IUIaTHHA, pOAMi skoHe pyTenuii [84]. Cyxar sxoHe OipiieckeH aBTopiap [85]
CyTeri reHepaluschiHa Tamaila (OTOKATATIUTUKAIBIK OCJIICEHIUNIKTI KOPCETKEH
poauii MeTalblH  Oip Me3ruiAe TYHIBIPY apKbUIbl KYMBIPCKA  KBIIIKBLIbI
epITIHAICIHEH JIEKTPOXUMISUIBIK aHoATay oaicimern THT cunTesmeni.

Cynepronoencamopnap. COHFBI XKbUIAAPbl SHEPTUSHBI CaKTay MEH JKHHAY
KYPBUIFbUIAPBIH  OIPIKTIPY apKbUIbl ©3[ITIHEH 3apsATajaThlH  KYpPbUIFbUIAPAbI
o3ipJieyie  aWTapibIKTail KETICTIKTEPre KOJ OJKeTKI3UIAl. ATanm aWTKaHJa,
AIIEKTPOXUMUSIIBIK ~ CYNEPKOHACHCATOPIAp KBbUIAAM  3apsATamy-paspsarany,
TaMalla KyaTThUIBIFBI )KOHE KbI3MET €Ty Y3aKThIFbI CHIIaTTaMalapbiHa OaiIaHbICThI
HapbIKTa OIPTIHJET YCTEMOIK eTe OacTayna. AKKyMYyJIaTOpJIapMEH CAJIbICThIpFaH/1a
AIEKTPOXUMHUSIIBIK CYIIEPKOHIEHCATOPIAPAbIH Kelleci/el apThIKIIBUIBIKTaphl Oap:
JKOFaphl DHEPIreTUKAIBIK CHUIATTaMallapbl, LHUKJIJIBIH >KOFapbl O0Nybl (KyaTThl
CYINEpPKOHJIEHCATOpAp YILIIH >KY3/IeT€H MBIH IUKITe JCHIH) koHE IKCTpeMalibl
TeMIIepaTypa >KaFIaiblHIa CeHIMI KyMbIc kacaybl (- 50°C-man 60°C-ra jmeiin)
[86]. AliHbIMaITBI TOK HET131H/1€ J)KaCaJIbIHATBIH OHEPKICINTIK CYIIEPKOHICHCATOPIIAP
3apsAaTaATy-pa3psaATaly Ke3lHIE MKOFaphl TYPAKTHUIBIK KOPCETKEHIMEH, OJIapAbIH
MEHIIIKTI CBIMBIMIBUTBIFBI 9JICTTE KETKIIiKCi3 Oonasl [87].

Huxkens rugpokcul, pyTeHu, HUKENb, MapraHel, KoOaubT, UPUIUM, TEMIP,
KaJlaiibl, BAHA/IUW KOHE MOJIMOJIEH OKCUATEPI CUSAKTBI OTIIEI METAILJT OKCUATEPIMEH
CaJbICThIpFaHJa TUTaH JUOKCHUIHIH YJIKEH MEHIIKTI OCTTIK ayJaHbl, >KETKUIIKTI
JKOFAphl CHIMBIMIBUIBIFBI, CANBICTRIPMAIIBI TYPAE€ TOMEH YBITTBUIBIFBI JKOHE
AIEKTPOXUMUSIIBIK KacueTTepl T102 KoHIEH caTopaapaa KOJIIaHyFa KOJIAIbl eTeIl
[88]. Turan mUOKCHAIH BIIEKTPOATAP KOCHACHIHA €HT13Y JKaJIIIbl ChIHBIMIBUIBIKTHIH
apTyblHa aibll  Kenedl. JlereHMeH, KOofapbl CHIMBIMABUIBIK MOHACPIH TEK
Hanoemmemal TiO, GemnmekTepi yiiH amyra 00Jabl.

BoabsdkoBuu xoHe OipieckeH aBTopiap [89] cymepkoHAEHCATOP AIIEKTPOIbI
peTiHAe maiiianaHy MYMKIHIITIH Oarajnay YIIIH S>KOFapbl KEYEKTI KaJIlblHA
kenripiired  rGO/TiO, HaHOKOMIO3UTIHIH  AJECKTPOXUMUSIIBIK — KAaCHUETTEPiH
3epTTeni. 3epTTey HOTHXKECIHAE, JJIEKTPOATA JKOFapbl KalTa 3apsaTany
KBUTTAMIBIFEIMEH (aybICHIABl TOKTAphIMEH) KaWThIMiIbl Dapaneld peakmusiChl
Oaiikanabl. bepinren rHOpUATI CyNEepKOHIEHCATOpPJIAp TYPIHIETT SHEPTUSIHBI
JKBUTJIAM J)KHHAKTAY KYHeJIepiHAe MCEeBIOCHIMBIMIBUIBIKTHI MTaliaaHyFa MYMKiHIIK
Oeperin Dapanell peakUsACHIHBIH CUNATTAMAJbIK 3apsATaly yakKbIThl OipHele
OHJIaFaH CEeKYH/TaH achapbl.
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[90] xymbichiHma TiO, HaAHOTYTIKIIENEPIHEH KacalfaH dJIEKTPOATHI
CYIMEepKOHIeHCATOpIapAa KOJIAaHy MYMKIHIIKTEpiH 3eprreai. Hanoryrikmenepaex
KACAJIFaH IEKTPOATAp pa3psan KburiaMabrbiH 0.1 MAcm™? -nen 1 MAcM™ -re neiiin
OH €ce apTThIpFaH Ke3[e CHIMBIMABUIBIFBIH 68% JeiliH koHe 3apsiaTany-
paspsatanyasiH S000 mukiabHAH KeHiH CHIMBIMABUIBIFRIH 90% nmeifiH cakTanbl.
DNEKTPOATHIH CHIMBIMIBUIBIFBI TI€H TYPAKTBUIBIFBIHBIH apTybl aHOATAY KOHE
TePMUSUIBIK ~ OHACY  MPOIECTepiH OHTAWNIAHABIPY  ecebiHeH  3apsia
TaChIMAJIAYIIBUIAPBIHBIH ~ THIFBI3ABIFBIHBIH ~ apTybIHA  OalIaHBICTBI  OOJIAITHI.
CoHjaii-aK, HaHOTYTIKIIEJ1 SJIEKTPOATAPABI IEPEKTEP/Il CaKTay YIIiH KOMIO3UTTIK
AIIEKTPOATAp Kacayja THIMII KOMEKIIIl MaTepuaj peTiHie nanaananyra 00maibl.

TiO; Heri3iHAeri HAHOKYPBLIBIMIAPIBIH KepeMeT THaApOodUiIbal KaCHETTEePiHIH
apKachlHIA ©3/ITIHEH Ta3apaThlH >KaObIHIAPIBI alya MaHBI3Ibl MaTeprasl OOJIBIT
cananazpl. T10,-H pyTua ¢a3zachIMEH CalbICThIPFaHIa aHaTa3 (a3achIHbIH OeTi
KaKChl CynepruApodmibaiIikTi kepcerenmi. 110, cymepruapoduibai KadiieTi
IIBIFBIHIAP BT JKEHUTIETE )KOHE a3aiiTa OTHIPHII, JIACTAYIIIBI 3aTTapAaH OHAl KOIOFa
MYMKiHIIK Oepemi [91].

1.2 bertik kymeilitiiren Paman mambipaysi (SERS)

berrik kymeirinren paman mamsipaybl (SERS — surface-enhanced Raman
scattering) ©Te TOMEH KOHIICHTPAIUAIAFbl OHOJIOTHSUIBIK JKOHE XUMUSIIBIK
3aTTapAblH ~ MOJIEKYJaJapblH  aHbIKTayFa  MYMKIHIIK  OepeTiH  KeHiHEH
KOJIIaHBLIATBIH >KOFapbl cesimtan omic [92, 93]. Kazipri yakeitra, Paman
CUTHAJIBIHBIH MHTEHCUBTUTITTH KYIIEUTY/IIH €K1 HeT13T1 MEXaHU3Mi KapacCThIPbLIaIbI.
BipiHii MexaHu3M — 3JIEKTPOMArHUTTIK KYIIEUTY, €KIHIIICI — XUMUSIIBIK KYIIEHTY.
XUMHUSITBIK KYIIeUTyMeH CaJIBICTBIPFaH/IA, AJNEKTPOMATHUTTIK acep
NOKANU3alMsIaHFaH  OETTIK IUIa3MOHJBI pe30HaHCKa OaitmanbicTsl  10%0-10%°
kymeiTy koadpourmentimen (EF) Oip Monekynambl jgeHreiiae ae IKOFaphl
Ce3IMTAIIBIKKA KOJ JKeTKi3yre MyMkiHmik Oepemi [94, 95]. MeranusiH
JOKaIM3alMsIaHFaH OeTTiK Ta3MoH bl pe3oHaHchl (LSPR) kepiHeTiH skapbIKIeH
acepiiecy ke3inze «hot SPoOtSy» maitga 60aybIHAA YAKEH pos aTKapabl. «hot SPOtsSy -
JKApBIKIICH COYJICNICHIIPY Ke3iHAE MeTanfap OJJICKTPOHIAAPBIHBIH Y KBIMIIBIK
TepOeiclt ece0IHeH TYBIHJAUTBIH MJIa3MOHABIK PE30HAHCKA HE313/ICJITeH €H KYIIITI
KYLICUTY ayaaHAapblH ailTambi3. «hot SPOLS» - Thl HAHOTYJAEP, HAHOKEYEKTEP
HEeMece KeAip-Oyapip OeTTep TYpiHAET! achll METalapblH HAHOKYPBUIBIMIAAPHIH
alry apKbLIbl JIOKanu3anusiayra 6omasr [96, 97].

byriari tanma, SERS emmeynepiH Kypri3yferi MaHBI3Ibl MPaKTHKAIBIK
Macelie opOip esmiey HyKTeciHae OipAel KYIIeUTy CUTHAJIbIH KaMTaMachl3 €TETIH
OipTekTi OeTTik Mopdosorusacel Oap THIMII TOCCHIMITEPAl JalbIHIAy OOJIBITI
taObutazpl [98]. TiO, HaHOKYPBLIBIMAAPBIHBIH JKOFApPbl aACOPOIUSIIBIK JKOHE
XUMUSUTBIK TYPAKTBUIBIFBI, KOJ >KETIMAUTIT, OWOYMIECIMILIITT OoJlapibl XUMUS,
OouoJsiorusi, MeIUIIMHA XKoHE »JKoJiorus cananapeiHaarbl SERS  emmeynepin
Kyprizyzae TeceHimrTep apaceiHia mnepcenekTuBTi eremi [99]. Cowmpaii-ak, TiO;
HAHOTYTIKIIeNepiHiH e3nirineH Ttazapy [100] cwuskrer Oipereit kaOuneTiHe
OailyIaHbICThI aIcCOPOLUSATIaHFaH MOJIEKYJaJIapAbl XKaPBIKIEH COYJIENCHAIPY Ke31Hae
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bIIBIpaTa aaybl TOCEHINITI KalTa Maiaianyra MyMKIHIIK Oepeni, Oy onerte Oip
peTTik, KeiMOaT SERS TecenimTepi yiiH 6Te MaHbI3AbI.

Tutan TMOKCUA1 TOMEH KYThUTY KO3 UIIMEHTTEPIHE, YIKEH TUBIM CATbIHFAH
ayMaK »SHEPrusChIHIA, 3aps TachbIMalJaylIbUIapAblH KbIcKa UG Y3UsTBIK
V3BIHABIKTAPBIHAA JKOHE KBI3MET €Ty Mep3iMiHJe, COHJai-aK oJIapAblH OCTiHAeTI
peaKusSHBIH 0asy KMHETHKACBhIHIA KOPIHETIH WACANAbl ONMTOAIEKTPOHIBIK >KOHE
KaTaIUTUKAIBIK Kacuerrepre ue emec. COHABIKTaH ONapAblH ONTHKAIBIK,
AIIEKTPOH/IBI KOHE KATaTUTHKAJIBIK KACHUETTEpIH >KaKcapTy MaKcaTblHAAa TUTaH
JUOKCHIIH TU1a3MoH6I HaHoOemmekTepMen (ITH) moaudukanusnay xyprizuiesni
[101].

Au, Ag, CuU chIHIB MeETaJJIApJbIH HAHOOOJIIEKTEepl OCTTIK IJIa3MOH/IBI
PE30HAHCTHIK KACHUETKE M€ KOHE TOMEH SHEPIrUsIMEH KOPIHETIH >KapbIKThI >KYTHII,
KYTBUIFAH DHEPrUSHbI TUTaH JAHOKCUAIHIH HAHOKYpbUIbIMIApbiHa «hot SPOts»
Typinze xidepe amaznst [102].

MertangapaslH 1IIiHAE KyMIC HETI31HAET1 HaHOMaTepuanjap ap3aH, Koj
KETIMIUIITIHE, OakTepusira Kapcbl OeJceHAUIiHe OalaHbICThl MEAUIMHA/A,
KAYINCI3/IIK cajlachlHJIa, ONTOAJIEKTPOHUKAAa, OMOCEHCOPIIap Kacay/a, KaTaaus/e
keH Konganbic Tankad [103-106]. ConbiMeH KaTap, KyMic HAaHOMaTepHATAAPBIHBIH
Oipereii onTUKaiblK KacueTrrtepi onapiabl SERS Tecenimrepi peTiHae KojaaHyra
tamaria miardopma erexai [107, 108].

CoHFBl yakpITTa KyMic HaHOOeIekTepiMeH Moaudukanusianrad 110,
HaHoTyTikmenepi SERS TecenimTepi petinme Oencenai typae 3eprrenyne [109-
111]. Tucapex [110] sxymbichiEza 10° M KOHLEHTpaUMsIB OpPraHMKAIBIK
MOJIEKyNnadapAbl ~ aHBIKTayFa  MYMKiHgik  Oeperin  10°-10°  kymeiiry
kodpdunmentimen AQ-HB/TiO,-HT/Ti xommo3utrepi Herizinae camaiasl SERS
TOCEHIITEepIH anyra OonateiHbl 3epTTenal. COHBIMEH Karap, OpraHUKaJIbIK
oucdenon A KochutbicklH 5%1077 M KOHIEHTpaIUACHIHAA AHBIKTAyFa MYMKIHIIK
oeperin GO/AQ/TiO, HT xkomnosutrepine Herizgenren SERS Tecenimrepin
asipiiey MymkiHgikrepi [111] sxymbeicta kapacteipeiiran. GO/AQ/TiO, HT
KOMIIO3UTTEpIHIH Tamama SERS cumarramanapel Ag HaHOOOIIIEKTEpIHIH
AIIEKTPOMATrHUTTIK OPICIHIH JIOKadu3auusiianrad Kymentinyine, GO 3apsn
TachbIMaJJIaHYbIHbIH XUMUSIIBIK KymietoiHe »koHe TiO; HT xorapbl OarbITTanfaH
MUKPOKYPBUTBIMHBIH JKapbIK IIAIIBIPAYBIH KaKCApPTyFa HET13/eNTeH.

XKorapbiga atanraHipl €CKepe OTBIPBIN, KyMIC >KaObIHAApbIMEH HEMece
HaHoOemekTepMeH Moaudukaimsuianran 110, HAaHOKYPBUIBIMIAPBI HETi3iHaer
KOMITO3UTTEPIH alTapibIKTall ®KOFapbl KYMIEHTY KOd(PPUIIMEHTIMEH KaMTaMachl3
eTyi onmapasl SERS Tecenimrepin jkacayma YJIKEH KbI3BIFYIIBUIBIK TYABIPAIbI.
CoHBIMEH KaTap, OJapAblH KYHBl KOMMEPIMSUIBIK MeTaul (Kymic, ajIThIH)
TOCEHIIITEPIMEH CalIbICThIPFaHIa djieKaiiaa TomMen [112].

1.3 AHOATHI AJTIOMUHUI OKCUAIHIH KYPBbLUIBIMBI 7K9HE KacueTTepi

KeyekTi okcUITI KypbUIbIMIApAbl JlyAarbl Tarbl Oip KeH KOJAAaHbIC TalKaH
NEPCHEKTUBTI MaTepuan aTOMUHUNA. AHOATHI aTIOMUHMA OKCUAIHIH KYPBLIBIMBI
QIIOMUHUNA  KaOBIKIIACHIHBIH ~ O€TIHE TEepHEeHIUKYIsp OaFbITTaJfaH  THIFbI3
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’KMHAKTaJIFaH TeKCaroHaJbl OKCHITI YSIIBIKTaH TYpajabl. AHOITHI aTIOMUHHIA
OKCHJIIH KOJIJAaHBUIATHIH JJIEKTPOJUT KypaMblHa OaillaHBICTBI Oapbepiil >KoHE
KEYEKTI OKCUATED Jen eKi Tuiike Oeiryre 6omazel [113, 114]. bopar, okcanar, muTpar
(pH 5-7) cusikTbl OeifTapart AJIEKTPOIMTTETI AHOATAY TPOIIECi ATFOMUHUI OKCHTIHIH
Oappepii TUIIH alyFa MYMKIHAIK Oepeni. bapbepmi TunTeri KaObIKIIamapibl
KaJIBIITACTRIPY TPOIECIH Kelecli KapamaibiM peakUuusuiap >KUBIHTBIFBI pETiHIIe
KapacTeIpyFra 00JIa/ibl:

amoMHHHI1/oKcu T mekapachiaia: Al ) —3e” — Al (5)

KaJIbIH OKCH KabateiHaa: 2413 + 302~ | — Al,O3 (6)

(okc.) (okc.)
oxery/nexTpomnT mekapachiiga: 2H2Oeyi) = Ofeyt OHpe)t3H Gy (7)

basy eputin  ¢dochop, KbIMBIBABIK KOHE  KYKIPT  KbIIIKBUIIAPHI
ANEKTPOJIUTTEPIH/IE AHOATAY KE3I1HJ€ KEYEeKTI THUINTErl OKCHITI KYpPbUIBIMHBIH
Ty3utyiHe anein Keneni [64, 65]. KeIMBI3abIK KbIIKGLT dnekTposutiaae (5) — (7)
TeHgeynepine coiikec Al,O3 TysinmyiMen KaTap, OHBIH epyi colikecimme Al%*
WOH/APBIH CYy MOJICKYyJIaTapbIMEH >KOHE KBIIIKBLII aHHOHIAAPBIMEH THIpATAIHsIIaY
HEMeCe KOMITIEKCTEY apKbUIbI KYPE/Ii:

Aly 03 + 6H{, 00— 2A15%, 03+ 3H, 0y (8)
Al, 03 + 6H,C,0,—2A1(C204)3 (asy T 6H(os) + 3H20(cyiny 9)
Keyekti amroMUHUNA OKCHII — aHOATAY Ke31HJAE ©3/IrHEeH PEeTTEeNreH,

OpTachlH/Ia HAHOKEYEeKTepl Oap KeITereH reKCcaroHaJbl OIpJiK YSIIBIKTapbIHAH
TYpaJibl. O3MIIrHEH PETTENTeH KeYEKTl KYPbUIBIMIAPAbl COMKEC dTIEKTPOXUMHUSITBIK
mapTTapAa THICTI KbIIIKBLUT AJIEKTPOIUT €PITIHAUIEPIH KOJIIaHY apKbUIbl OHAM amyFa
Oomanel [114].

ATIOMUHUITI SJICKTPOXUMHUSITBIK aHOATAY OpJIalibIM KEeYEKTi KYPBUIBIMBIHBIH
naiaa 0osybIHa ajibin Keiameri. [115] aBropaapbIHbIH KYMBICEIHAA THpodochop
KBIIIKBUIBl HETI31HJAET] 3JEKTPOJUTTE AaHOATAY AapPKbUIbl «AJTIOMHHHUI OKCHUIIHIH
aHOJTHl HAHOTAIIBIKTAPED) JET aTalaThbliH JKaHAa aHOATHI ATFOMUHUN OKCUIIH aly
HoTHXRenepl kenTipuired. [Tupodocdop KeIIKpIITEIMEH aHOATAY KE31H/1€ ATFOMUHUN
toceniminae mamamen 10 M2 aca skoFapsl THIFBI3IBIKTAFbl ATFOMUHAIN OKCHJIIHIH
HAHOTAJIIBIKTAPBl TY3UISTIHAIN aHBIKTAB. Ty3UITe€H »XaHa HaHOKYPBUIBIMIAP
JKOFaphlJla CHUIATTAIFaHail Oapbepii JkKoHE KEYeKTI OKCHATI KabaTTapaaH
KakcapThlIFaH MOP(OJIOrHICHIMEH alTapibIkTai epekiueneneni. [116] 3eprrey
YKYMBICBIHIA KBIMBI3/IBIK KBIIIKBLT JIEKTPOJIMTIH KOJIZIaHa OTHIPHITT AuameTpi 70 HM
O0onaTeiH 3 MKM Y3BIHIBIKTaFbl HAHOTAIIBIKTAPILI ajbiHIbl. CHHTE3eNTreH
HAHOTAIIIBIKTAD  KYPBUIBIMABIK  €pEeKLIENIKTEepiHEe  OalIaHBICTBl  KEYEKTI
KYPBUIBIMMEH CAJIBICTBIPFaH/1a KYIITI (DOTOIFOMUHECHEHTT] KACUET KOPCETTI.
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AHoOmul antomunull oKCcuodiniy Kacuemmepi. AHOATHI ATIOMUHUN OKCHUIl —
YKOFAPBI OCPIKTIK, KBUTY OTKI3TIMITIK, dJICKTPOXUMUSIIBIK TO3IMIUTIK, ONTHKAIBIK
CE3IMTANIBIK, JKOFaphl  TEeMIlepaTypara  TO3IMAUIIK  CHSKTHI  MaHBI3[IbI
cunarramaiapra ve marepuan [117-119]. AmroMuHMI OKCHII THIMBIM CaJIbIHFAH
eHiHiy aymarbl 7.0 - 9.5 5B GonatbIH jk9HE CaNBICTBIPMANIBI TYPAE KOFAPhI CHIHY
kepceTkimke (~1.7) ne Menip MUAIEKTPHUK peTiHAe GOTOHIIBI KpUCTAIIAP JKacayaa
CH TEePCHEKTHBTI MaTepuaigapislH Oipi periHae Kapacteipeiiaabl [120, 121].
CoHbIMEH KaTap, aJIOMUHUNA OKCHUJII - KOPIHETIH >XOHE >aKblH HH(PaKbI3bLI
aliMaKTapbhIHAA >KapBIK JKYThUTY KO3(P(GUIMEHTI TOMEH AMDJIEKTPJIIK MaTepual
Oonbin TabbLIaabl [122]. [123] skyMbICHIHAA AMDACKTPIIIK IIBIFBIH MEH ©TIMILTIK
HAHOKCYEKTI1 aJJFOMUHUN OKCHIIHIH KEYCKTUIITHE )KOHE KOJIJIAHBLIIAThIH aifHbIMaJIb
TOK JKUUIITIHE Kepl MPOMOPLHOHAN eKeHairi 3epTrenai. COHbIMEH KaTap, KeyeKTl
ATFOMUHUI OKCH/I1 (OTOFOMUHECIICHTT1 KacueTTepre ne [124].
@DOTOMIOMUHECIICHTTIK KACHETTepAiH Takga OonyelH KaHTeummiH 3epTTey
KYMBICBIHJIA KenTipiired [125]. Atanran skyMbIcTa COyJIeleHy Ko31 peTiHie OTTeri
aKaynapblHaH Naiia 00JaThIH PEKOMOUHAIINS OPTaIBIKTaPhIH YCHIHBI. JKOoFaphina
KENTIPUITEH THUIIOTe3a HAHOKEYEKTl aJlOMHHMM OKCHIl IMIHAEri oTTert 00c
OpPBIHJAPBIHBIH CaHbIHA ocep €TETIH (haKTOp PETIHAE OPTYPJl DICKTPOJUTTEP/IC
aHoJTay Ke3iHje O0JIaThbIH TYPJl TOK ThIFI3/BIFBIH KOPCETTI.

Kepamukanblk MaTepraliblH Olp TYpl PETIHIE ATIOMUHUI OKCHJIl >KOFapbl
MEXaHUKAJIBIK XXOHE TPHOOJIOTHSIIBIK KacueTTepre ue [126, 127]. [128] xymbIchiHAa
HAHOKEYEKTl aJTIOMUHUM OKCHUJI >KaObIHJAAPHIHBIH MEXaHUKAJIBIK KacHueTTepl
3epTTENreH. 3epTTey HOTIKECIH/IE, HAHOKEYEKTI >KaObIHAApJarbl aJTIOMUHUN
OKCHUJIIHIH KaTThUILIFbI IIamameH 7 ['Tla GonaTeiHbl aHBIKTANBL, OYI1 candupaeH (26
['Tla) 3 ece TemeH, onblH FOHT MOmyNi KpUCTaIAbl AIFOMUHUN OKCHJIHIH YIITEH
Oipin sruu, 120-140 I'Tla kypaiiapl, al KpUCTAJIBI YATLIEP YIIIH OHBIH MOHI 350-
390 I'Tla apanbiFbiHAa OonaThIHABIFBI KepceTuial. COHbIMEH Koca, KEeYeKTl
amfoMUHUN  okcumiHiH HOHT MOmysmi MEH KATTBUIBIFBI CBIHIBI MEXaHUKAJBIK
KAacHeTTepl KEYEKTUIIK IIeH Mopdonorusira 0aiilaHbICThl €KEHAIT aHBIKTAJbI.

ATIOMWHWN  OKCHIIHIHIH MEXAaHHWKAJIBIK TYPAKTBUIBIFBIHA  TEPMUSIIBIK
eHIeyaiH acepi [129] xymbicbinaa 3eprrenai. 700°C TeMrieparypaia TEPMHSUIBIK
oeHjaeyleH KeiiH 40°-ka uiay ChIHaFbl Ke3iHAE KaJbIHIBIFBI 6 MKM OOJIaThIH
ATFOMUHUN  OKCUIIHIH >KaOBIHAAPBl JKOFaphl MEXAHWKAIBIK TYPaKTHUIBIKTHI
KOPCETTI.

Keyekri kabarTap, HaHOXKIIIIIENEp, HAHOKEYEKTEP, HAHOTANIIBIKTAP TYPIHACT1
UEePapXUsIIBIK HAHOKYPBUIBIMIAP/IaH TYPAThIH aHOJTHI AIFOMUHUIN OKCUIIHIH OeTi
cynepruapodoOThl aa, cynepruapoduibal ae Kacuer kepcete amansl [130, 131].
[Tanr [132] sKyMBICHIH/Ia HAHOTAIIIBIKTAPMEH KalTalfaH aJFlOMUHUN OCTiHIH CYMEH
aHacy Oypeimbl maMaMmeH (0° O0JaThIH KOFapbl CYNEeprHApOPMIBIAl KACHET
KOPCETETIHIH aHbIKTaaAbl. MyHal HoTkere 70 mac.% nupodochop KbIIIKbUTBIHIA
KBICKA YaKbITTa aHOJTAY apKbUIbI KOJI dKETKI3LIII.

Anram pet 2020 xbutbl JloMaranbCkuil 5koHE OHBIH 3€pTTEy TOObI MarHUTTIK
HAHOOOJIIIEKTEPTe HETI3[IeJIreH MAarHuTTIK CEe3IMTaIbIK KacHET KOpPCETETIH
QIIOMUHUNA OKCUJIIHEH >KacajfaH aHOAThl HAHOTYTIKIIENepal cumartajsl. Omnap
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MarHuT OpICIHIH OCEpiHEH KOMIIO3UTTIK HAHOTYTIKIICNEP/IH KO3FaayblHa
MYMKIHIIK TYABIPHIN, OJiapFa OacKapbUIaThIH KO3FAIFBIIITHIK Oepal. CoHbIMEH
katap, Al,Oz Heri3iHaeri MarHUTTI-aHOITHl HAHOTYTIKIIEIEP/IiH CEICKTHBTI KOHE
THIMI QYHKIIMOHATM3aIUsFa KabinerTimiri kepcerinren [133].

AHOATHI QTIOMUHUN OKCHAIHIH OHOMHEPTTUTIK MEH OHOYMIeCIMALTIK
KAaCHETTEPIH KapacThIPAThIH KOITETeH 3ePTTEY KYMBICTaphl ke3meceni [134-136].
ATIOMHHMI OKCHJTIH 6acKa MeTaIapMeH MO (UKAIUsIIAY OJIapABIH KaHa KYMBIC
GYHKIMSUTApBIH ~ KaMTamachls ere  anaapl. Kopposusra Te3IMIUTIK  JKOoHE
uHGEKIUIApIbIH TapalyblHa 0J OepMEHTIH aHTHOAKTepUsIIbIK THIMILTIK [135,
136] sxymbicTapbinaa cunaTTanaznbl. [136] skymbeickinaa AQsPO,4 KanTaarad aHOATHI
ATIOMUHUN KOPIHETIH JKapbIKNEH 15 MHMHYT CoOyJeNeHIIpy Ke3iHae 1IIeK
tTagkmaigapeiHa Kapchl  100%  aHTHOAKTEpHSUIABIK ~THIMAUIKTI  KOPCETKEHI
aHbIKTa bl AQsPO,4 xaOBIHABICH 0ap aHOATHI ATIOMUHUN ©TE KOFaphl aAre3usra
ue 00 bl

1.3.1 Al,0O3 HaHOTAJIIBIKTAPBIH aJTy daicTepi

ATIOMUHWA OKCHJIIHE HETI3NENTeH HAHOTAIIIBIKTAPALI SJICKTPOCTTHHHUHT
[137], 30mb-renb omici [138], amroMHHHMI OKCHIIHIH KEYCKTI KaOBIKIIAIapbIH
XUMHSUTBIK JkeMipy [139, 140], snekrpoxumusiiblk anoaray [115, 141] cuskrer
oJICTEpMEH ayra 001abl.

HaHOTaNmIbIKThl KYPBUIBIMIAPABI aTyAaFbl Ul KOJJIAHBUIATBIH OMICTEPIIIH
Oipi - kiK1 [139] Hemece cintimi epitinainepaeri [140] xeyekti amoMUHMIA
OKCHUJIHIH KaOBIKIIaJapblH >KeMipy. ATajafaH OMICTIH KEMIIUIIriHE MPOIECTIH
Y3aKTBIFBIH JKOHE CHUHTE3JICNINeH HAHOTAIIIBIKTAPBIH OJIIEMI MEH IMilliHIH
0aKplIay KUBIHIBIFBIH JKaTKbI3yFa 0oaabl [142].

HaHoTtanmsIkTappl KaJIBIITACTRIPYABIH TaFbl OIp THIMAI 9dicCi — AuaMeTpi
OipHellle HAaHOMETpPJEH OIpHelle MHUKPOMETpre MAEHIHIT TallIbIKTapabl anyFa
MYMKIHJIIK OepeTiH 3JeKTpOCHMHHUHT [137]. DNeKTpOCIMHHKHAT — AJIEKTP OpPICiHIH
OCepiHEH TOJIMMEP  EPITIHAUICPIHEH HEMece epITUINeH  MoJuMepiepAcH
HAHOTAJIIBIKTAPAbI ally MPOLIECI.

[143] oxymbiceiaa Al,O; HeriziHgeri HaHOTAIIIBIKTAPABl  ATIOMHUHUHN
THJAPOKCHII MEH TOJMBHHWIMHPPOIUIOH KOMOWHAIMACHIH KOJIJaHA OTBIPHIII,
AIIEKTPOCTIMHUHT dficiMeH cuHTe3nenai. ABtopmap 17.5 B kepuey moninge 10
Mac.%  KOHIIGHTPAIUSJIbl  TOJUBUHUIMUPPOIUAOHIAB  KOJJAaHy  apKbUIbI
nuametpinig optama MoHI 100-200 HM OoOJaThIH TANIIBIKTAPAbl CUHTE3IE/II.
CoHBIMEH KaTap, NOJUBHHUJIMUPPOIUIOH EPITIHAICIHIH KOHIICHTPAIUSCHIHBIH
YKOHE DJIEKTPOCHTUHHUHT aFbIHBI JKbULIAMJIBIFBIHBIH TOMEHJCYIMEH TaJIIBIKTHIH
opTaria IuaMeTpiHiH KillpeHeTiHI KOPCETIITeH.

[144] 3epTTey sKyMBICBIHAA OIPIKTIPIATeH 3JCKTPOCIIMHHUHT KOHE 30JIb-TeIb
o/liCTEpIMEH AIIOMUHUN HM30MPONOKCUIIH KoJiaHa OThIpbin auamerpi 30-90 HMm
oomatein  Al;O3; Hanotammbiktapel cuHTe3geareH. 1000°C -ga  TEpPMHSIIBIK
OHJICY/ICH KeiH Ty3iireH HaHoTammbIkTap o -Al,O3 xone y - Al,O3 dazanapeiHan
TYpIbl. 3epTTey HOTIKEIEPi, MPOIECC TEMIEPATYPAChIHBIH KOFaphl OOJYBI
TaJIIBIKTAp AUAMETPIHIH KIIIIPEHETIHIH KOPCETTI.
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ATIOMUHUI OKCUIHE HET13/1eJITeH HAHOTAIIBIKTap bl 30J1b-T€JIb MPOLIECIMEH
aly aJIOMUHHWIIIH OacTanmkel KOCBUIBICBIH HEMECE aITIOMUHUNM YHTaKTapbliH
THAPOJIU3ICY KOHE MKACBITY apKbUIbI JKyprisijgemi. [145] >kyMbICBIHIA CO3BLTY
ko> puIuenTi xorapel koHe Oeriniy aygansl >300 M’r! GonaThIH aMFOMHHMI
OKCUJI HAHOTAIIIBIKTAPHI  30JIb-T€Nbh  OAiCiMeH  anblHAbl.  CHHTE3eNreH
HAHOTAIIIBIKTAPABIH, MOP(OJOTUICH KACBITY TEMIIepaTypachlH >KOFapbUIaTKaH
CallbIH aWTapybIKTall e3repmeiTiHi Oenrini Oommbl. COHBIMEH KOCa, KACBITY
TeMIiepaTypacblHa  OailIaHbICTBl ~ HAHOTAIIIBIKTAPABIH ~ OETTIK  ayJaHBIHBIH
KiIIpereTiHI aHBIKTaJIJIbI.

XKorapbiaa aTanraH 9JIICTEPMEH CaJBICTBIPFAH/IA, SJIEKTPOXUMHUSIIBIK aHOJITAy
omici amMmopdThl Ta3a ATOMUHMM OKCHJIIHEH TYpaTbiH (opMackl MEH OJIIIEMIiH
Oakpuiayra OONaTBIH >KOFApbl THIFBI3ABIKTAFbl AHOATHI ATIOMUHHMM OKCUAIHIH
HAHOTAJIIBIKTAPBIH CHHTE3Ieyre MYMKIHAIK Oepeni [146]. Anonray — allOMHHHN
O€TiHJE aHOATHI ANMIOMHHHM OKCHAIHIH KaOBIKIIATapblH KAaJbIITACTRIPY YIIIH
KOJIJITAaHBUTATBIH KapanaibiM, YHEM/I1, KOJI 5KETIM/I1 SJIEKTPOXUMUSIIBIK JIIC.

[147] xy™mbicbiHma 74 mMac. % KOHIEHTPAIHSUTBI TUPO(GOCHOpP KHIMIKBUTBIHBIH
epitinaicinae 283 K temneparypana 240 munyrra 40 B TypakThl KepHEyae €Ki
CaThUIbl 3JEKTPOXMMUSIIBIK aHOJTAy 9JICI apKbUIbl opTama auamerpl 7.1 HM
0OJIaTBIH ATIOMUHWKA OKCHJII HAHOTAIIIIBIKTAPhl CHHTE3CIITEH.

YepusikoBaHbIH eHOeTiHIe [148] OeTki aymaHbIH €0yip YIFANTY YIIIiH KeyeKTi
ATIOMUHUN OKCUJIHIH OeTiH MOAM(pUKANMIIAYAbIH KbUITaM, OIp caTbUIbl dpi
BIHFAIMIBI OMICI YCBHIHBUIABL. AJIOMHUHUN OKCHJIHIH HaHOTaImbIKTapel 0.3 M
KBIMBI3IBIK KBIIIKBUIBIHBIH CYJIbI €PITIHAICIHAE KaJbIHABIFBI 60 >xoHe 100 MM
00JaThIH AMIOMUHUN (oJIbrajapblH KOJJaHa OTBIPBIN >KOFAphl OPICTI aHOATAY
oiciMeH KaJlbInTacThipblirad. Hanotanmsiktap yiri 6etinge 90 B anonray kepueyi
men 13.5-31.5 Br/cmM? KyaT nuana3oHBIHAA Makifa OONATHIHIBIFEI KOPCETiITEH.
DNEeKTPOXUMHUSUIIBIK aHOJTay MpOLECl a3 yakbIT imIiHAe (popmacel MEH eJIEMIH
Oakpulayra OOJAThIH  AIOMUHUNA  OKCHJI  HETI31HJETl HaHOTAIIIBIKTap.Ibl
CUHTE3/Ieyre MyMKIHIK Oepe/il.

1.3.2 KeyekTi aHOATHI aIIOMUHUIT OKCH/Ii Heri3iHaeri MmemOpanaaap

Byrinri TaHa, MOH]IBI TPEKTI KHE MOJMMEpIl MeMOpaHasnap, KeyeKTi aHOAThI
MeTaJul OKCUATI MeMmOpaHanap THIMAI HaHO(UIbTpalus, 0eiy, cakray >koHe T.O.
CHSIKTBI KOJIJAHBIC VIIIH HAHOKOMITO3UTTEP peTiHae kacamybl MyMkiH [149].
MeMmOpaHa — CENeKTHBTI KacHeT KOPCETETIH KEYeKTI >KyKa KaObIKia. ATanraH
MeMOpaHaJIapbIH 1IIHAE 3ePTTEYIIIEP/IH KbI3bIFYIIBUIBIFBIH TYIBIPHITT OTHIPFaH
IEKTPOXUMUSIIBIK AHOJATAY MPOIECIMEH albIHFAaH AHOMATHI AJTIOMUHUNA OKCH/II
HETi31HJerT MeMOpaHanap. OJNEKTPOXUMUSIIBIK aHOJTAYy HOTHXKECIHJE aJbIHFaH
MeMOpaHaJlap  ©3MIriHEH  YUBIMIACTBIPBUIFAH  PETTUTIN  JKOFapbl  KEYEKTI
KYPBUIBIMMEH CHUTATTalaabl KoHE (YHKIIMOHAIIBI HAHOKOMITO3UTTEpIl Kacay
YIIiH YHEM/Ii Heri3ri Matepuait 0osbin Tadbutansl [150]. TpekTi xoHe moimmepi
MeMOpaHaTapAblH TEPMUSIIBIK TYPAKTHUIBIFBIHBIH TOMEH OONYybl (MaKCHMAIIIbI
TypakThUIBIK Temrepatypackl 200-300°C  acmaiifpl), oJIapAblH MPaKTUKAIBIK
TYPFBIIaH KOJMAAHBUTYBIH IIEKTEHII.
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KeyekTi aHOATHI alFOMMHUN OKCHJII HET131HJErT MeMOpaHaiap TPEKTI »KOHE
noauMepsi  MeMmOpaHallapMeH  CallbICTBIpFaHAa  Keleciied  KacueTTepiMeH
epeKIleeHeIl: omeM OONbIHIIA KaHAIJAPIbIH OIPTEKTUIIK JEHIeHl, >KOFaphl
MEXaHUKAIIBIK, OMOJIOTHSUIBIK )KOHE XUMUSITBIK TYPAKTBUIBIK, dKOFapbl MEHIIIKTI O€T,
KOJDKETIMALTIK, COHBIMEH KaTap KeyeK IUaMeTpPiH K9HE KeyeKapalbIK KalllbIKTIKThI
Oackapa amy MYMKIHAITT OPTYpJal eJmeMJeri HaHOMaTepUalaapibl Kacayra
MYMKiHZIK Oepemi [151]. Artam aliTkaHza, aHOATHI ATIOMHHUN OKCHIIHIH KEYyeK
nraMeTpiHiH auamna3onsl 6-gaH 400 HM-re, keyek y3uIHABIFBI 100 MKM-Te neiiH
JKeTyl MYMKIH koHe OyJI skaFjaiina keyek ThIFbI3abirbl 101 cM? kypaiiner [152].
CoHbIMEH KaTap, ajlblHFAaH HAHOMATEpPUAIAAPIBbIH PETTI KYPbUIBIMbIHA KEMUIAIK
OepeTiH KeyeKTep KaTaH PeTTUIIKIIEH Tapaiabl.

AHOATHI MeMOpaHanapAblH JKOFaphl TEPMUSUIBIK TYPAKTBUIBIFBI  JKOHE
OpraHUKaJbIK XUMHUSJIBIK 3aTTapfa JKOFapbl TYPAKTBUIBIK KacHUETl OJapJbl
OpPraHUKAJBIK oHe OelopraHMKaNblK MaTepuaigap VIIH VATl  peTiHzae
naiinananyra MyMkiagik 6epeni [153]. ConpIMeH KaTap, KEYeKTi MeMOpaHaIap IbiH
YKOFapbl KEYEK THIFBI3IBIFBl MEH apaKaThIHACHI OJIAP/AbIH OCTTIK KOJIEMiHIH KOFaphI
OOJIYbIH KAMTAMAacChI3 €TE/Il.

HanokoMmo3uTTep oAeTTe aHW30TPONTHI KYPBUIBIMMEH CHMATTajaabl >KOHE
JUCTIEPCTI TONTBHIPFBIIITHIH KJIACTEpPJICHYl OJIapJblH KacHeTTepiHe aWTapIIbIKTail
acep eryi MyMKiH [154]. Monudukanusiiay KeyekTi MeMOpaHaHbIH O€TiH, KEYeKTiH
XUMUSUIBIK KYPaMbIH, TOOTPAQUSICHIH, OCTTIK 3apsiAThl, OETTIK YHEPTUSHBI KOHE
BUIFIAHYIBl, OCTIHIH KeIlp-OyabIpibiFbiHa ocep ereni. COHbIMEH Koca, KaHa
XUMUSUIBIK JKOHE (DM3HUKAIBIK KAaCUETTEPIl KOPCETETIH aHOMATHI AJIFOMUHUN OKCH/I
HET131H]1eT1 HAHOKOMITO3UTTEP/Il TalbIHAay KaXKETTLUTITTH STy YIIIH KOHE opTY il
KOJIJIAaHBIC MaKcaTbIiHAa MOP(OJIOTHSUIBIK KoHE (ha3aapalblK cHUMaTTamMaliap YIIiH
epeKIlie MaHbI3Fa Ue.

[155] sxyMBICBIH/Ia aBTOpJIAp ATFOMUHHUIAL YII COYJIENK HHTEPPEPEHLIMSIIBIK
autorpaduss MEH DSJIEKTPOXMMUSUIBIK aHOATAY OMICTEPIH YHIIECTIpE OTBIPHII
MOHOOAFBITTAJIFAH MIHCI3 T'€KCArOHaJNJIbl KeyeKTepl Oap KajdblH HAHOKEYEKTI
AIFOMUHUI OKCHJII MEMOpaHasapbl KapacTeIpbUiFaH. Keyekrep OipKenki MilliHre ue,
OJIap/IBIH OJIIIIeMi MEH KEeHICTIKTE Tapaybl OHAl peTTene i )koHe apakaTeiHachl 500-
re J)KeTel. 3 cyperTe KeleM/li aTFOMUHUHN TUTACTUHACKIH KOJIAHBITT MeMOpaHaap bl
JalbIHIAy MPOLeCi MEH OHJICYMIIH OPTYPJl Ke3eHIEpIHJIer! YaruviepaiH OeiHeci
KepceTiuireH: 1) pe3ucT KabaThlHAa Jia3epilik HMHTep(EepeHIUsIb JuTorpadus
KOMETIMEH CYpETTi JKacay; 2) CypeTTi alllOMUHHUM TOCCHIIIIHE aybICTHIPY; 3) PE3UCT
Ka0aThIH KO010; 4) aTIOMUHUIII aHOITAY.

Jlutorpadus omici apKbUIbl  KaJBINITACTHIPBUIFAH  O€TTErl  MEpPHOJITHI
OWBIKTApJBIH 131 aHOATAY MPOIIECIHIH OIpiHI Ke3eHAEPIH/Ee KeYEKTEepIiH TY3LIy
MPOIIECiH OarbITTalbl. Al aHOATAY MpoIeci OAPBICHIHIAA KEYCKTEPAiH YJIFAIObl
Kypeal koHe OacTamnkbl peTTuliK cakTtanaabl. CUHTE3AeNreH meMOpaHanap Oip
OJIIeM I HAaHOKYPBUIBIMIAPBIH TaMallla PETTeNreH KYPbUIBIMAAPBIH AalbIHAAY
YIIiH eTe Kojainbl. Jlutorpadus xoHE 3IEKTPOXUMUSIIBIK aHOATAY OMICTEpIH
ylJIecTipe OTBIPBIIT CHUHTE3/IEITeH HAHOKEYEKT1 allOMUHUN OKCHAl1 HETI31HAer1
MeMOpaHamapAblH  KOJJAHBUTy  aiMarbl  MAarHUTTIK-ONTHKAIBIK  JKOHE
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OIITORJEKTPOHBIK KYPBUIFbUIAP, (POTOHIBI KpUCTAAAp, KYH Oarapesiapbl, OTHIH
AIIEMEHTTEPI KOHE XUMUSIIBIK, OMOXUMHUSIIBIK CEHCOPIIBIK KYyHeaepai KaMTUIbL.

il IIIHH'ﬁlnlmﬁlm\\‘

“” I
ﬂuumum !

Cyper 3. AntoMuHUN1 HHTEPGEPEHIUSIIBIK JIUTOTpadUst )KOHE
AIEKTPOXUMHUSIIBIK aHOJITAY 9IICTEPl KOMETIMEH Heaabl PETTI
MeMOpaHaiap/ipl fabiaay cyyidacel [155]

1.3.3 AHOATHI KeyeKTi AJIMHHHUI OKCHAIH KOJAAHYAbIH 3aMaHayHu
acmeKTijepi

Ynken OeTTiK aynaHfa He€ KEYeKTl aJIIOMMHUN OKCHJIl Heri3iHjaeri
HAaHOTAIIIBIKTAPIBI CUHTE3/ICY JKOHE KAaCHETTEPiH 3epTTey, OJIapAbl KaTaJIu3aTop,
ouroceHcopiap, cysriiep, ¢poTokaTaniuzaTopiaap peTiHAE KOJAaHy YIIIH MaHbI3Ibl
[141, 156-158]. ConbIMeH KaTap, aTlOMAHUN OKCH/IIHIH HAaHOTAIIIBIKTAPHI aF bIH/IbI
CyJap/bl ChIHAN, KaJMUW KOHE KOPFACBIH CHUSKTBI ayblp METaJl MOHJAaphIHAH
Ta3apTy YILiH )KaKChl aicopOeHTTEep OO0 TadbuTab! [159].

buocencopnap. KypbulbIMbl ©3MITHEH PETTENETIH HAHOKEYEKT1 alFOMUHUUN
OKCUJI OHOCEHCOpJIap MEH OWOMEAMIIMHANBIK KOCBIMINAJIAp VIIH KyaTThl
maTopMaHbl KaMTaMmachl3 eTedi. bysr oHail OefiiMeneTiH *KoHe JAalbIHIAIaThIH
XUMUSIIBIK TYPAaKThl KOMIIO3UTTIH YJIKEH ayJaHJapblHAa KEyeK oJIIeMICpiH
(Y3BIHIOBIFBI MEH JuaMerpl) OakbUlayMEH HaHOMETPJIK Maciitadta OIpTeKTi
KEYEKTEpJIiH >KOFapbl THIFBI3ABIFBIMCH CUIIATTANIATBHIH KEYEKTI MeMOpaHaIapibiH
OCTTIK aymaHBIHBIH KOJIEeMIe J>KOFaphl KAThIHACBIMEH OalIaHBICTBI. AHOITHI
AIIOMUHUN OKCHJII HETI3IHJAE >KacajlifaH OMOCEHCOpJIap KapamalbiM 3aTTapJaH
(TIIrOK032) KYypIeni MoJieKyaiapra et (akysi3nap, pepmentrep, JJHK), TinTi Tipi
*acymanapabl (iCiK jkacymanapbl) aHbIkTayFa MyMKiHAIK Oepeni [160]. TeGpusu
[157] wonysinga OHOJATYNKTEP MEH JaTYMKTEPAC HAHOKCYEKT] aHOAThI aTFOMHHHM
OKCHUJIH KOJIIaHy MYMKIHIIKTepi YChIiHbUTFaH. OnapAblH IMIHAE ITUTOXPOMJIbI
aHBIKTAYy YIIIH aTIOMUHUM OKCUJIH TPUIICHHMEH MOAM(UKANMIIAIN, KaTepil 1CiK
Mapkepl peTiHae mnaigananbuiateiH 100 HM -Te nOeiiH ce3IMTaIAbIKKAa KOJI
YKETKI31JITeH )KYMBICTHI aiiTyra 001a/Ibl.

[161] »KyMBICBIHBIH aBTOpPJIAphl METHUJICH KOK YKOHE MEIaMHUH KalIAbIKTaAPbIHBIH
131H  aHBIKTAUTBIH MeTalI  HaHoOesIekTepli  KocbliMaraH  3D-nano -
mukpokybicTapme  Al,O; anonTsl  ruOpuari  TmiMmimiri  xorapel  SERS
ToceHiTepiH anael. ATanran Tocenimrep coiikecinme 0,05 M (MHIIMOHIBIK
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yJIeC) TOMEH IIEKTI MEJaMHH/II aHBIKTAal ajlajibl )KOHE aTallFaH IIEK JYHUEKY3LUTIK
JIEHCAyJIBIK CaKTay YUBIMBI YChIHFaH 1 MIH ™ KpuTepuilIepiHeH oaeKaiia TOMEH.

JIro [162] monybiHma OOSIFRIIITAPMEH KalTalFaH aHOATHI ATFOMHUHHA OKCHT
(AAO) MmeMOpaHachl HETI31H/Ie JKacaIFaH OINITHKAJIBIK OTTET] JaTYNKTEPIHIH KOFaphI
THIMIUTIITIH KOpceTTi. J[aTYMKTEepiHiH KOFaphl THUIMIUIITT OTTET1T MEH OOSFBIII
MOJIEKYyJIaJIapbIHBIH ©3apa dcepiecyid KymenTeTiH keyekTi AAO MeMOpaHaChIHBIH
OCTTIK ayJaHBIHBIH YVJIKeH OonyesiHa HerizaenreH. AAQO wmeMOpaHACHIHIAFHI
MJIaTHHA-TeTpakuc-neHTagpToppenua-noppupun OOSIFBIIITBI HeT131Her1
ceHcopbIHbIH kayadsl 100% O, armocdepacbinna ~400-re xkeTrei, OyJ1 TeTicC NIbIHBI
teceHimriHe (~80) kaparanna 5 ece xorapbl. COHbBIMEH KaTap, IMIbIHbI TOCEHIIIIHACT1
ceHcop sxkayabbiMeH (~110) cambictipranga 100% O, atmocdepacbingarst AAO
MeMOpaHaChIHJIaFbl  IJIaTUHA-TETPaKuc-TieHTapTopPeHnI-moOpPUPHUHI  OTTErI
CCHCOPBIHBIH epeKiie >korapbl jkayaObl (~500) onTHKaJBIK I'a3 CEHCOPJIaphIHBIH
KOHCTpyKIusichiHarbl AAQO MeMOpaHachIHBIH 9MOe0anThIFBIH pacTaiasl. bepinren
ONTHUKAJBIK OTTErl JATYMKTEPl OChl YaKbITKA JIEHIH KOJ JKETKI3T€H €H >KOFaphI
KayanTbl KOPCETTI.

Kamanuzamopnap. Al,O3 xumus 6HEpPKICIOIHIE KaTalu3 YIIiH KeHiHEH
KOJIJIAaHBIIATBIH MaTepuai. YJIKeH MeHInkTi OeriHeH Oacka, Al,O3 KbIIIKbLUT
OpTaJIBIKTaphI azcopOIMsIIaHFaH MOJICKYJIaap IbIH XUMUSITBIK
TpaHcopMaIUsAChIHAA MIEHIYIIl POejl aTKapajabl, HOTHUKECIHJE peaKIusFa TYCII
KataynzaropmeH jaecopoOumsianansl [163]. ConbiMen kartap, AlO; HerisiHeH
CTaOMIIM3ATOP PETIHJIE KbI3MET aTKapaThlH XUMHUSUIBIK MHEPTTI KOMIOHEHT OOJIBITT
caHasaibl.

Kazipri yakpiTTa 3epTreyuiiiep 0akplIaHaThIH MOP()OIOTUsACH MeH (a3aiapbl
Oap aJIIOMUHHMH OKCHJI HETI31HJETl HAHOTAIIIBIKTHI KaTalM3aToOpJIapabl anayFa
epekiie Hazap aymapynaa [164]. AnplHFaH HAHOTAIIIBIKTAP OCTTIK ayaaHbl YJIKCH
Me30- JKOHE MaKpoKeyekTi Oeri Oap Oipercit mopdoiorusubl kepceremi. [165]
YKYMBICBIHIa METAHOJIJIBIH JKOFapbl KOHBEPCHUSACH MEH OHIIPICIH KaMTaMachl3 €Ty
MakcaTbIHIa AJTIOMHUHUN OKCHJIHE HerizenreH HaHoTammbikTapAasl Cu, ZnO
HeMece Cu/ZnO wmoaudukanuanay apKbUIbl HAHOTAIIIBIKTBI KaTajld3aTopiap
xacanapl. Onap KaTaTUTHKAIBIK OEJICEeHAUTIKTIH MeTalll KypaMmblHa xoHe Cu/Zn
KaTblHAChlHa  OalIaHBICTBI  €KEHIH  aHBIKTaJbl. Cu  xoHe Cu/ZnO
MoauUKANMSUTAaHFAaH ~ HAHOTATMBIKTap Tek  ZnO  MmomudukarusiaHFaH
HAHOTAIIIBIKTE  KYPBUIBIMIAPMEH CaJbBICThIPFaHAa JKOFapbl KaTaJUTUKAIIBIK
oenceHaLTKTI Kopcerti. MeTanomaplH MakcuMaiibl ©HIIpici (~1106 TyeranonKTcy”
L.car?) sxone qumernn >dupinin enmipici (760 rywkreyt-car?) MacanbIk KaThIHACHI
2.3 kypaiTeiH Cu/Zn MonuduKanusIaHFaH aJIFOMAHUA OKCHJII HAaHOTAIIIBIKTaphI
HeTi3iHaer Karanuzaropsl kemeriMeH anbiabl (300°C temmeparypama, 50 Oap
KBICBIM/IA).

AHOJTHI AIFIOMUHUM OKCHA1 ejIeMaepl MeH MminmHaepi Oipaed IMUIMHIAPIIIK
napajiieb apHaJIapel 0ap HaHOMEeMOpaHAIBIK PEaKTOp Iap bl CHHTE3/IeY YIIIiH TipeK
peTriHae KoagaHbuiaabl. [lepokcuMoHOCyIb(GaTThIH OCJICEHAUIINH KYIIEUTY JKOHE
JacTaylibl  3aTTapAblH  bIABIpAYbl  YIIIH  OTTEriHIH  O€JICeHIl  TYpJepiH
KanbinTacTeipyia AAO HaHOKEyeKTepiHiH OeTiHe TIpeK LEOJUT MMHAA30J1aT-6/
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KaTaJIM3aToOpJIaphbl KYKTeal. O3ipaeHred koMno3uTTi kyhe AAO < 20 HM Keyek
emmeminge 60 c iminae ponamud B (RhB) Gosrpimbia 100% biapipaTa OTHIPHII
JKOFaphl KaTAIUTUKAJIBIK CHUTIIATTaMaHbl KepceTTi [166].

Domonovl kpucmanoap. KeyekTi aHOATHI ATIOMUHUN OKCHIL CIEKTPIiH
UHPaKbI3bLI aiiMarbIHIa OpHATackKaH OipiHIN peTTi GOTOHABI Oerey *ojaKTaphl
Oap >KOFaphl canaibl ONTUKAJBIK CY3TUIepAl jkacay THIMILTITT OHBIH (POTOHUKA MEH
KEHIJT OHEPKOCINTe KOJMJaHy MYMKiHIOiIKTepiH keHeurteni. 800-2500 HM
Juana3oHbiHAa (GOTOHILI Oerey >kojakTapbl Oap KeyeKTi aHOATHI ATIOMUHHUN
OKCHJIIH ajTy YIIIH aJIOMUHHATIH xoFapsl Temneparypaibl (30°C) cunyconiaibapi-
UMIYJAbCTI  aHOATAy KOAAaHbuLabl [167]. AHoaTay mEpHOABIHBIH KOHE
aMIUTUTYJQNApJbIH JKYHENIl YIFalobl KEYyeKTI aHOATHl aTIOMUHMA OKCHJIIHIH
ONTHUKAJIBIK KACUETTEPIHIH alTapibIKTall e3repyine anein kenji. Onap eTKizy MeH
marbplTy KO3 hUIMEHTTEPIHIH oeMaepiMeH 0acKapbulbl. EH yIIKeH MaFbUIaBIpY
kabineri (mamamen 100%) anonray nepuoasiabiH 200 ¢ xone 10 B kepuey MoHIHIE
aneiHabl. ConbiMeH Katap, 450-1100°C Temmneparypa apaibIFbIHAAa TEPMHUSUIBIK
OHJICYJICH OTKI3UITE€H KEYeKT1 alIOMUHUM OKCHAI Heri3iHueri (OTOHAbI
KpUCTAAAPALIH ~ (Ga3allblK  KYpaMbl, MHKPOKYPBUIBIMBI  JKOHE  ONTHKAIIBIK
cunaTTamanapbl KapacTelpblUlbl. CIIEKTPI1H KOPIHETIH XKOHE OpTalla HHPPAKBI3bLI
aliMarbIHJa OpHAJacKaH (OTOHABI Oerey *oJiarbl 0ap KEYeKTI allFOMUHUI OKCHUI
Herizinaeri Gotouasl Kpuctangap 950°C neitinri TeMneparypaaa TEPMUSIIBIK OHJICY
KE31HJIe JKOFapbl KYPBUIBIMJBIK TYPAKTBUIBIK TI€H ONTUKAJIBIK KAaCHETTep/Il
KOPCETETIHI aHBIKTAJbl KOHE Ta3 CEHCOPJAPBIHBIH CE3IMTANIBIFBIH apTTHIPYIbIH
MIEPCIIEKTUBTI TACLI1 OOJIBIN TaObLIA b,

[168] xymbichiHma anfam per (ochop KIIKBUIBIHIA aHOATAy MpoIieci
apkpuUTbl AAO HeriziHaeri 61p enmeM i GOTOHABI KpUCcTATAaphl albiHAbL. 135-165
B nmana3zoneiHma cunycommanbl Moayismusceinga 4.5°C temneparypana 1.0 M
HsPO3; omekTtponwTiHae  allOMHHHAAI OHKIAIK  aHoatay 1D ¢oToHms!
KpUCTAIApIbIH Taiiaa O0TybIHA allbIN KeJai. AJBIHFaH (OTOHIBI KPUCTAIIAPIBIH
TUiMII ceiHy KepceTkimm 1.58 + 0.05 kypassr.

Kyn sanemenmmepi. AntoMuHui OKCU1 OpTalla MHPPAKBI3bLUT ayMaKTa KYIITI
aKyCTHUKAJIBIK  PE30HAHCTHIK  JKYThUTybIHA  OQWJaHBICTBI  PaTUAIUASIIBIK
CAJIKBIHATY/IA YJIKeH noTeHuanra ue [169]. AHoaThI alfOMUHUN OKCUIIH ayaMeH
CYMBUITY JKOJBIMEH OJaplblH JUAJIEKTPJIK OTIMAUIINH TOMEHJETyre, aj
UHOPAKBI3BLT COYJICICHY alTapIIbIKTal dKaKcapTyra 00JaIbl.

[170] >xymbichiHma aBTOpiap HaHOokeyekTi AAQO KongaHy apKbUlbl KyH
AJIEMEHTTEpl YIIiH >KOFapbl OHMIPICTI JKoHE MaciiTadTajgaraH paaualdsIbK
CAJIKBIHJATKBIIITH jKacay MYMKIHAITIH KepceTTi. PaamanusiablK CcalKbpIHIATY
OOWBIHIIIA TOXKIpUOENIep KOPCETKEHICH, KEYeKTI CaJKbIHAATKBII JIBIMKBLT
(sutranapuIsIK ~70%) Genmenepae ~850 Br/mM? kyHMeH coyieneHaipy Ke3inie Taza
KpEMHHI IJIacTUHAChIH maMameH 7.5 K cankpiHgata amaabl. Paauanusuibik
CAJIKBIHAATKBIIITHIH TaFbl Oip MaHbI3Ael cunarramacbl ®OpeHenbaid S50-mypkiH
JMH3achIMEH ~554 BT/M? KyYHMEH coyneleHIipy KesiHie OYITTHI aya paiiblHia
TeMmnepaTrypanbiH ~35.6 K MakcuMasasl TOMEHJICYIH KaMTaMachl3 €T€ allybIHJa.
[171] 3eprrey IKYMBICBIHAA HAHOKYPBUIBIMIAIFaH aJIOMHHHA  TOCEHIIIIH
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MEPOBCKUTTI (POTOTANBBAHUKAIBIK KYPBUIFbUIAP YIIIH KaTOJ PETIHIE MaijganaHy
cunartairad. KypbUIFBIHBIH 3JIEKTPIIK JKOHE (POTOranbBaHUKANBIK KaCHETTEpl
HaHokeyekTi AAQO ecipinreH 0acTankpl ATFOMUHUN TOCEHITIHIH apachlHIa OMJIBIK
OailylaHbIC OpHATYFa OOJATHIHIBIFBIH XKOHE KEYCKTEP TOJTBHIPFBIINI MaTEepUaIIbI
(KOpFacblH METHJIAMMOHHMM TIE€POBCKUTI) HAaHO JEHreire neiin Oeny yIIiH
KOJITaHBLJIATBIHBIH KOPCETTI.

Poit [172] eHOerinae aHOATAIFaH HAHOKCYCKTI ATIOMUHHIICH JKacaraH
MOJIIIP OTKI3TIII 3JICKTPOJATHl KOJJAaHA OTBIPBIN, MOJUMEPIIi-TUCIIEPCTI CYHBIK
KPUCTaJI/Ibl aKbUIJIbI Tepe3e KYpPBUIFBICHIH kacaibl. JKacanfraH akbUIIBI Tepese
KYPBUIFBICHI ~ 128 Q 0 Gerrik keneprini, ~ 70% MOIIIPTIKTI, SIEKTPOXUMHUSIIBIK
TYPAKTBUIBIK TICH KOpIIIaFaH OpPTaHbIH KaTaH ImapTTapbiHa te3iMaiumkTi (> 300 C),
COHBIMEH KaTap HAHOKEYEKTl KYPBUIBIMHBIH apKachlHIa IIaFblIyFa Kapchbl
KacuerTepal kepcerTi. Kypbutkbl 45% aybICTBIPFBIIITHIH KOFapbl KOHTPACThIHA
xeTy yuriH O0ap 6onranbl 30 B sxymbIc KepHEYIH KaXKeT eTel. AKbUIIBI Tepe3eniepal
Kacay Ke31HJI€ KOJJAHbUIFAaH MOJIIp OTKI3Tim 3JekTpos oaerreri [TO-HbI
aJIMacThIpa aylajbl.

I'padenmen kantamran Al,O; HaHOTAIIIBIKTApPBl  JKOFAphl  JHEPTHS
THIFBI3JIBIFBIHA M€ KalTa 3apsATaNaThlH JIMTHA OaTapesurapbl YIIiH MEPCIEKTHUBTI
KaTOJIThl MaTepuan OoJiblll TaObUIaAbl. ATaiFaH KOMIIO3UTTI MaTepHUaAbIH
KYKIPTIIEH KOMOMHALMSCHI 3JIEKTPOXUMUSIIBIK PEeaKUUsiap Ke3iHAEr! 3JEKTPIIIK
JKOHE MOHJIBIK TacChIMAJJAy/bIH JKakcapybl eceOiHeH OacTamkbl —pas3psij
CBIMBIMIBUIBIFBI MEH IUKIJIK TYPAKThUIBIKTBIH >KOFapbUIayblHA aJbIll KeJeTl.
Anprarad koMio3uT 50 nukiaeH keiid ~900 MAcar/T IeiiH )KOoFapbl )KoHE TYPAKTHI
MEHIIIKTI CHIMBIMIBUIBIKTBI KOPCETTI.

JIuTuit-kyKipT OaTapesulapblHBIH 3aMaHayd JUTUNA-MOHMBI KYPBUIFbLUIAPFaA
KaparaH/Ja SHEPIHs THIFBI3ABIFBIHBIH JKOFapbl OOJYBI OJIAPJbI SHEPTUSIHBI CAKTAY
KYpaJibl PETiHJIe IEPCIIeKTUBTI MaTtepuan eteni [173].

Cye3sinep. AHOITHI aTIOMMHHMA OKCH[1 HETI3IHJEr1 OeTHenl MeMOpaHagapbl
CY3riJIey YIIiH KOJAaHYIbIH MaHBI3Abl apTHIKIIBUIBIKTAPEI aFbIH KbIIIAMJIBIFHI,
CEJICKTUBTLIIK, OIpKEJIKI KeyeKkTepl Oap >KOFapbl XUMUSIJIBIK KOHE MEXaHUKAJIbIK
TYPAKTBUIBIK O0JbIN TaObL1aAbl. OTHEN MEMOpPaHa — YIITIHIH €Kl KaFbl J1a KeYeKTI
KYpbUIbIMFa HWe KaObIKma. [174] >KyMbICBIHIA aHOATHI ATIOMHHHUKA OKCHII
MeMOpaHallapblH CY3rl peTiHIe KOJAaHy YIIIH OJIapAblH MEXaHUKAaJbIK
TYPaKTBUIBIFBIH ~TEKCEPY MaKCaThbIHAA TEOPHSUIBIK 3epTTeyJep >KYpri3uiil.
3eprreynep memOpananbiH 0.79 MIla paeitinri KpIchIMFa TeTeN Oepe anaThIHBIH
KOHE MUKPOAMATIM3IE )KapaMIbl eKeHiH kepceTTi. [175, 176] sxyMbIcTapbIH/Ia CY/IbI
JacTayIlbl 3aTTapaH Ta3apTy YIIiH (yHKIIMOHATM3AMUIAHFaH aHOITHI ATFOMUHUN
OKCHJIIH MeMOpaHamapbl CuHTe3aeN . [175] )KyMBICBIH/IA JTaCTaHFaH CY/bI Ta3apTy
makcaTbiHaa 110, HaHoOeekTepiHeH, AU HAHOOOJIIECKTEPIHEH KOHE aHOJIbI
ATFOMUHUI OKCHJIIHEH TYPaThIH OO YHKIIMOHA Bl MeMOpaHa xacamabl. 110, Hb-
AU-AAO KypbUIBIMAApbIHAH TYPAThIH MEMOpaHa KOMEriMeH CyJbl JacTayllbl
3aTTap/iaH Ta3apTy (OTOKATUTHKAIBIK JErpafamus XKoHE KYHMEH COyleleHIIpy
MMUTALHUACHIH KOJIIaHY apKbUIbI OYyJIaHy *OJIBIMEH KYPri3uiii.
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Cyabl nactaymibl 3arTapfaH Ta3apTylJa MEMOpaHalbIK IPOLECTEp KEeyek
auameTpiHe OaillaHpICThl MUKpOMIbTpaus (KeyekTiH oprama auamerpi 1
MUKPOH),  yiabTpadmibTpanus (KeyekTiH oprama jgmamerpi 100  HM),
HaHomibTpamus (keyek auamerpi 10 HM), Kepi ocMoc (opTaimia keyek eimemi 1
HM) Jien TepTke Oemineni [177, 178].

Xan [179] >kyMBICBIHIA TIEIUTIONIO3a HAHOTAIIBIKTAPHl OTHIPFBI3BUIFAH
HAHOKEYEKTi aJlOMUHUN OKCHJI HETI31HJerT MeMOpaHa KeMEeTriMeH CyAbl METHIICH
KOK MOJICKYJIACBIHAH Ta3apTy THIMIUIIr 3eprreni. HoTwkecinae, naibiHaaFal
MeMOpaHa CyIblH KypaMblHaH METHJICH KoK MoliekynaackiHbIH 90% - naH actramblH
cysriieyre  MYMKIHIIK ~ OeperiHi  aHbIKTanapl.  Cy3ruiey — Auana3oHbl
yIbTpaduiIbTpaus MeH HaHOMUIBTPALIMS aAPATBIFBIH KAMTHIJIbI.

[180] »xymbiceinga aBTopiap keyekti Al,O; MeMOpaHalapbIHbIH HETI31H/e
ONTHUKAJBIK T'a3 TaTYMKTEPIHEC KOJAAHBLIATBIH CY3l1 KEIlIeHIH jkacaraH. by xxyiie
enmieMi 70 HM AeiiHT1 O6IIIEKTEPMEH JaCTaHybIH OOJIIbIpMayFa MYMKIHIIK Oepe/i.
Xacanran HaTYMKTIH COHFBI HYCKACBhIHIA KOpPEK K31 MEH MACTeKTOp YHIIKEe
OipikTipineTin 6omansl. Atanran xymbicta cy3ri CO; ra3eiH eJiey MakcaThIH/IA
naiJjalaHbUIFaHBIMEH, CY3T1HI 0acKa ra3 TYpJepiHiH JaTYUKTEPI YILIH /1€ KOJJaHyFa
OoJ1aIbI.

29



2 TOXIPUBE KOHE 3EPTTEY 9JIICTEMEJIEPI

JluccepTansuibIK  KYMBICTBIH — €KIHIII —TapayblHAa METalll OKCHUATEpP]
HET131H/IeT1 HAHOKEYEKT] ’KOHE HAaHOTAIIIBIKTHI MaTepHATAap/Ibl SIEKTPOXUMHUSIIBIK
aHONITAy OJICIMEH CHHTE3JCYAIH TEXHOJIOTHSJIBIK MapaMeTpiiepi MEH IIapTTaphl
kenTipiired. CUHTE3eNreH HAaHOTANIIIBIKTHI, HAaHOTYTiKIe T10, KypbUTbIMAapbIH
KYMIC TJIa3MOHJBI HAaHOOOJIIEKTepMEH MOIU(PHUKAIIUATIAY dMICTepl CHUIIATTAJIFaH.
Al;O; HaHOTaNIIBIKTaphl HETI3IHIAC OTIeNi MeMOpaHalapabl CHHTE3ICY JKOHE
OJIapJIbIH TUIAPOGUIIBIlI KACHUETTEPiH aHBIKTAy OAICTepl KOpCEeTLIreH. AJIbIHFaH
HAHOKYPBUIBIMJIBI yiriiepal 3eprreynin COM, AKM, onTuKalblK MUKPOCKOMUS,
peHTreHaiKk mudpakius, pamMaH CHEKTPOCKOMUSACH, DHEPTOIUCIICPCHUSITBIK
PEHTTeH/IIK  CIEKTPOCKOMHUS CHSKTHI HETI3T1 aHAJIUTHUKAIBIK 9JlIcTeMeNepi
CUMAaTTaJFaH.

2.1 Marepuajaap MeH XUMHSJIBIK PeaKTUBTEP
JuccepTalMsuiblK  3€pPTTEY KYMBICHIHBIH asIChIHJA JKAacallFaH ToXIPUOENTIK

KYMbICTapAa KeJleciiel MaTepuangap MEH pEakTUBTEP KOJIAAHBLIIbL.

Kecre 1. Heri3ri matepuangap MEH XUMUSIIBIK PEAKTUBTED

Ne XUMHSJIBIK PEAKTHBTEP Marepuajaap

1 | Orunenriukoib (CoHsO7) Ag dombracer, Sigma-Aldrich, 99.95%

2 | Ammonnit propuai (NH4F) Al doneracel, Sigma-Aldrich, 99.99%,
d=40 mxm

3 | Merunen kek (C16H1sCIN3SXH,0) | Cu doneracer, Sigma-Aldrich, 99.6%

4 | KeiMb131bIK KbIIKBLT (C2H204) W doasracer, Sigma-Aldrich, 99%

5 | Oprodoctop keimkbutel (HsPO4) | Ti dombracer, Sigma-Aldrich, 99.99%,

6 | Kymic Hutpatsl (AgNO3) d= 45 mxm

7 | Harpwmii nutpatsl (NazCgHs07)

2.2 TiO2 HaHOTYTIiKIIEJIePiH KIHE HAHOTATIIBIKTAPbIH CHHTE3/Iey

3eprrey xyMbicbiHna 110, Heri3aenreH Ker(yHKIMOHAIIbI HAHOTYTIKIIEINi
YKOHE HAHOTAJIIIBIKTBI KYPBUIBIMIAP AJICKTPOXUMHUSIIBIK aHOJITAY MPOIIECI apKbLIBI
cuHTe3Aenl. TuTaH VyATUIEpIH AaHOATAY TMOTEHIMOCTATHKAJBIK PEKUM/IC
dbToporiacTTaH  JKacaJdFaH €Ki DJEKTPOATHl  DJIEKTPOXHMHSUIBIK  VAIIBIKTA
KYPrizuial. AHOATAY MPOLECIHAE KaTOJ PETIHAE BOJb(PpaM KOHE aHOJ PETIHAE
TUTaH (onbragapsl KOJAaHelabel. AHoaTay KepHeyi 20 B-tan 140 B-ka netiin 10 B
KaJlaMMEH ©3TepTiIIl JKOHE aHOoATay YakbIThl 60 MuayTTaH 540 MUHYTKa IEHiHTI
apaJIbIKThI KYpabl. IEKTPOIUT peTinae Kypambinaa 0.5 kanammen 0.5 - 1.5 mac.%
NH4F xone 2 xkamammen 2-10 mac. % H,O kocwhuirad STWIEHIVIMKOJIL HET131HAET1
epITIHAUIEp, COHBIMEH Koca, KypambiHa cy KocbkimMmaraH 0.36 mac.%, 0.5 mac.%
NH;F 6ap »sTwneHrnukonb Heri3iHAETi EpITIHAUIEp MNalJaTaHbUIABL. AHOITAY
mpoiieci OapbhIChIHA OKCHITI KabaT OIpKENKl KaJbIITaCybl YIIIH 3JIEKTPOJIUT
MarHuTTIK apajacTBIPFBINI  KOMETIMEH apanacTeipbuiiabl. [Iporecc Oenmme
temneparypaceiiga  (21-25°C)  xkyprisutmi.  TiO2  Herizimmeri  pertTi
HAHOTYTIKIIenepaiH cuHTe3l amMmonui ¢ropuainin 0.36 mac.%, 0.5 mac.%
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koHneHTparusicbinga 40-80 B kepHey apanbirbiHaa xKyprizinai. HanoTaamsikTapasl
cuHTe3/iey ¢y KoHmeHtpanusachia 10% - nan 2% - ra neiiiH TOMEHIeTy MapThIHIA
xyprizuigi. Cuaresnenrer T10, HAHOTYTIKIIEIEpi MEH HAHOTAIIIBIKTAPHI aMOP(THI
KYPBUIBIMHAH KPUCTAIABIK KYPBUIBIMFA aybICYBI YIIIH JKOHE aHOJTAy MPOIECIHCH
KeWiH KaJIFaH JIacTayIllbl 3aTTap bl K010 MakcaTeiHaa 2 caraT 60ibl 450°C, 600°C,
750°C TemmepaTypasiapaa Mydenbi memTe TepMUSIIBIK OHIeyaeH oTki3im [181,
182]. TiO, HaHOKYPBUTBIMIAIIFAH TOCCHIIMITEPIHIH KYMBIC ay/IaHBIHBIH JHaMETPi 8
MM KYpaJibl, aTajFaH mapameTp TEK FICKTPOXUMHUSIIBIK YSIIBIKTHIH OJIIIeMACpIMEH
mekTeneni. 6 cyperre TiO, HaHOKYPBUIBIMIApPBIH aily caThLIapbl (a) >KOHE
AIIEKTPOXUMHUSIIBIK YSAIIBIKTBIH KYPaCcThIpbUTFaH OciiHeci (0) kepceTureH.

b 1 Ti
| W I
= raron 153 = I 1
Snexwponser ’ O +O LYHKbIP
WIS
— 3 Ti

KeyekTep

apanacTuprsm — 4

TiO, nanoTyrikmre

TiO, HaHOTANMBIK

a)

Cypet 6. Anoaray nporeciMer T10, HAHOKYPBUTBIMIAPBIH aly caTbUIaphl ()
’KOHE DIICKTPOXUMHUSIIBIK VSAIIBIKTBIH KYPacThIpbLIFaH OetiHeci (0)

2.3 TiO2 HAaHOKYPBUIBIMAAPBIH KYMicTieH MOAN(PUKAIUSIIAY

Dnekmpoxumusnvlk omuipui3y. KyMic HaHoOeeKkTepl HAHOKYPbUIbIMIANIFaH
TUTAH JUOKCUJIIHIH OETIHE OJJIEKTPOXUMUSIIBIK >KoiMeH -1 B Tepic kepHey
keMeriMeH 30, 60 xone 90 cekyHaTapaa oTbIpFbI3bULIbI. KyMic HaHOOMIIIEKTepIH
TOCEHII OeTiHe AEKTPOXUMUSUIBIK cuHTe3ney yiiH 0.001 M KoHUeHTpauusibl
kyMic HUTpaThl MeH 0.038 M HaTpuii UMTPaTBIHBIH CYJbl €PITIHAICIHEH JKacalFaH
KOJUIOMATHI €PITIHA1 KOJAAaHbUIIbI. KOMIOWATHI epiTiHAIHI Kacay MaKcaTbIHJa
AgNO; cymbl epiTiHOICIH KailHaTyra JediH okeTkizinm, kedin 0.038 M
KOHIICHTPAIUSUIBl HATPUM IUTPATHIHBIH CYJbI €PITIHAICI TaMIIbUIATY >KOJBIMEH
KOCBUIZIBI. ATanFaH MpoIecTep OpbIHJATFaHHAH KEWiH KOJUIOMATHI €PITIHAL Caphl
tycke ue 6omasl. Cunre3 98-100°C Temneparypana xKy3ere acbIpbUIIbL.

Bakyymovix mepmusinoix 6ynanovipy. INEKTPOXUMUSIIBIK aHOJTAY YKOJBIMEH
anpiarad 110, HAHOTYTIKIIEIEPI MEH HAHOTAIIIBIKTAPhl OCTIHE IJIa3MOH/IBI
HAHOOOJIIEKTEPMEH  MOAU(DUKAIUATIAY  OTBIPFBI3Y  JKBUIIAMIBIFBI  KOFaPhI
BaKyyMJIBIK TEPMUSUIBIK OYyIaHABIPY OMICI apKbUIBI Ja KY3€re achIPHUIIBL
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Bynanapipreiin  peTinae Bodb(dpaMm CbhIMbl HaljanaHbulibl. TeceHilm IeH
OyNaHIBIPFBIIITHIH apaKallbIKThIFl 9-10 cM mamaceiH Kypaasl. OTbIPFBI3bUIFAH
TTa3MOH/IBI KyMic KaOaThl 31 MKI/CM? MOIIILIEPTe COMKEC KENE.

2.4 KeyekTi MBIC OKCH/IIiH a1y

Toxipubenik >xyMpicTa OacTanmkbl MaTepuan PETiHAE KaTbIHIABIFBI 40 MKM,
XUMUSITBIK Ta3albIFbl 99.61% GonateiH MbIC (hoTbrachl maigananbuiabl. bip caThiib
ANEKTpOXUMUSIBLIK aHoATay mporeci 0.4 M HsPO4 anexrponutinge 50 B typakrs
kepHeyne T=13°C temneparypana 30-90 cexyHnn apanbIiFbIHAa KYPrizuial. AHOATAY
MPOIIECIHIH alabIHAa MbIC (hobracel Mydenpai nemre T=400°C temnepaTtypaaa 60
MUHYT OOMBI KYHIIpLIIi.

2.5 Al,03 HaHOTAMIIBIKTAPBI HETi3iHAe 0TIe i MeMOpaHaIapabl aJ1y JKoHe
0JIAPJABIH THAPOPMIbAI KACHETTEPiH aHBIKTAY
Keyekti Al,O3 Herizingeri HaHOTAIIBIKTE KypeuisiMaap 100, 110, 120 B
TYpPaKThI KepHey karnaibiaaa, 6°C xone 21°C temmepatypana 0.4 M Cy;H,04, 0.4
M H3POy KbIKbLT epiTiHALIepiHae Oip CaThIIbI KATTHI SJIEKTPOXUMHUSIIBIK aHOATAY
omiciMeH cuHTe3denal. AHoATay yakbIThl 3 cekyHATaH 120 MuHYTKa AeHiHTi
apayibIKThl Kypanbl. Ilpomecc OapbickiHAa imki jguamerpi 20 MM OoJjaThiH
AIIEKTPOXUMUSIIBIK YAIIBIK 15 M Memmiepieri 3JAeKTPOIUTICH TONTHIPHUIIBL.
Atanran ToxipuOenik mmaprrap anonray kesinge Al,Os; HaHOTaNIIBIKTApBIH
KaJBINTACTBIPY YIIIH TaHAANAbl. TOK TBIFBI3JBIFI AHOATAY KE31HJE TYPaKThI
KEpHEy/Ie UNI-T UT58A  caHablk  MyJIbTHUMETpIMEH  OaKbLIaHbI.
DNEKTPOXUMHUSIIBIK aHOJITAY MPOLIECIHEH KEWiH YITUIep dJIEKTPOIUT epiTIHAICIHEH
QJIBIHBIN, JUCTWIJIEHTCH CYMEH Ta3apTyAaH OTKI3ULal. AHOATay MpoIeci apKbLIbI
CHHTE3/ICJITCH YIITLIepIeH OTIell MeMOpaHanapabl xkacay (cypeT 7) ToMeHIeriae
catbutapa xxyprizinmi: keyekTi Al,Oz Heri3iHAeT! TANIIBIKTBI KYPBUIBIMHBIH apTKBI
xarbriaaarel Al Tecenimin HCI cybl epTiHIICIHIH KOMETIMEH JKOH0; MEMOpaHaHbIH
apTKBI XKaFbIHIAFbI KeyekTepai 5% H3PO, cyibl eprinmicinae anry [183].

keyekTi Al,O;

KeyeKTep/i amry

aHOATAY 2
npomueci

npomnecci

Al

eTIeNn MeMOpaHa

2) %)

Cypert 7. Ortnieni MmeMOpaHazapabl any caTbutapbl: a) Al ¢ombracer;
0) anoxaray mporieci; B) Al kabaTbIH *k010; T) KeyeKTep/Ii aIlry mporeci
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Al,O;  manomamwvikmapoviy — 2udpo@uiv0i  Kacuemmepin — AHbIKMAY.
Hanokeyekti Al;O3 HaHOTaNIBIKTApBIHBIH THAPOMWIBII KaCHETTepi KaHACy
OYpBIIIBIH aHBIKTayFa MyMKIHIK OepeTid Ossila roHHOMETp1 KOMETriMeH KYPri3iiil
(cyper 8). bepinren omic TaMIIbLIApABIH OETTIK KepiTylH HEMece OJapIblH
3epTTeNeTiH OCTIeH )aHacy OYPBINIBIH OIICYAIH KapamaibiM opi CEHIMII OIici
Oonbin Tabbutagel. Ossila TOHHOMETP1 KapamaibiM opi MHTYHUTHBTI MHTEpGhEncTI
KaMTaMachl3 €Te ajaThlH KOMIBIOTEPIIK OarmapiamameH xacakranraH. Ossila
’aHacy OypbIIIbl TOHHOMETPI MaKCHUMaJIIbl ©JIIIeY KbUIAaMIBIFBIH 33 Mc, )KaHacy
OypeIbiH 180° neliin enmeyre MyMKIHIIK Oepe/i.

Cyper 8. Ossila sxanacy OypbIIIIbl TOHHOMETPI

Kanacy OyYpbIIIBIH OJIIEY YIIIH alAbIMEH 3€pPTTENIETIH YATUIep UIbIHbIFA
KOJJICHEH KaJIbITa OpHAIACThIpbULAbl. JKaHacy OypbIIIbIH aHBIKTAy MaKCAaTbIHIA
apHaiibl MIOPHULTIH KeMmeriMeH Memmepl 9 Mk OOJaThlH JUCTUIACHTEH CY
TaMILIBICHl YTl O€TIHE TambI3y ApKbUIbI )KYy3€re acblpbUiabl. JKaHacy OypbILIBIH
©JIIIEY CY TAMIUBICHI TYpPaKTaIFaHHAH KENIH Kypri3uial. OpOip yAri YIIiH Opouecc
5 peT KalTajaHbIM, OpTalia MOHI TAaHAAJIBII aJTbIHIBI.

2.6 3epTTey daicremeiepi

Hanoxypeuteimpanran TiO,, Al,O3 yirinepiniH koHE oJapiablH HETi3iHmeri
KOMITO3UTTEPAIH OeTTik Mopdorioruscel MeH 3MeMeHTTIK Kypambl Fei Magellan
(T'epmanwust) sxoHe Tikenel KbI3apIpy Bosb(pam katoabl 6ap Quanta 200i 3D (FEI
Company, AKIIl) ckanupaeyii 3JEKTPOHIBI MHUKpOocKonTapbiHbH (COM)
KOMETIMEH 3epTTEI/Il.

YaruiepAiH KpUCTaNJbIK KYpbUIbIMBI MeH (a3zanslk Kypambl EMPYREAN
(PANalytical, I'epmanus) peHTreHaiK audpakToMeTpiHiH keMerimeH 3eprreni (9
cypeT). 3epTTeieTiH YITUIepaiH eHi ImamMamMeH 8 MM  Kypaael. YJTigeri
KAPBIKTAaHABIPHUIFAH aliMaK KOJIAHBUIATHIH COYJICHIH TYCY OYpBIIIBI MEH >KapbhIK
HIOFbIHA OalnaHbICTl. TYCIpUIT€H JKApbIK IIOFBIHBIH €HI 5 MM, Y3bIHJBIFBI
20°2theta-na mamamen 10 mwm xoHe 100°2theta-ma 2 mm Kypansl. Yaritep TOPAS
V6 (Bruker AXS) mpoduiibi colikecTeHaipy OaraapiaMaibiK KypasiblH Maiiganana
oThIpbIn, PutBensa nen [laynuail HakTbUIay KOMOMHAIMSICH KOMETIMEH OaraiaH/Ibl.
Camanel (azanplk aHaM3 OapbIChIHAA OJIIEHTeH AudpakTorpaMManarsl bparr
pedrekcTepiHiH OpHATACYbl MEH MHTEHCUBTLIITI SPTYPIIl MOJIIMETTEp 0a3achIHIAFbI
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ATAIOH CYPETTEPMEH CaNBICTHIPBULABI. OINIIEHTeH bparr marbuIbICTapbIHBIH
HOTIDKECIHIIE Taima OONaThiH  BIFBICYIAD TOP JKOHE  MHUKPOKYPBUIBIM
napameTpiiepiH, JOMEH OJIIeMICPIH )XKOHe MUKPO AehopMarusuiapasl aHbIKTayFa
acep ereni. COHBIMEH KaTap, CaHIbIK Oarajayra yIruiepiH OacTankbl KYPhUTBIMbI
Jla alTapIibIKTal ocep eTe/Il.

Cypet 9. PANalytical EMPYREAN pentrenaik audpakromerpi

Paman mambipayblH eiiey xkoHe KpUCTaIAbIK (a3zaHbl Oaxpuiay Solver
Spectrum (NT-MDT, Peceit) paman cniekTpoMmeTpiHiH kemerimeH »xypriziam (10
cyper). Onmiey 6apsicbinaa 0.08 MBT KyaTTa sx0HE CIEKTPIIIK aKbIpaty KaoOuneti 4
cmt TudpaKkusIIbIK Topaa, 473 HM KoHE 633 HM TOJIKBIH Y3bIHIBIKTAFbI J1a3epiep
KOJAaHbULAbL. JlnameTpi 2 MKM HYKTe TypiHze OosatbiH sazep 100x oObeKTHBI
apKpUIbl yirire ¢GokycTanabl. PaMaH manbsipay MHTEHCUBTUIITH KYIIEUTY aHAIUTI
peTiH/IE METUJICH KOK OOSFBIIIBI KOJIIAHBUIABL. Op TYpJl TUITErl TOCEHIIITEPIIH
MK cysnbl epITIHIICIHIH TYPJl KOHIEHTPAUMsUIapblHA CE3IMTANIbIFbl AHBIKTAJIIBL.
On yuin falblHIaIFaH KOMIIO3KTTI ToceHimTin 6etine 1072-nen 10 M-re neiiinri
KOHIICHTpalusaaarsl Mesmepi 3 M 6onarein MK cynel epitinaici Capp Ecopipette
J103aTOPBI APKBLIBI TAMBI3BLIBII, JAHBIH OOJIFAH YATUIEPTe OJIIeY KYPri3uii.

Cyper 10. Solver Spectrum paman criekTpomMeTpi
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Yoarinepai OeTTiK KypbUIbIMABIK epekiiernikrepi Ntegra Therma (NT-MDT)
aTOMJBI-KYIITIK MHMKPOCKON KOMETIMEH JKapTbUlail KOHTAKTUIl PEKUMIHIE
3epTrTenmi. XKapThuiail KOHTAKTUI peXUMIHIE PE30HAHCTHIK TepOemnic xuimiri 140-
390 xI' apansireiaaa 6omateiH NSG10, NSG30 tunTeri 3081 KOTAAHBUIIBL.

ConpiMeH Katap, yirinepain mopdonorusicet DM 6000 (Leica, I'epmanus)
ONTUKAJBIK MUKPOCKOITBHIH KOMETIMEH 3epTTeii. ATajaFaH MHUKPOCKOI - IIEKTI
pykcat eruireH eimemi 200 HM meiiiH 0onaThIH, 3epTTeneTiH yariai 5x, 10x, 20x,
50x, 100x, 150x ece ynkeUTyre MyMKIHIIK O€peTiH aaThl 00bEKTUBTEH Typaasl. DM
6000 Leica oONTUKadbIK  MHKPOCKOIN  CaHABIK  KaMEpaHbIH  JKOFapbl
PYKCAaTTBUIBIFBIMEH, Tajlay >KYMBICTAphl YIIIH OarajgapiaMamMeH KaMmTamachi3
eTyiMeH epekieneHei. ONTUKANbIK MHUKPOCKOITHIH EpEeKIIENIKTepl KEKeyTl
KYPBUIBIMAAP/bl  KAJIBIITACTBIPYIIBIH 9pOIp caThbIChIHAA 3€pTTeyre MYMKIHIIK
oepeni.
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3 DJEKTPOXUMHUAJIBIK AHOATAY OAICIMEH AJIBIHFAH
METAJVIOKCUATI KEYEKTI KABATTAP/JIbIH KYPbLJIBIMblI MEH
MOP®OJIOI'UACHI

3.1 AHoaray kepHeyi MeH yakbIThIHBIH TiO2 mopdosoruscbina acepin
aHBIKTAaY

Tutan  AWOKCHAI  HETI3IHAE  KalbITacaThlH  KEYeKTi  KabaTTapIblH
KYPBUIBIMBIHA, KaJIBIHIBIFBIHA 9CEP €TETIH HEeT13T1 (DaKkTOpJIapbIHBIH Oipl aHOATAY
KepHeyl Oombin  caHamagel. 110, KeyekTi KabaTTapAblH  KYPBUIBIMJIBIK
cunaTTamMaiapblHa  aHOATAY  KEpHEYIHIH  ocepiH  3epTTey  MakcaThIHJa
stuineHrmkonb Heriziggeri 0.5 wmac.% NHsF, 10 wmac.% H;O xypamas
anektposuTTe 20-140 B apansiFbiHarel KEpHEY MOHJICPIHJIC YATIIEP CUHTE3ICI/II.
40 B, 60 B, 80 B, 100 B kepHey MoHJEpiHJIE allbIHFaH YJTLIEpAIH OCTTIK
Mopdostorusicel MeH KeujieHeH KuMachlHbiH COM 3epTTey HoTmkenepi 11 cyperre
ycoinputrad. COM Geitnenepinen, 40 B, 60 B, 80 B xepueynepae Turan ynrijaepin
aHoaTay OeTTik MOp(OJOTHUICH  OIPTEKTI TUTaH JHUOKCUIl  HET131HJET1
HAHOTYTIKIIENEepiHiH Ty3uireHiH (cyper 11 a, 6, B), an 100 B kepHey MoHiHAE
aHOJTAJFaH TYTIKWIEHIH O€TIHAE KeIip-OYJbIPIbIKKA ajblll KEJETIH >KapbIKTap
naiiia 6onranbeiH Kepyre 6omanasl (cypet 11, ). Anoaray kepueyin 40 B-tan 100 B-
Ka JIeHiH apTThIPy HAHOTYTIKIIENEep AUaMEeTpiHiH colikecinmre, 60 -tan 185 am-re
JIeH1H YJIFalOblHA aJIbIl KEeJIETIHAIN aHbIKTadAbl. HaHOTyTiKIIEe auaMeTpiiepiHiH
yIFalobl O€TTiH Oenrial O1p >KeMIpLTylHE ajblll KeJETIH >KOFapbl JEKTP OpICIHIH
KOJIJIAaHBUTYbIMEH OaiylaHBICTBI 00ybl MYMKIH. AHOATAY Ke3iHJAE KOJJIaHbLIAThIH
KEepHEY TUTAaH JTUOKCU]Il HAHOTYTIKIIECIEPIHIH TUAMETPIHIH OJIIEeMIH 0acKapyIbIH
HEri3ri MexaHu3Mi OONybIH Kemecied Tycinaipyre Oomanbl. KepHeyniH TeMeHr1
MOHJIEPIH/AE€ TUTAaH JAUOKCHIIHIH €py JKbUIJAMIBIFBI TOMEH OOJFaH/IbIKTaH,
COMKECIHIIIE KAJIBINTACKaH HAHOTYTIKIIENIep AUaMETPIHIH MOHAEPI [ Killll OOJabl.
KonpaHblnaTelH  aHOATAY KEpHEYl OKCHATErl OJJIEKTP OpICIHIH KEPHEYNIriH
aHBIKTAMIbl KOHE OpIC KEPHEYIIriHIH a3 MOHJAEPIHAE THUTaH JUOKCHU/II
HAHOTYTIKIIENIEPIHIH 6CYyl OMIBIK MPOLECTEPMEH OaKbLIAHCA, all dKOFAphl KEPHEYE
aHOJITay KE3IHJE DJEKTP OpICIHIH KEepHEYJIrl MUTPalUsIbIK MPOIECTEPIMEH
aHbIKTaIaa61 [184].

AHopTay npoiiecl Ke3iHAer KepHey MoHI TeK TYTIKIIE AUaMETpiHe FaHa eMec,
COHBIMEH KaTap, CHHTE3CIITCH THTaH JUOKCHJI TYTIKIIEIEPiHIH Y3bIHbIFbIHA J1a
acep ereridiHn COM OeitHenepiHiH KoJIeHeH KUMackiHaH Oaiikayra 0omanbl (CypeT
11 ¥, 1, x, 3). KeageneH KuMaHbIH KOPIHICIHEH, KEPHEY MOHIHIH JKOFapbliaybiHa
OailIaHbICTBl  TYTIKIIETEPIH Y3bIHABIFEI 2.15 Mkm-nen 13.32 MxM  J1eiiH
apTaThIHBIH aHBIK Kepyre Oosanbl. TYTIKIIE Y3BIHABIFBIHBIH ©Cy ce0e0l TOTHIFY
peaKIUsUIaphIHBIH KYIIEIOl KOHE OKCHJ KaOaTBhIHBIH JKbUIIAM €py calgapbIMEH
OaillaHbICTBIpYFa OOJIAIBI.
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Cyper 11. TiO, HanOTYTIKIIENEPiHIH OETTIK (a, O, B, T) )KOHE
KOJIJICHeH KUMachIHbIH (F, 1, K, 3) COM Oeilinenepi

Tutan yariiepidiy O€TiHAET1 HAHOTYTIKIIEN Ka0aTThIH KaJIBIITACYbIH aMIIep-
YaKbIT CHUIIaTTaMajIapbl apKbLIbI TYCiHIIpyre Oomanbl. 12 rpadukte 0.5 mac.% NH4F
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6ap snextpoautre 40 B, 60 B, 80 B, 100 B xepueynep/ie anbiaFaH TUTAH TAOKCHII
HAHOTYTIKIIENEPIHIH  XPOHOAMIIEPMETPUSIIBIK  KHUCBIFBI  KepceTiireH. Dtop
WOH/IAPBIHBIH KAaTHICYBIMEH THUTAH TUOKCH[I HAHOTYTIKIIEIEPIHIH TY3UIyl 9/IETTE,
yim keseHae xypeni (rpadux 12). 1 ke3eHpe aHoATay MPOLECiHIH OachlHIa TOK
THIFBI3ABIFBIHBIH APTYbIMEH THUTaH OC€TiHAEe KOMMIAKTLIl OKCHUATI KalaT Ty3uLIeidi.
YakpIT 6T THIFBI3 OKCHJT KaOaThIHAH Maiaa O0JFaH 3EKTPIiK 6apbepiiH 0oTybiHa
OailJTaHBICTBI TOK THIFBI3BIFEI KYPT TOMEH/ICY1 OPBIH ajlajibl. 2 K€3CHJIE SICKTPOIUT
KYpaMbIHJaFbl (DTOP MOHJAPBIHBIH OEJICEHUIIr cajllapblHaH OKCHITI Kalat
OeTiHge OIpKENKI eMeC HAHOKEYEKTEp/lIH KaJjbllnraca OacTaybl OpPBIH ajaibl. 3
ke3eHae, 10 sxxonHe 11 TeHaeynepre colikec OKCHUITIH SJIEKTPOXUMHUSUIBIK TY311yl MEH
OKCHJ] KaOaThIHBIH (PTOp MOHIAPHIMEH XUMHUSIIBIK €PYi apachIHIaFbl 0CEKEIeCTIK
HOTIDKECIHAC ©3MIrHeH YHbIMaacTeippuiran TiO; HaHOTYTIKIIENepl KaJbIlTaca
Oacraiinpl. HoTmkecinae, CTallMOHAPIIBIK TOK THIFBI3IBIFBIHA OKCH/] Ka0aTTaphIHBIH
ecyl MEH epyi apachIHa Tene-TeHIIIK OpHaFaH Ke3Je KoJI xkeTKizuedi [ 185].

Ti+2H,0 —>TiO,+4H " +4¢e (10)
TiO,+4H"+6 F — TiFs2+ 2 H,0O (11)
40 —
- 35 4 _——— 40B
NE ] — 60B
O 30+ — 80B
< J
= o — 100 B
E J
3 20
5 ]
3 15-
™ ]
P 10
x ]
)
= 54
0 T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

AHopaTay yaKbITbl (CeK)
Cypert 12. TOK ThIFbI3IBIFBIHBIH YaKbITTAH TOYENILIIK rpaduri

Kepuey MoHmepiHiH TYTIKIIE JuaMeTpiHe ocepiH Oaramay  YIIiH
HAHOTYTIKIIENEPAIH JauaMeTpl OOWMBIHINA TapalyblH CaHIBIK TYPAE AaHBIKTAY
xkyprizinal.  TyTikmie — guameTpiepiHiH — enmemzepi  OoMbIHINIA — Tapaiy
ructorpammacel 13 cyperre kepcerinren bepinren ynecripynep Imagel
OarmapiaMansiK KypaisiHbiH kemerimer 40 B, 60 B, 80 B, 100 B yarinep ymrin
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Oipmeli axwipary KaOineriMeH anbiaFan COM Oeiinenepine (cyper 11 a, 0, B, T)
KaThICTBI Kyprizuimi. Ynecripynep 40, 60, 80 »xome 100 B kepreynepme
cunresnenred 110, TyTiKIIeNnepiniH opraiia quamerpi coikecinme 60+6.7, 110+13,
135+14 xone 185+13.6 HM G0JIaTHIHBIH KOPCETTI.

25

60B

110£13 um

Canpl
Canbl

90 100 110 120 130

Tyrikiue guamerpi, HM Tyrikue quamerpi, HM
a) 0)

] 80B ] 100B
] 135+14 um ]

185+£13.6 um

120 130 140 150 160 160 170 180 190 200

Tyrikme quameTpi, HM Tyrikme guameTpi, HM

B) r)

Cypert 13. TiO2 HaHOTYTIKIIECIHIH iIIKI qUaMeTpi OOWBIHINA TapaTy
THCTOrPaMMAachl

AnpiaFan COM HoTmkenepi OOWMBIHINA, TYTIKIIE Y3BIHABIFBIHBIH aHOJTAY
KepHeyiHe Toyenaunik rpaduri  Typreibuiabl (14 cyper). ['padukres,
HAHOTYTIKIIENEP/I1H Y3bIHABIFbI KEPHEY MOHIHIH JKOFapbIIaybIMEH CBI3BIKTHI TYPJE
1-nen 6.72 mukpoHFa JA€iiH eceTiHiH Oaifkayra Oomnasawl. HanoTyTikmenepmi
Y3bIHBIFBIHBIH APTYBIH KBIIKBUIIAHY PEAKIUSIAPBIHBIH KYIICIOIMEH KOHE OKCHUITI
Ka0aTThIH JKOFaphl €py KbUIIaMAbIFBIMEH TyCiHAipyre Oonaasl. KepHeymiH Korapbl
MOHIHZE JJIEKTP OpICIHAE OKCHUITI KaOaTThIH €pyl KbUIJaM KYPY cajapblHaH
KeYeKTEpIIiH TEpeH KaJbIITacybl OpBIH  amanbl. HoTwkeciHnme, yY3bIH
HAHOTYTIKIIEJIEeP/IIH KAJIBITACYbIHA aJIbII KeJIe/Il.
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Cyper 14. TyTikie Y3bIHABIFBIHBIH KEPHEY MOHIHE TOYENAUTIK rpaduri

CoHbIMEH KaTap, aHOATAy KEpHEY IIaMachlHBIH ©3repyiHe OalaaHbICThI
TYTIKIIE JUaMETpl MEH Y3bIHIBIFBIHBIH ocy Kodddummentrepin 12 xone 13
TEHJIEYJIEPMEH CUNIaTTayFa 00JaIbl.

h=L(mxm)/U(B) (12)
g=d(am)/U(B) (13)

MyYHJaFbl: L - TyTikme y3biHABIFRL, 0 - TyTIKIIE quamerpi, N - HAHOTYTIKIIE
Y3bIHABIFBIHBIH ~ ©CYy KO3(QQUUUMEHTI, § - HAHOTYTIKIIE JUAMETPIHIH 6cy
koap¢urmenti U - anonray kepueyi [184]. 12 sxone 13 Tenmeynepre colikec
HAHOTYTIKIIENEPAIH Y3bIHJBIFBIHBIH JKOHE IMAMETPIHIH ocy K03 UIHEeHTTepl
coiikecinme, 0.054 mxM/B sxone 1.71 um/B kypaasl. bepinren xoaddunuentrep
COM HoTwxkenepi KOMETIMEH ajblHFaH 2 KecTeAeri mapameTpiep OoibIHIIa
ecenTenl.

Kecte 2. COM 3eprrey aaicimen anbiarad 1102 HAHOTYTIKIIEIEPAiH T€OMETPUSLIIBIK
napameTpiiepi

Kepuey (B) Tyrikme Oreyexs Kabsipra
Y3BIHJIBIFBI (MKM) (aM) KQJIBIHJIBIFBI (HM)
20 1.01+0.1 25-27 13+£1.5
30 1.4+0.29 32-43 13.24+1.2
40 2.15+0.12 60-90 14.3+1.6
50 2.95+0.4 84-116 16.3+1.4
60 3.77+£0.17 90-130 17.3+1.7
70 4.6+0.2 116-144 18+2
80 5.44+0.13 120-160 18.1+1.8
100 6.32+0.32 166-188 24.5+2.5
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TuTaHn DUOKCHlI HETI31HJEr HAHOTYTIKIIEIEPAiH KaJbITacyblHA aHOATAY
YaKbITBIHBIH 9CcepiH 3epTTey yiuiH Kypambiaaa 10 mac.% H,O xane 0.5 mac.% NHJF
Oap >TUJICHTINKOIb Heri3inaeri anekrponutte 40 sxone 100 B kepHey MoHaepine,
coiikecinme, 60 munyT, 120 MunyT, 180 carat, 360 MunyT, 540 MHUHYT yaKbITTapaa
CUHTE3JICIITCH YATUIEp aIbIHIBI. AHONTAY YaKBITHIHBIH TYTIKIIE V3BIH]IBIFBIHA
Toyenainiri 15 cyperre kentipiareH. ToyenmaiumikaeH aHOATAY YaKbITHIHBIH 60
MuHyTTaH 540 MHHYTKa apTybl CoMKeciHIIe, TYTIKIIEe Y3bIHABIFBIHBIH 40 B-ta
cunresaenren yaritep ymin 1.07 - gen 3.55 mkm, 100 B kepHey MoHiHIE
CUHTE3/ICNITeH Yiaruiep yiriH 3.2- 1eH 9.52 MKM CBhI3BIKTBI OCETIHIH Kopyre 0onaibl.
bepinren MoHmep aHoaTay yakbIThl Oenriai  Oip  yakeIT — apajbIFbIHIA
HAHOTYTIKIIEJEePIiH V3BIHJIBIFBIHA acep €TETIHIITIH KepceTe/Il.
HanotyTikimenepaiH Y3bIHABIFBIHBIH apTybl aMIlep-yaKbIT CHIATTaMachIHBIH 3
KE3CHIHE COMKeC, SFHU OKCHUJITIH JIEKTPOXUMUSIIBIK TY31J1yl MEH OKCHJT KaOaThIHBIH
¢dbTOp MOHAAPBIMEH XUMUSIIBIK €PYl apaChIHAaFbl 09CEKENECTIK HOTIXKECIHAE O0Tybl
MYMKiH [186].

° 40B
T=22°C * 100B
0.5 % NH,F
84 | 90% C,Hg0,
10% H,0
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TyTikie y3bIHABIFBI (MKM)
D
1

0 T T T T T T T T T T

r I r
60 80 100 120 140 160 180

YakpIT (MUHYT)
Cyper 15. TyTikile Y3bIHABIFbIHBIH YaKbITKA TOYEIAUTIK Ipaduri

Kecre 3. Op Ttypm yakeiTta cuaTesgenreH 110, HaHOTYTIKIICIEPiHIH
T€OMETPUSIIBIK CUIIaTTaMalIapbl

TyTikie y3pIHIBIFBI (MKM) Tyrikmme nuamerpi (HM)
YaeIT (MuH) 40 B 100 B 40 B 100 B
60 1.07+0.1 3.2+0.3 55+7 180+17
120 1.5+0.3 4.08+0.13 60+6.7 185+13.6
180 2.15+0.12 6.32+0.32 65+5.4 179+19
360 2.76:0.4 7.6+0.4 TaJIIIBIK TaJIIIBIK
540 3.55+0.2 9.52+0.53 TaJIIBIK TaJIIIBIK
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CoHbIMEH KaTap, TYPJIi YaKbITTa CHHTE3/ICITEH TYTIKIIEIePIiH TeOMETPHUSIIBIK
cunarramaiapel COM kemeriMmeH 3eprrenreH OoinatbiH. HoTwmkenepi 3 kectene
KeNTIpUIreH. 3  KecTere Collkec aHOATay yaKbIThl — YJIFaiifaH  CailblH
HAHOTYTIKIIENEP/IiH TUaMeTpl alTapibIKTail ©3repMenTiHi, anaiia TyTIKIIeaepain
MOP(OJIOTUSCH ©3TepPICKE VIIIBIPAWTHIHBI AHBIKTAIABL. bymaH, TUTaH ITHOKCHII
HAHOTYTIKIIENEpl KalbITaCKaHHAH KEHiH aHOJTAy YaKbIThl Oenrim Oip yakbIT
apajbIFbIHA TYTIKIICHIH TUAMETpiHE a3 FaHa acep eTeadl Jen Ooipkay sKacayra
0oJ1a/Ibl.

3epTTey HOTHKECIH IE, aHO/ITay KEPHEYIHIH JKOFapbulaybl HAHOTYTIKILIEIEP/IIH
IMaMeTpi MEH Y3bIHIIBIFBIHBIH CBI3BIKTHIK OCYiHE aJlbIll KEJIETiHI aHBIKTaJIIBL.
CoHbIMEH KaTap aHOATay YakKbITHIHBIH 110, HAHOTYTIKIIEIECPIHIH JAHaMETPIiHE
alTapibIKTall ocep eTmHeiTiHI, OipaKk OKCHJ KaOaThIHBIH ©CyiHE aJlbIll KeJIETiH1
oenruil OOJIIbL.

3.2 Turan auokcuAi HeridiHaeri HaAHOTYTiKIIeJepPAiH KajJbINTaCybIHA
3JIEKTPOJIMT THUIIHIH dCePIH 3epTTey

Tutan AWMOKCUAI HEri3IHIErl HAHOTYTIKIICNEPAIH TYy3UIyl THUTAHHBIH
ANEKTPOXUMUSIIBIK aHOJTAy MPOLECIHIE ThIFbI3 Ka0aT peTiHAe Ty3UIreH (ropun
MOHJAphl MEH TUTAH TUOKCHUIIHIH XUMHUSUIBIK OPEKETTECYl HOTHKECIHJE TMaiia
Oomanel. COHABIKTAH DIEKTPOJIUT  KYpamblHAAFbl  (PTOpHUI  HOHIAPBIHBIH
koHleHTparusicel TiO; KeyekTi KaOaTTapblHBIH MOPQOJIOTHUSICHIH AHBIKTAUTHIH
MaHbBI3bl (akTopiapasiH Oipi Gosbin TabbLIambl [186]. TiO, Heri3iHae albIHFaH
KEeYeKT1 KabaTTapJblH KYPbUIBIMbIHA KOJIJAHBUIATHIH DJIEKTPOJIUT THUIIIHIH 9CEpIH
3epTTEy MaKCaThIHJIa AJICKTPOIUT KYpPaMbIHAAFbl aMMOHUM (DTOPHUIIHIH MeJIIepi
0.5 - ten 1.5 mac % - fa, cynblH KOHIEHTpanuschl 2 - nan 10 mac% - ra neiin
©3repTiII. DJIEKTPOJUTTIH HETi31 PETiHAC OpTraHUKaIbIK 3TUiIeHrHKoNb (90-
100%) xonmmaHBUIABI. DTUICHTIUKOIBII KOJIAHYIBIH OacThl ce0edl DIEKTPOIUT
KYpaMbIHJIaFbl (TOPBI Oap CyJIbl OpTajia TUTAH TUOKCUIIHIH €pPY KbLIaM/ IbIFbIHBIH
KOFapbl 00TybIHA OalIaHBICTBI. DIEKTPOIUT KYPaMbIH/IA CYIbIH O0Ybl TUTAHHBIH
TOTBIFYBl JKOHE OKCHJl KaOaThIHBIH KAJBIHJBIFBIHBIH ©CYyl YIIIH ©T€ MaHBI3/bI.
Ceb6ebi peakusaHbIH xypyi yin cy O?/OH™ aHMOHIApBIHEIH K031 pETiHAE KbI3MET
ereni. COHBIMEH KoOca, CyIbl KOCYABIH 0OacThl ce0edi (pTopuJ HOHIAPBIHBIH
OeJCeHUTITIH apTTIPY 00JIbIN TaObLTa B! [187].

16 cyperre 40 xone 100 B kepueynepne snekTponuT KypambiHaa 90%
stuneHrmkonb, 10% cy sxone ammonuit ¢ropuminig 0.5; 1; 1.5 mac. %
KOHIIEHTparusiapbiaaa ainsiarad 110, HanoTtyTikmenepiniy COM Mopdoorusice
kopceTuireH. COM  HOTWXKENEpiHEH, OJJEKTPOJIUT KYpaMbIHAAFbl aMMOHUUN
dropuninin KoHIeHTparusaceiH 1.5 - ten 0.5 mac. % - ra neiliH TOMEHIETY
TYTIKIIIENEep apachbIHAAFbI JKaphIKTap/Ibl a3alTyFa KOHE TYTIKIIE KaObIpFalapbIHBIH
JKapBUTYBIH ~ OOJIIbIpMayFa  bIKHDAJd  €TeTIHIH,  HOTWXKECIHAE  OIpTEeKTi
HAHOTYTIKIIENEepAIH Naiia OoyblHA alblll KENETIHIH OalKalMbI3. DIEKTPOJIUT
KYPaMbIH/IaF bl aMMOHHM bropui MOJIIIEPIHIH a3ar0bIMEH Ti0;
HAHOTYTIKIIeNepAeri kapbIkTapabiH enmeMi 40 B anbiaran yaruiep yunid 430-140
HM JIeliH a3aiica (cyper 16, al, a2), 100 B ymin 450-210 M neitin azaiiasr (cyper
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16, 61, 62). Ocbuiaiiiiia, ammonmii ¢ropuminig 0.5 mac. % KOHIEHTpalus
xarnainapeiaga T10; HT GiprekTi MOp(]OIIOTHICHIH KaMTaMachi3 €Te alaThbIHbIH
KOPCETTI. DNEKTPOIUT KypambiHIarel (Gropua memmepinid 1.5 mac. % O00myb
IIaMaJiaH ThIC JKEMIPUTY/l TyJIbIpybIHA XKoHE TYTIKIIENEepAiH aiimMakTana OeniHyiHe
anpin kenai. Connai-ak, COM HoTHKETepi aMMOHUN (PTOPHIIHIH KOHIIEHTPALUSICHI
HAHOTYTIKIIENEPAiH JUaMeTpl MEH KaObIpFa KaJbIHIbIFbIHA aWTapibIKTaill acep
eTIEeUTIHIH KOPCETTI.

a2) 0.5% NH,F + 10%H,0; U=40 B

TS 5 DY

.5% NH,F+10% H,0; t=2 car; U=100 B /0H,0; : “) ”’l
T @9, e 9 200 ™3 o . :

Cypet 16. NH4F Typini koHueHTpanusaceinaa cuaresaenret 110,
HaHoTYyTiKIenepinin COM OeitHeci

AJIBIHFaH CKaHUPJEYIIl 3JEKTPOHABIK MHKPOCKONHUS HITHXKENEpiHe cyleHe
OTBIPBIT, SJIECKTPOXMMUSIIBIK aHOATAYy TMPOIECIHIH TYpJl IIapTTapbhlHIa, aTarl
alTKaH[a, DJIEKTPOJMUT KYpPaMbIHAAFbl Cy MEH aMMOHHUH (QTOpPUIIHIH TYyp:l
KOHLIEHTpalusuIapblHAa, SPTYPJIl aHOATAY KEPHEYJIEPIH/IE albIHFaH TUTAH TUOKCH/II
HETI31HJIeT] HaHOTYTIKIIENEPAIH TeOMETPHSUIBIK CUIaTTaManapbl aHBIKTAJIbL.
Hotmwxenept 4 xectenae kenripuireH. KecteneH Kepinm — TYpFaHBIMBI3IAM,
ANEKTPOXUMHUSIIBIK ~aHOATAy IIApTTapblH Oackapa ally MYMKIHIIT —Typdi
KYPBUIBIMJIBIK €peKIIeTKTepre (TYTIKIIE AWaMeTpl, Y3bIHABIFBI JKOHE KaObIpra
KaJIBIH/IBIFBI) W€ THUTAH JUOKCHJI HETI3IHIETT HAHOTYTIKIIENEPal CHHTE3eyre
MYMKIHJIIK Oepei.
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Kecte 4. COM kemeriMeH anbiarad TiO; yaruiepiHiH KypbUIBIMABIK TapaMeTpiepi

NH4F U B Tyrikie Oeyex, Ka6bipra
KOHIIEHTPAUSChI Y3bIHABIFbI, MKM HM KAJbIHIbIFbI, HM
mac. %
10 mac.% H2O
40 2.15+0.12 45-80 14.3£1.6
0.5 60 3.77+0.17 85-130 17.3£1.7
80 5.44+0.13 115-160 18.1+1.8
1 40 2.03+0.1 50-80 12.9+1.13
60 3.45+0.3 90-125 16+1.4
80 4.58+0.2 120-170 18+2
1.5 40 2.13+0.14 50-70 13.2+1.2
60 4.08+0.13 90-123 15.4+1.5
80 5.8+0.3 120-160 17+1.6
6 mac.% H20
40 2.18+0.12 | 75-90 | 15+1.1
0.5 60 HAHOMANULIKMAD
80 HAHOMATUBIKMAP
40 2.8+0.4 | 65-95 | 14+1.8
1 60 HAHOMAUBIKMAD
80 HAHOMAIUBIKMAD
40 3.16+0.36 | 65-95 | 17+1.7
1.5 60 HAHOMANUBIKMAP
80 HAHOMATUBIKMAP
2 mac.% H20
40 HAHOMAIUBIKMAap
0.5 60 HAHOMANUBIKMAP
80 HAHOMANUbIKMAD
1 40 HAHOMANUBIKMAP
60 HAHOMATUBIKMAD
80 opamoap mypinoezi HaHOMAIUBIKIMAD
1.5 40 HAHOMymikKuie
60 HAHOMAIUUBIKMAap
80 KYPbLIbIMHbLY OY3bLIYbl
DNEKTPONUT  KypamblHIArel amMMOHHN  gTopual  wmemmepidiy  TiO;

HAHOTYTIKIIEN KaOaThIHBIH KAJBINTACYbIHA OCEPIH OJIaH Opi aHBIKTAy YIIIH TOK-
YaKbIT TOYEIIUTIT] cunaTTairan 6onateiH. XKorapeina 3.1 6emime alThIl OTKEHIEH,
aHoJITay TIpolleci Ke3iHAe TOK-yakeIT Toyenmimiri ym keseHHed (I, II sxome III)
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TypaTbiHbl 6enrini. 17 cyperre ammonnii propuniniy 0.5 mac. %, 1 mac. %, 1.5 mac.
% y Typai koHueHnTpauusaga 60 cekynn yakpitta 60 B kepHeyne anonTanraH THTaH
JUOKCHJII HAHOTYTIKIIENEPIHIH AaHOATHI TOKTAaH YaKbITKAa TOYeNAUTiK rpaduri
KOpCceTireH. ToyenAllKTeH Kepil TypFaHAai, YII TYpili KOHILIEHTPALMSIAFbl
KHCBIK ChI3BIKTap KinaccukanslK yii kezexai (I, 1T xone III) 6inaipeni sxone anoaTay
nporeci OapbIChIHIAA SJCKTPOIUT KYypaMbIHAAFbl (TOPUI KOHIEHTPALMSCHIHBIH
YKOFaphl MeJIiepae 00aybl OacTamKbl aHOATHI TOK MOHIHIH >KOFapbl OOJATHIHBIH
KepceTe/l.

40 4

35 4

&

5 -

L 304

<

5 -

= 251

I._.- o

g 20-

g 1.5% NH,F

[rs i

B 15

= ]

x

° 104 1% NH,F
5 0.5% NH,F
o+

0 10 20 30 40 50 60

AHopaTay yakbITbl (CeK)
Cypert 17. AHOATBI TOKTBIH YaKbITKa TOYEIAUTIK Tpaduri

KopbIThIHaBIIAN Kelle, 3JEKTPOJIUT KYpaMbIHIAFbl (PTOPHUA KOHE CYIbIH
KOHLEHTpAUMsAChIH ~ Oakbulay TYpJl  KYpbUIBIMJABIK  cUIATTamanapra He
HAHOTYTIKIIENEPAl CHHTE3[Eyre MYMKIHIAIK OepeTiHi aHbIKTanapl. dropun
koHneHTparmsicelH  1.5% - mam 0.5% - rfa geilin TeMeHmeTy OipTeKTI
HAHOTYTIKIIENEPiH Maiiga OonybiHa anbil Keneni. CoHbIMEH Katap, (QTopun
KOHLIEHTPAIUsAChl HAHOTYTIKIIENEPAIH 1Kl AUaMeTp MOHIHE ocep EeTHEHTIHIH
KOPCETTI.

3.3 TuraH AMOKCHi HAHOTYTIKIIEJIEePiHiH KYPbLIBIMABIK epeKIIeJiKTepi

TuTaH TeceHil HeTi31H/e ANEKTPOXUMUSIIBIK IapTTapFa 0aiaHbICThI allKbIH
HAHOKEYEKT1/HAHOTYTIKIIET/HAHOTAIIIBIKTEL ~ MOPQOJIOTHACKI ~ 0ap  OKCHUI
KabarTapsl maiiga 6oiysl MyMKiH. TiO; Heri3iHIEri HAHOTYTIKIIei/HAHOKEYCKTI
KYPBUIBIMIAPABIH KanbinTacyblH Oakpuiay ymmH 0.5% NHsF xome 10% H,0
anektponuTinae 80 B kepueyme 120 mMuHYT aHOoATay mapTTapbiHAa YATLIEP
cuHTe3nenren 6onaTeiH. 18, a COM cypeTTe HaHOTYTIKIIEN KYPBhUIBIMHBIH O€TTIK
MOPGONOTHUACHIHBIH  KeNTipUIreH. HaHOTyTIKIIenepiH KoeJIJICHEH KUMAaChIHbIH
(cyper 18, 6) CDM OeiiHeciHe colikec, eo3airineH yibiMaacaTeiH  Ti0;
HAHOTYTIKIIIEJIEPIHIH TOMEHI1 OOJirl TOJBIFBIMEH JOHIEJIEK TYTIKIIEIepre
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aifHaJIaThIH TeKCAroHaJIbl KEYCKTEePIiH ThIFbI3 KalTaJFaH Ka0AaThIHAH TYPAThIHBIH
Oaifkayra OOJaIblI.

Cypert 18. TiO, HT ka6atbiabiy COM KepiHici: a - 6eTTiK MOP(OJIOTHACHL,
0 - KeJJICHeH KUMAcChI; B - TYTIKIIEJ1 Ka0aTThl O6JIin anFaHHaH KeHiH MeTasul
OeTiH/IeT1 IYHKBIPIIbI KYPBUIBIM

CoHbIMEH KaTap, TeKcaroHa bl IIYHKBIP MIHNINHIAI KYPBbUIBIMHBIH Maiaa
OOJIYBIH TYTIKIIIEN KAaOaTThl OOJIiN aJiFaHHAH KEWiHr1 TUTAH TOCEHII OeTiHJeri
i3nep Ae adkpiHmanael (cypet 18, B). TuraH nuokcuai KabaTTapbl TeKcaroHaI bl
YSAUIBIKTHI MIIIIHHEH TYTIKIIE! MIIIHIe aybICYbIH OKCHUITIH ©Cyl K€31HAE YSIIbIK
HIeKapagapbiHaa GTOpUATEPIIH KUHATYBIMEH TYCiHIipyre Oonaaer [18]. Aranran
alilMaKkTap CEeHCMOWIM3alUsIaHFaH, oiTKeHl (GTopra 0ail KadaT XUMHUSIIBIK €pyre
oeitlim. Cynbl 37eKTponuTTe (GTOP KAOATBHIHBIH CEJIEKTUBTI XHMHSUIBIK €pyi
YAUIBIKTap IIeKapaaapbIHbIH XKEMIPLUTYIHE aJIbII KeJlyl TYTIKIIEIep/I1H KeKe MIIITHIH
Ty3yre bIknaia ereal. OcpuUiaiiia, 3JIEKTPOHIBI-MUKPOCKONHUSIIBIK — 3€pTTEY
HOTHKEJIEPIHEH, CYJIbl (TOPUATI DIIEKTPOIUTTE TUTAH JUOKCUII KabaTTapbl
reKCaroHaJbl YSIIBIKTHI MIIIIHHEH TYTIKIIEI MIIIIHIe aybICaThIHBI OalKaJIbl.
COM keckiHlepiH Tanjay TYTIKenepaiH nuamerpi mamamed d = 117£33 um
CKCHIr aHbIKTazbpl. KeljJeHeH KUMaHBIH KECKiHI OOMBIHINA TYTIKIIEIEepIiH
y3bIHABIFBI 0 = 3.2 MKM-T€ TEH OOJI/IBbI.

TuTaH THOKCHII HAHOTYTIKIIECIHIH KYPBUIBIMJIBIK CPEKIISIIKTepIH OJaH opi
3epTTey YILUIH O1pcaThUIbl SIEKTPOXUMHUSIIBIK aHOATAY MPOIIEC apKbUIbI KYpaMbIH/A
0.36% NH4F Gap stunenrnukomns HeTi3iHAETI ¢y KocbuiMaraH anekrponutte 110 B
kepueyne 180, 360, 540 MUHYT yaKbIT apanbIKTapbIlHAa CHHTE3ACITEH YATUICPIiH
oettik Mopdomoruscel 3eprrenai. 19 cyperre cunTesgenreH yarinepain COM
oeitneci kepceruireH. COM OelinenepineH, yaruiepal 180 MuHyT aHoATay KaJiblH
KaObIprayibl Ko KabaTThl T10, HAHOTYTIKIIENEPiHIH KAJIBINTACATHIHBIH KOPCETEII.
ATanraH HAHOTYTIKIIEIEPIH KaJBIITACYbl KYIITI OJJEKTp eopiciae ¢GTop
MOHJIapbIHBIH O0ap O0JIyBI KOHE KOFapbl TOK THIFBI3JBIFBIH KOJIJAHYbI CajapblHaH
6onyer  mymkiH. ConbiMeH KaTap, kem Kabartel TiO, HaHOTYTIKIIENI
KYPBUIBIMAAP/IbIH KaJIbIITaCyblHa OACTaNKbl TUTAHHBIH JQHJEP IIeKapachl Ja acep
€Tyl MYMKIH.
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a) t=3 carat )

0) t=6 carar B) t=9 carar
Cypet 19. AHoATayIbIH TYPJIi YaKbITTapbIHAa adbiaFal 110,
HaHOTYTiKIenepinin COM OeitHect

AHopaTay yakpITBIH 360 MUHYTKa apTThIpy HAHOTYTIKIIE KaOBIPFACHIHBIH
KYKapybl calllapblHaH JOCTYpJl KyKa KaObIprayibl HAHOTYTIKIIENEPAlH Maiina
OosybiHa anbin Kesi (cypet 19, 6). Opi kapail npornecc yakpiThl 540 MUHYTKA ACiiH
YIIFaiifaH Ke3Jie, TYTIKIIEIEpAiH )KOFapFbl OOJITIHIH KapbULy caJlIapblHAH PETTLIIT
TOMEH oJIIIIeMi mamMameH 23 HM 00JIaThIH JKYKa TaJIIbIKTap naina 6ona 6acTaraHbIH
19, B cyperten Oaiikayra Oomnanel. HanortyTikmenepmin OeTiHmeri JKiHIIIKE
TaJIIBIKTAp CY KOCBUIMAaraH »dJEKTPOJUTTEPAE Y3aK YaKbIT OOWbl aHOATAY
cajiapbIHaH maiia 607aybl MyMKiH. AHOATay YakbITHIHBIH 180 -HeH 360 MuHyTKa
JIeH1H apTybl TYTiKIIE nuaMeTpiHiH mamamen 50 - ged 104 HM neiiiH apTybIHa JKOHE
KaObIpra KaTbIHALIFIHBIH 30 HM - 7ieH 11 HM-Te a3atobiHa anbin kenml. by, anoaray
aHOJITay VaKbITBIHBIH YJIFAIObl TYTIKIIENEp KaObIpFaJlapbIHBIH apaChIHIAFbI
KAIIIBIKTBIK a3asATHIHBIH KOPCETE/I.

TuTaH OTUOKCHUAI HETI31HJE TAIIIBIKTHl KabdaTTapAblH KaJbIITACYbIH 3€PTTEY
MakKcaThlHJa TUTaH YJTUIepl dTHUICHTIUMKOIL Heridinaeri 2 mMac.% cy xone 0.36
mac.% NH4F snexrponutinge 30 B, 40 B sxone 50 B kepuey monzaepinae 45 MUHYT
yakpITTa cuHTesnenmi. Cunresnenren yarutepain COM OGerinenepi 20 cyperrte
kentipuired. COM cypeTTeH, aTajaraH KepHey MOHAepiHAe 0acTanKbl TYTIKIIEIEpre
oexituirenin ~ TiO,  HAHOTYTIKIIEJCpPiHIH  OCTIHAEC  HAHOTAIIIBIKTAPIbIH
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KaJIbINTacKaHbIH Oalikayra Oosnaapl. Mbicanel, 30 B aHOATarFaH HaHOTAJIIBIKTHI
KYpbUIBIMAApBI 0ap HAaHOTYTIKIIENEPIiH TuaMeTpi opTa ecemnrneH ~40 HM, KaObIpra
KJIBIH/IBIFBI JKOHE HAHOTAIIBIKTAP/IbIH KaJTbIHABIFEI mamanac 10 HM Kypajbl.
CoHApIKTaH 1@, HAHOTAIIIBIKTAPABIH KYPBUIBIMIBIK TapaMeTpiaepi OacTamKel
HAHOTYTIKIIENEP/IiH TapaMeTpIiepiHe TiKenel OailaHbICThI Jen Ookayra 00Iabl.
MyHaail HAaHOTAIIIBIKTB KYPBUIBIMAAPABIH TY3UTYl SJIEKTPOIUT KYPAMBIHAAFEI CY
koHneHTparusicetH  10% - man 2% - fa JeiliH  alTapibIKTall TOMEHACTY
Karaainapeiaga opsiH anabl. 110, HT GeTki OestiriHaeri HaHOTAIIBIKTAp aHOATAY
Ke3IHJE  JJIEeKTPJIK  MpoOOd  canjapblHaH  TYBIHAAWUTBIH  TYTIKIIENEp
KaOBIpFaJIapbIHBIH JKapPbUTYhl HOTIDKECIHIE Tai1a 00Iybl MyMKiH [24].

Cyper 20. TiO, HT Getinze naiiga 00JiFaH HAHOTAIIIBIKTAPIBIH
MOP(hOJIOTUSICHI

TuTan TUOKCHUI HAHOTYTIKIIECIHIH KYPBUIBIMJIBIK €PEKIICIIKTepIHE aHOITAY
MPOIIECIHIH MapTTapbl MEH NapaMeTpJIepiHIH oCepiH 3epTTey YIIIH DJICKTPOJUT
Kypambl: ammonuii ¢ropumi 0.5 - 1.5 mac.% xome H,O 6, 10 mac. % sxoHe
srunieHrnukonb 90-100%; kepuey monnepi 40 B, 60 B, 80B neiiin Gip-GipineHn
Toyelnci3 e3reptinai. 3eprreyaiH HoTmkenepiHiH COM Oeiinenepi 21 cyperrte
kentipuiren. COM  OeliHenepiHeH, aHOATAy MIapTTapblHa OalIaHBICTBl THUTaH
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JMOKCHJI1 HET131He MOPQOJIOTHsIIAphl OPTYPIIl KYPhUIBIMIAPABIH KAJIBITACKAHBIH

Kepyre 0onapl.

6% H20

7 6% H20

7 6% H20

10% H20

10 % H20

10 % H20

4"HN % eN ¢°0

4"HN %8N |

4"HN %

BN G'T

4"HN %8N §°0

4"HN %8N |

4"HN %8N &'T

Cyper 21. THT ynrinepair 6eTTik MOP(OIOTHSIIBIK CUTIATTaMajIaphl
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Mpeicanbl, anekTponuT  KypambiHma 6 wmac.% HoO  xome  NH4F
KoHIeHTparusiceiH 1.5 - Tten 0.5 mac.% neiiin Tomennerkenae 40 B kepueyne
CHUHTE3JICAITCH YJITLUIep YIIiH OipKeNKi TYTIKIIeNepaiH Ty3uryl Oatikaica (cypet 21,
a, B, ), DJMIEKTPOJIUT KYpaMbIHAAFbl CyIbIH KoHLEeHTpauusichiH 10 mac.% apTTeipy
aMMOHUN (PTOPHUIHIH KOHIIEHTPAIMACHIHAH TOYeJNCi3 OIPTEeKTI TYTIKIIEIEepAiH
KaJIBINITaCybIH KopceTTi (cypeT 21, 3, K, H). 60 B kepHeyne anoaTanran yariiep yulin
OlpKenKi TYTIKIIENEPAIH KaJbINTacybl 3JCKTPOIUT KYPAMBIHIAFBl  CYJbIH
KOHIIeHTpauschiH 6 - nan 10 mac.% nelin apTThipy Ke3inae Oaiikanasl (cypert 21,
u, 11, 0). Yuriutepai 80 B kepreyne anoaray kesingae Ho,O menmepin 10% apTreipy
HAHOTYTIKIIEJIEePiH KaObIpFajlapbIHa KapbIKTap/IbIH Maiaa 00TybIHA abIT KeJlii
(cyper 21, k, M, m). 21, 9, O, T, ¥, €, )X CypeTTepiHE CoHKeC, aHOATAay MPOLECIHIH
KaJlFaH MIapTTapblHa Yiaruiep OeTiHJe TYTIKIIenep KaObIpFallapbIHbIH KYKApPII
Oy3bLTYy calllapblHaH €H/I1 KaJbllTaca 6acTaraH HaHOTANIIBIKTAPAbl KOpyre 00Iabl.

XKorapsina, 80 B kepueyne anoaray kesinne H,O memmepin 10 % aptreipy
TANIIBIKCHI3 HAHOTYTIKIICNEPAiH Ty3uTyiHe, Oipak TyTIKIIe KaObIpramapbIHaa
YKapBIKTAp/IbIH Taiiaa 00TybIHA aJIbIll KEIEeTiHI alThuTFaH 00JaThiH (cypeT 21, K, M,
m). ATanfaH KYpbUIBIMHBIH KelJeHeH KuMachblHbIH COM OeitnHeci 22 cypertrte
kepcetinreH. CypeTTe KOpCeTINTeHIeH, TYTIKIIE KaObIpFajJapbIHBIH IIBITHIHAY
MEXaHM3Mi1  BEepTUKaJAbl  TypAae OomateiHbl  Oaiikanmaapl.  HaHoTyTikiie
KaObIprajlapblHAa KapbIKTApAbIH TMaiga OOJaybl KOJNAAHBUIATHIH SJICKTPOJHT
KYpaMbIHJIaFbl CY/BIH apThIK MeJliepiHe OainaHbicThl. Ce0edl, CyAbIH MeIepi
AIEKTPOJUTTIH TYTKBIPIBIFbIHA KOHE (TOPUJ HMOHAAPBIHBIH KO3FAIFBIIITHIFbIHA
aJIBITI KeJIETIH aHOATANY KbuaM IbIFbl MeH T10; epyiHe ocep €Tyl MyMKiH.

Cypet 22. TiO, HaHOTYTIKIIEIEPiHIH KaPbLTYy MEXaHU3MIHIH
KoJineHeH KumMachlHbiH COM OeiiHect

COM Tannmay HOTHOKENEpIHE CYHEHE OTBIPBIN, JJIEKTPOJHUT KypaMbl MEH
aHoaTay KepHeyiHe OaimanbIcThl T10, HAHOTYTIKIIENEP] JKOHE OJapAbIH HETI31H e
naiijia 0oJlaTbiIH MYMKIH MOPQOJIOTHsIapAblH KAJBINITaCy MPOIECIHIH KapTachl
xacanael (cyper 23). Cyperre KeATIpUITeHICH, KapTaHbl TYpJli TYCTEPMEH
KOPCETUITeH MbIHaJal aiimakrapra Oesyre 0oJiaabl: HAHOTYTIKIIEIEPAIH TY3UIYI,
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HAHOTYTIKIIENEpiH ©3apa OejiHyl, HaHOTAIIIBIKTApJbIH TYTIKIIEIEp OeTiHIe
KaJIBINTACybl, HAHOTYTIKIIENEPIH KaObIpFalapbIHAAFbl JKApBIKTApIbIH Maina
00J1ybI, OpaMIap TYPiHIET1 HAHOTANIIBIKTAPABIH KATBITITACYHI )KOHE KYPBUTHIMHBIH
OY3bLIYBI.

H,0, % NH,F, %

HaHoTanwbIKTapAblH,
Kaneintacybl

KypeinbiMmHbiH,
6y3blaybl

HaHoTanwbIKTapablH,

KanbinTacybl

HaHoTamubIKTapAbiH,
Kanbinracybl

Cypert 23. HaroTyTikmesnep »oHe oJlapAblH HEeTi3iH/1e maiaa 601aTeiH
MOPQOJOTUsITIAPAbIH KAJBINTACy MPOLIECIHIH KapTachl

Ocpunaiiia, aHoATay TMPOIECIHIH TypJl MIapTTapbl MEH MapameTpiiepiH
OakpUIali  OTBHIPBIN, TEOMETPHUSIIBIK CHUIIATTaMallapblH  Oackapyra OoJaThiH
HAHOTYTIKIIIENII HEMECe HAHOTAIIBLIKTEI MOPQOJIOTHSIFa W€ THUTaH JUOKCHII
KabaTTapblH CUHTE3/IeyTe 00JaThIHBI AHBIKTAJIBI.

3.4 TepMusabIK oHAeyAiH aHOATHI T102 KYPbUILIMBIHA dCEPiH 3epTTEy

TiO, HaHOTYTIKIIENEPIHIH KPUCTALBIK KYPBUIBIMBIHA JKOHE (has3asbIK
KypambiHa TepMUsIBIK eHneydiH (TO) ocepi peHTreHmik audpakius 9IiCiMEeH
seprrenal. Ocwl  Makcarta  HaHoTyTikmenep  450°C,  600°C, 750°C
TeMmreparypaigapaa 2 caraT OOlbl TEPMMSUIBIK OHICYACH OTKI3ULAIL. TepMUSIIBIK
eHJeyre neiinri xoHe keitinri T10, ynrinepinin XRD Hotmxkenepi 25 cyperte
kepcetired. Tepmusuiblk eHueyre nedinri Ti0, yarici ymria 15° men 35°
apachIHIAFbl OJIIIEHTeH MUK YJTIHIH KYPBUIBIMBI TOJIBIFBIMEH aMOP(THI €KEHIH
kepcereni (cypet 24, a). 24 6, B, T cyperrepae, covikecinme 450°C, 600°C xoHe
750°C TeMrmeparypaiapaa TEPMUSLIIBIK OHJICY  JKYPTi3UIreH TiO,
HaHOTyTiKmenepinin 20 10°-80° aiimarbiHga ska3pburFaH JIU(PaAKTOrpPaMMAachl
Oetinenenren. 450°C temnepaTtypana TepMusuibiK oHuenred yiarige (101), (004),
(200), (105), (211), (204) »xa3bIKTHIKTApbIHA COMKEC KEJETIH TUTaH JAMOKCHIIHIH
KpUCTa/UIlaHFaH aHaTta3 (Qa3acbkiH kepyre Oomnaapl. COHBIMEH Karap, aHaTas
dazaceiMeH KaTap pyTua (a3achlHBIH asjgaraH Mmejepi (6%) OaiikaaraHbIH
KepceTTi. PyTun azachiHbIH a3arad Meiepi aHata3 gazacbiHaH pyTHil (pa3achbiHa
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aybicyra bIKDan erenmi. 27.3° Oypelmta Tek marblibicy (110) emmmeHeTiH
MHTCHCHUBTUIIKKE W€ OONFaHABIKTaH, C TOPBIHBIH MapaMETPiH aHbIKTAy MYMKIH
6onmanel. 600°C TeMmepatypaga TEPMUSIIBIK OHACY HOTHKEC] YATUIEPIEri pyTUI
MEH aHara3 apaiac (QasajapblHbIH alKbIH €KeHiH Kepcereni (cyper 24, B, T).
[Mpodunsain coiikectirin Mapu-Jlomiac komnaitnel 6areiT (001) Mozenin Koagany
apKbUIBI J)kakcapTyra 6onazapl. r(001) HakTeutanran Mapu napameTpi aHaTa3 (pazacsl
YIIiH 1-7eH a3 oHe pyTWi YIIH 1-IeH YJKeH, SFHU OYJI ¢ KpUCTauorpagusibK
OCl aHaTa3 YIIIH TOCEHIIl OeTiHe MEPHEHIUKYISAP KoHE PYTWI YIIiH Tapajuiellb
OarpITTAIFaHBIH KepceTedl. AmnHaTazman pyTtwire Qazanbik aysicy >750°C
TeMIepaTypaja TEPMUSIIBIK OHJICYICH KEeiliH maiina 00JIaThIHBI aHBIKTANIIL. PyTHi
MUTIHIH MHTEHCUBTUIITIHIH >XOFapbuiaybl Temrepatypa 750°C paeitin apTkaHzaa
Oaiikanapl. 750°C Temrieparypaaa TepMUSIIBIK oHaenreH yiari Ti pediekcTepiHiy
aCUMMETPHSUIBIK KEHEIOIH KepceTeai, Oyl OacTanmkpl TUTaH OETIH 6HJICyMEH
OaiinanbicTel 00mysl MyMKiH. Kpucranneixk anatas (JCPDS Ne 21-1272 nemece
ICSD 9852) xxone pytui (JCPDS Ne 21-1276 nemece ICSD 82656) dhazanapbiHbiH
KapTorpadusChlH KOJJJaHA OTBIPBIN, OJIAPABIH COMKEC CHUIATTaMaJbIK MHUKTEpI
OOMbIHIIIA UHJIEKCTEYTE O0Iabl.
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Cypert 24. TiO, nanotyTikmenepinin XRD HoTHXeEnepi:
nerin (a); sxxone keitin 450°C (6); 600°C (B); 750°C (1)
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Kecre 5. XRD opici apkpuibl anbiaFan 110, HAHOTYTIKIICIEPIiHIH HapaMeTpiiepi

Yarinep daza mac.% | Kpucrammurrep
eJeMi (HM)
TiO, HT TO neiiin | Ti (P63/mmc)

TiO, HT Amnata3s (14,/amd) 94 42
450°C Pytun (P42/mnm) 6 10

TiO, HT Amnata3s (14,/amd) 64 56
600°C Pytua (P42/mnm) 36 50

TiO, HT Amnara3 (14./amd) 4 20
750°C Pytun (P4,/mnm) 96 31

CoHbIMEH KaTap, TEPMUSUIBIK OHJICY/IEH KEeHIH TUTaH JTUOKCHIIIHIH aMop(ThI
dazanan kpucCTaIAbIK (pa3zara aybICATHIHBIH PaMaHJIbIK MIANIBIPAY CHEKTPOCKOMHS
HOTHXKeEJNEp1 Jie pacTaiiapl. Tangay HoTHxKesepi 25 cyperTe KenTipuire. TepMUsIIbIK
enyeyneH keiin TiO, anaras ¢asaceiHa aysicyslH 144, 394, 514, 630 cm™? xome
pyrun (¢asaceiHa aybicybln 240, 443, 610 cM? aymarblHOarbl CHUIATTaMAIbIK
UKTepJieH Oaiikayra Oomanel (cypet 25, 0) [188, 189]. TiO, HaHOKYPBUIBIMIAPHI
TEPMUSUIBIK OHJEYyre JeiiH, amMop(Tbl TUTaH OKCHJIl CHUTHaJbIHaH Oacka,
OpTaHUKAJBIK KalablkTapra coiikec kemetin 1072, 1205, 1277 xone 1597 cmt
KOChIMIIIa THUKTepaAi kepceTTi (cyper 25, a). Tepmmsumibik enHumey TiO-
HAaHOKYPBUIBIMIAPBIHBIH MOP(OIOTHACHIHA KOHE TEOMETPHUSIIBIK CUTTATTaMaJIaphIH
alTapibIKTall ©3repTHen/Il.
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Cypert 25. TiO2 HAaHOKYPBIIBIMBIHBIH TEPMUSUIBIK OHICYTE ACHIHTI ()
YKOHE KeiliHr1 (0) paMaH mamibipay CreKTpiaepi
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TiO, yirinepine TepMUSIIBIK OHJEY JKYPridy aHOATay IMPOIECCIHEH KeHiH
AIEKTPOIUTTEH KaJIFaH KaJIAbIK 3aTTapAblH MOJIIIEPIH a3aiTyra MyMKIHIIIK Oepe/l.
Cunresnenren ynrinepre TtepMmusuiblk oHuey 450°C, 600°C xome 750°C
TeMIlepaTypajapia OpbIHAANABI. TepMESUIBIK OHICYAIH THTAaH JTHOKCHII
YJTUIEpiHIH SJIEMEHTTIK KYpaMblHa OCEpIH aHBIKTAY DSHEPTrOAUCIECPCHUSIIBIK
PEHTTEHIK CHEKTPOCKOMusl dficiMeH 3eprrenai. EDS 3eprreynepi TepMUSsIIBIK
eHJeyTe NelinTi (cypeT 26, a) )koHe OHACYACH OTKEH TUTAH TUOKCH/II YITUIEp] YIIIiH
Kyprizuiai (cypet 26, 6). 3epTTey HOTHKECIH e, TSPMUSUIBIK OHJICYJICH OTKSH TUTAH
JUOKCHI1 YJATUIEPiHIH KYpaMblHJIa THTaH MEH OTTerifieH 0acka, KeMipTeriHiH
azfaraH MeJepi 0ap €KeHI aHBIKTAAbl. TepPMHUSIIBIK OHJACY dSJICKTPOIUTTTECH
KaJIFaH (PTOp KaJIJBIKTapbIH TOJIBIFBIMEH jKOr0Fa MYMKiHAIK Oepeni. 450°C, 600°C
xoHe 750°C Temmeparypanapja TEPMHUSUIBIK OHJEY aHOJTAy IPOIECiHEH KeHiH
KaJiFaH KaJJbIKTapIblH CaHBIH €Ioyip a3aiTyra, COHNIal-aK THUTaH (OJIBraChHIHBIH
O€TiHJEerl ©cIpUIreH HaHOKYPBUIBIMABI KaOaTThIH OEpIKTIrT MEH aAre3usiChiH
apTTBIpYFa MYMKIH/IIK O€PETIHI aHBIKTAJIJIbI.
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Cypert 26. TiO2 HAaHOKYPBIIBIMBIHBIH TEPMUSUIBIK OHICYTE ACiiH (a)
YKOHE KeWiHTI1 (0) 37IeMEHTTIK KYpaMbl

TepMusanplk oHACYre MEHiH XOHE op TYpJi TeMIiepaTypaga TEPMUSIIBIK
OHJICTITCH YIITLIEp YIIIiH DJIEMEHTTIK TaJIJIay HOTIKENepl 6 KecTeae KeNTipiireH.

Kecte 6. TiO, HaHOKYPBUIBIMIAPBIHBIH 3JICMEHTTIK Tal1ay HOTHKEIepi

JJIeMeHT TepMUsIBIK TepMuUsJIBIK OHICY/ICH
eHjeyre Jeiiin, | Keilin, aT%0
at% 450°C 600°C 750°C
Ti 30.65 37.10 39.29 41.58
O 42.90 51.14 54.08 52.55
C 18.21 11.76 6.63 5.87
F 8.24 - - -
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KopbITbIHIBIIAN OTBHIPBIN, TUTAaH AWOKCHII HETi3iHAeri HaHOKYPBUIBIMIIbI
YITiIEpal TEPMUSIIBIK OHJEY aHOJATAy MPOIIECIHEH KEHiH KaliFaH KaJIbIKTapIbIH
MeJIIIepiH alTapibIKTail a3alTyra XoHEe aMOp(Thl KYPBUIBIMHAH TYPJi (pa3aibik
KaThIHACTAFbl KPUCTAIIIBIK KYPBUIBIMFA aybICYFa MYMKIH/IIK O€PETiHI aHBIKTAJ/IBI.
CoHbpIMeH  KaTtap, TepMUsUIBIK  eHaey 1102,  HaHOKYPBUIBIMAAPBIHBIH
MOp(hOIOTHSIChIHA aUTapIIBIKTal ocep eTHelTiHI Oenriii OOJIbI.

3.5 Keyekri Al2O3 Herisingeri HaAHOTAMIIBIKTAPABIH KAJBINTACYbIHA
aHOATAY WIAPTTAPBIHBIH JCEPiH 3epTTey

DNEeKTPOXUMHUSIIBIK aHOATAY MPOLIECIHIH KAaTThl IIAPTTAPBIH/A, SSFHU JKOFapbl
KepHEY MOHJEpIHJE aIIOMHHUM OKCHJI HETI31HAETT KEyeKTI KypbLJIbIMHAH
EpEKIIECNICHETIH TANIIBIKTHI KYPbUIBIMIAP KAJIBIITACYbl MYMKIH. AJTIOMUHUNA OKCHUJI1
HETI31HerT HaHOTAIIIBIKTAP/IBIH KaJbITITACYbIHA aHOATAYy KEpHEYIHIH oCEpiH
3eptTey OapbicbiHaa (0.4 M KbIMBI3ABIK KBIMIKBLI CYNbI epiTiHaicinae 60 cexyHn
yakpitTa 90 B, 100 B, 110 B xepHey MoHAEpiHE CHHTE3IENTEH YITIEpre capanrtay
xacanapl. CHHTE3IeNITeH aHOATHI amfoMuHni yarutepinin COM Oelinenepi 27 a, 0,
B cyperre kepceruireH. COM OeiiHenepiHeH, aHOATAy KEpHEYIHIH IIaMachblHa
0aiiTaHBICTHI KEYEKT] JKOHE TANIIBIKTHI KYPBIIBIMIAP IBIH KATBIITACATBIHBIH KOPYTEe
oonaabl. Kepney moniniH 90 B-tam 110 B-ka yifarobl Keyek JuaMeTpiHIH
corikecinue 113-ten 180 M HM-Te apTys! anbin kengi. 100 B - Tan sxorapel kepHey
MOHIH/C KEYCKT1 aJIFOMUHHMH OKCHIIHIH OeTKi KaOaThlHIa KaJBIHIBIFBI 23 HM
KYpalThlH HaHOTANIIBIKTAPABIH KaJlbIliTaca 6acTaraHblH Oalikayra 0omaapl (Cyper
27 6, B). KepHeyaiH >korapbl MOHIHJIE AJIEKTPOJIUT TEMIIEPATYPACHIHBIH >KOFaphl
00Jybl KeyeK JMaMETpiHIH apTaTbIHbIH KepceTeni. KeyekTi amtoMHHHI OKCHIl
KYPBUIBIMJIBIK OCTIHIH MOP(OJIOTUICHIHIAFBI AbIPMAIIBLIBIK HAHOTAIIBIKTAPABIH
Y3bIHBIFbIHA, KAJIBIH/IBIFbIHA OalaHbIcThl. HaHoTammbeIKTap y3bIH OONIFaH CalbIH,
onap Oip-OipiMeH Oipirin, HAHOKEYEKTl aJOMHHHMA OKCUIl OeTiHAe opTypil
MOpQOJOTUsTIAPABI TY3yl MYMKIH.

O | mod WD HFW

a) 90 B T 6) 100

Cyper 27. KeyekTi alFOMUHUM OKCHUJII HAHOTAIIBIKTAPBIHBIH
KanbinTacyblHbiH COM Oelinenepi (a, 0, B)
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CoHbIMEH KaTap, TYpJil KepHEY MOHJIEPIH/IE aJbIHFAH KEYEKTI )KOHE TaJIIBIKThI
KYPBUIBIMAAPIBIH ~ KAJTBIMITACYbIH TOK THIFBI3ABIFBIHBIH AHOJTAY yaKbIThIHA
ToyelnAUTK TpaduriMeH cunarrayra Oomanel (cyper 28). ToyenmmumKTeH, TOK
TBIFBI3ABIFBIHEIH 380 MA/cM? MOHIHJE KEYEKTi KYPBUIBIMHBIH KAJIBIITACATHIHBIH
KepceTce, HAaHOTANIIBIKTapAbIH KanbinTacybl 100 B-tan sxorapsl kepHeyae, 442.6
MA/cM? TOK THIFBI3IBIFBIHA OAHKAIIBL.
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Cypert 28. Tok THIFBI3IBIFBIHBIH AHOJTAY YaKbIThIHA TOYEIILIIT]

Korapeina 3eprreynepacH, 0.4 M KbIMBI3ABIK KBIIIKBUT CYJIBI €PITIHIICIHIEC
110 B kepHey MoHIH/I€ HAHOTAJIBIKTAPIBIH KaJIbIITacaThIHBI Oenrii 0ol Con
ceOenTi, aTlOMUHUNA OKCHIl HETi31HACT1 HaHOTAIIIBIKTApbIH KaIBIITACYbIHBIH
yaKpITKa TOyenaumirin 6axpinay ymin atanrad maprrapaa (0.4 M CoHyO4 cyms
anekrponutinae 110 B kepHeyne) 3 cekynaran 1 MUHYTKa JSHIHTI aHOATAY YaKbIThI
apaJibIFbIHAA CUHTE3/IENIT€H YITIep/il KoJAaHa OThIPbII KYprizuial. CUHTE3AeNreH
yaruiepain Mop@doJoruschiHa aHOATAY YaKbITBIHBIH ocepi COM kemeriMeH
seprrenai (cyper 29). COM OeiiHenepiHeH Kopil OTHIPFaHBIMBI3IAM, aHOATAY
MpoIIeCiHIH 9 CEeKYHIIbIHJA KeYEeKTepAiH KaJlblliTaca OacTaraHblH Kepyre Ooiaabl
(cyper 29, 6). Keyekri aqiOMUHUN OKCHJIHIH OCTIHIEC HAHOTAJIIIBIKTAPIBIH
KaJIBINTaCybl aHOJITAYy YaKbITHIHBIH 33 ceKyHbIHIA Oaiikanabl (cypet 29, n). bynas,
JKOFaphl ~ KEpHEYAl KOJJIaHy KOHIIGHTpAIMsUIaHFaH  KBIMBI3JIBIK  KBITITKBLI
IEKTPOJUTIHAC KbHICKA VaKbIT INNHAEC AaHOATHl ATIOMUHHMA OKCHII OeTiH/e
HAHOTAIIIBIKTHI KAJTBITITACTHIPYABIH THIM/II KOJIbI €KEHIH KOpYyiMisre 001aIbl.
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B-12 cek

n-54 cek

Cypert 29. Keyekri Al,O3 Heri3iHaeTI HAHOTATIIBIKTAPIBIH
CDM oeitnenepi (U=110B, T=23°C, 0.4 M C,H,0,)

CoHbIMEH KaTap, HAHOTAIIIBIKTAPBIHBIH KAIBIITACY EPEKIIETIKTEePiH
TYCIHAIPY IEKTPOXUMUSIIBIK aHOATAY KOJbIMEH (0.4 M KBIMBI3IBIK KBITITKBUT CYITbI
anekTponuTinae anbiaFan keyekti Al,Os; notmwkenepi 0.4 M optodochop
anektponuTiHae 110 B kepHeyne anblHFaH HOTHIKEIEPMEH CaJIbICThIpa OTBIPHII
Kyprizinai. CanbICThipy HOTHXKenepi, opTodochop KhIMIKBUIBIHIA aHOATAY
npoueciniy anramksl 10-1IbI ceKyHIBIHAA 2IEKTp opicinin acepinen A13 sxone O
MOHIAPJIbIH KAPChl MUTPALIMSACHIHBIH HOTH)KECIH/IE aTFOMUHUNA TOCEHIIITH/E aHOATHI
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OKCHJ KaOaTBIHBIH TY31Tyi KypeTiHiH kepcerTi (cypeT 30, a). AHoaTay yakbIThl 20
cekyHaKa meiin apTkaH ke3ne (cyper 30, 0) KeyekTi KYphUIBIMAApPbIH aHBIK
Oaifkasica, aHoATay YakbITBIHBIH 40-1IbI CeKyHIBIHAA KEYEKTI KYPBUIBIMIAPIBIH
KaObIpFajapblHAaH TAIIIBIKTApJLIH ©ce Oactaranbl Oaiikamael (cyper 30, B).
Anonray  yakpIThIH 60  cekyHAKa JeliH  yIFaliTy KemTereH  Y3bIH
HAaHOTAIIIBIKTAPIAH TYPATHIH KYPBUIBIMHBIH KaTBINITacybIHA ajibiil Keni (cypet 30,
r). XKorapsl kepHey ImapTTapbiHaa KeIkeL1 opTaga Al,O3 keyek KaObIpraiapbIHbIH
KbUIIAaM  €pyl HAHOTAIIIBIKTAPJbIH  TY3UIyiHE BIKMal ereni. Ty3UlreH
HAHOTAJIIBIKTAPABIH KAJIBIHBIFHI IaMaMeH 29 uM Kypaitasl. 30, T cypeTTeH, Keroip
HAHOTAIIIBIKTAPABIH 63 CaJIMaFbIHBIH JCEpIHEH Huln Oip-OipiHEe OpajFaHbIH
Oaiikayra Oomsanabl. MyH1ail TaNIIBIKTAp YJTIHI )KyFaHHAH KEHMiH OCTIHIErl CyJIbl
KENTIpy apKbUIbl 9pOip HAHOTAIIMIBIKTAPIBIH OETTIK KEpUIy >KOHE ajcopOuusiiay
eceOiHEeH e3apa KYpbUIbIMAaHybl MyMKiH [190].

| B) 40 cexyHT r) 60 cexyHn

Cyper 30. KeyekTi anroMUHAN OKCHII HAHOTATIITBIKTAPBIHBIH
CDM oeitnenepi (U=110 B, T=23°C, 0.4 M H3PO,)

HanoTtanmbikrapasiH TY3UTyiH JKaKChIpakK TYCIHY YIIIH, YITIIEP/IiH KOJIeHEeH
kumanapeiibiH COM Oeitneci yebHBULIBL (cypeT 31). COM KecKiHIHEH KeyeKTi
ATIOMUHUNA  OKCHJII JKOHE OHBIH OCTIHAETl TaIIBIKThl KYPBUIBIMIAPIBIH
IIeKapaapbliH alKbpIH Kopyre 6onassl (cypet 31, a). MyHaa KanbInTacKaH KeYyeKTI
AJTFOMUHUNA OKCH/I HETri31HAEr TaIIILIKTHl KaO0aThIHBIH KBl KaJBIHIBIFE 16.93
MUKPOHJIbI Kypaca, KeYeKTl aJlOMUHUN OKCcHIl KabaThl 15.77 MKM, TaJIIbIKTHI
Ka0aTThIH KaJIBIHABIFEI 1.2 MKM Oomabl. KeyekTi alfoMUHUN OKCHIIHIH JKOFApFBI
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TaJIIBIKTEl  KaOaThlHAH KEHiH Oipkenaki OarbITTalfaH KEYeKT1 KYPBbUIBIM
KajpinTacaTeiibiHa 31 a, B, cyperrepi pactaiinpl. CoHBIMEH Kartap, TY3UIT€H
TANIIBIKTap CHIHIH opTamia ejmeMin Oaramay OapbiceiHaa 40+3 HM OONATHIHBI
anbIKTaAbl (cyper 31, 6). 31, T cypeTke coiikec, K€YeKTi KYPBUIBIMHBIH TOMEHTI
Ka0aThel )KaOBIK HIMIHAI 00JIaTHIHEI OAHKAIAEL.

Cyper 31. Keyekri Al,O3 HaHOTAIIIBIKTAPBIHBIH KOJIICHEH
kuMmacbiHbiH COM Oelinenepi

KeyekTi alfoMMHMI OKCHJI1 HETi31HAET1 HAaHOTAJIIBIKTAPAbIH KaJIBITITACYbIHA
KOJIIAHBUIATBIH DJCKTPOJIUT TUIIIMEH KOCa JJIEKTPOJIUT TeMIepaTypachl Ja ocep
eTefl. OJEKTPOJIIUT TEMIEPATYPACHIHBIH KEYEeKTI alIOMUHUN OKCHIl OETTiK
MopoorusiceiHa acepi 3eprrey yiriH 6°C xone 23°C Temnepatypanapaa 0.4 M
KOHIICHTPAIUSIBI OPTOPOCGHOp KBIIKBUT JICKTPOJUTIHAC YATUIEp CUHTE3AEI/II
[191]. Cuntesmenren yarinepain Mopdosorusicei COM KeMeriMeH 3epTTeii
(cypet 32). COM notmxkenepineH, 6°C Temneparypana auametp omnmemi 50 - 120
HM apajblfbIHAAa OOJaThIH PETCi3 KEYeKTl KYPBUIBIMHBIH TY3UIreHi Oailkaimaabl
(cyper 32, a). 23°C TtemmepaTypajia CHHTE3ICITCH YITLIEPAiH MOP(OIOTHICH
alTapibIKTall e3repicTepre VinblparaHblH 32, O CypeTTeH Kepe ajambi3.
DNEKTPOXUMHUSITBIK VSIIBIKTAFBl AJICKTPOIUT TEMIEPATYPACHIHBIH >KOFapbhLIayhl
AIEKTPOIUT OCJCEHAUTITIHIH apTyblHA, HOTIXKECIHAE, Keyekrep auameTpinid 300
HM-T€ JIeliH e©cyiHe, COMKEeCIHIIE KEeyeK KaOBIpFaapbIlHBIH  KYKAPBHII,
HAHOTAJIIIBIKTAP/IBIH TY3UTyiHE BIKIAT eTefi. Atanran HoTwKkenep keyekti AlO;
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XUMUSIIBIK €py JKbUIIaMIBIFBl OpTOdochOop 3IEKTPOIUTI YIIIH TeMmmepaTypara
TOyeNJli €KEHIH KepceTeli. DJICKTPOXUMISUIBIK YAIIBIKTAFbl TeMIIepaTypaMeH
CANIBICTBIPFaHIA KeyeK TYOIHAeri OSIEKTPOJIUT TEeMIIepaTypachl anWTapIIbIKTai
xorapel  Oomanel  (30°C). CoHApIKTaH, KEYeKTiH TYOiHAe JIEKTPOJIUTTIH
TEMIIEpaTypachl TEK ATIOMUHHUI OKCUAIHIH Oapbepil KabaThlHIA maiia OoiaThiH
JOKOYITb )KBUTYBIHBIH MOJIIIepiHe OaiyIaHbICTHI Jien Ooipkayra 0oaabl [148].

6) T=23°C

Cypert 32. Typai Temneparypanapaa anbiarad Al,O3
yirinepidig COM Oelinenepi

AJBIHFaH HOTWDIKEJEp HETI31HJe, aHOATAY YaKbIThlHa OalIaHBICTBI KEYEKTI
Al,O3 Herizingeri MeMOpaHa KalbIHABIFBIHBIH ©3repici 3eprreimi. Ochbl MakcarTa,
MEKTpoauT Temmeparypanapbl 6°C xone 23°C OonateiH 110 B xepueyme 1-60
CeKyHJI YakbIT apanbiFbiHaa keyekTi Al,Os; memOpanamapsl cuHTesnmenmi. 33
rpadukke colikec, mporecc yakbITHIHBIH 10-Han 60 cexkyHIKa apTybIMEH,
colikeciHIre, MeMOpaHa KaabHIBIFBI 8.48- nen 15.77 Mxm-Te apTThl. JXKoHe aTanraH
3aHIBUTBIK 6°C TeMTepaTypada aHOATAIFaH YJTIIEp YIIiH e OpblHAaNabl. bynaH,
AIEKTPOJUT TEMIIEpaTypachlHAaH TOYyeJCi3 TMPOIECC YaKBITHIHBIH apTYbIMEH
MeMOpaHa KaJIbIH/IbIFEIHBIH apTaTBIHBIH KOPEMI3.
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Cyper 33. MemOpaHa KaJIbIHAbIFbIHBIH aHOJATAY YaKbIThIHA TOYEJIUTIT

60



DNEKTPOXUMMSUIBIK AHOJATAy IIPOLEC] YaKbITBIHBIH apTybIMEH MeMOpaHa
KaJIbIHJBIFBIHBIH apTAThIHBIH YIATUIEPIIH KOJJACHEH KUMACBhIHbIH CKaHUPIIEYIIl
AJICKTPOH]IBI MUKPOCKOITHS OciHenepi ae pacTtaiasl (cypeT 34). AHOATAY YaKbIThI
10-nan 60 cexyHKa yiFaiiFaH cailblH MeMOpaHa KalibIHABIFBI 8.48 MkM - neH 15.15
MKM - T€ JCHIH YIFaibl.

B) 30 cexyH[ 60 cesz(

Cypet 34. AHOATHI ATFOMHUHHUI OKCH/JII MEMOpPaHACHIHBIH KOJIJICHEH
kuMmacbiHbiH COM Oelinenepi

ATIOMUHUM OKCHJII KEYEKT! KYPbUIBIMIAPJBIH >KOHE OJapJblH HETI31Her1
TanmbIKTapaAsiH COM OeltHenepiniH 0eTTiK MOP(OJIOTHSICHIHBIH KOHE KOJIJEHEH
KUMAaCbhIHBIH ~ HOTIDKENIEpIHE CYHEHE OTBIPBIN, OJJIEKTPOJUT THIIHE >KOHE
TeMIIepaTypachliHa, aHOATAy yaKbIThIHA, OAMIAHBICTHI KEYEKTI aJIOMUHHA OKCH/II
HET131Her HaHOTAJIIBIKTAPIbIH TY31I1y MPOIICCIHIH KapTachl skacajabl (cyper 36).
CypeTTeH kepin TypFaHbIMbI3[Iail, KapTaHbl TYPIl ailmMakTapra O0eiyiMmizre 0oJabl.
AHOJTay YakbITBIHBIH ©3TepiciHe OailJIaHBICTBl OKCHUIATI KaOaTThIH TY311yl,
KeYEeKTepJiH TYy3UIyl, Ta3a KEYeKTI KYpPbUIbIM, KEYEKTEepJiH KapbUIybl,
HAHOTAIIIBIKTAPABIH TY311Yyl CUAKTHI KYPBUIBIMAAP KOPCETIITEH.

61



t, cek4 4 T,°C

60 —

54 —

48 —| HaHOTa/IWbIKTAPAbIH,
42 — Tysinyi

23°C

24
18 - KeyeKTi [Kypbl/ibiM
12
6 — KeyeKTepaiH|Ty3inyi
] o o
60 —
54 —| HaHOTa/WbIKTapAbIH, :
48 _ s KeyeKTi Kypbl/ibimM
42
36 — 6°C
30 eyexrepin wapminye |
24 — B
18— KeyeKTi Kypbinbim
162 : Keyeltepp,iﬂ Ty3inyi
oucmrrii inyi i
(COOH), H,PO,

Cyper 35. KeyekTi amoMUHUN OKCH/I1 HET131HET1 HAHOTAJIIBIKTAPIbIH TY31Ty
MPOLIECIHIH KapTachl

Hotwxkenepni eckepe OTBIPBIN, JJIEKTPOXUMUSUIBIK aHOJTAy TMPOLECIHIH
YKOFaphl KEpHEY MOHJCPIH/IE KEYEKTI aJIMUHHM OKCHJ HETI31H/J€ HAHOTAJIIBIKTHI
KYPBUIBIMIAPJbl  KaJBIITACTBIpYFa  OOJATBIHBI  AHBIKTAIABL.  DJIEKTPOJIUT
temriepatypacbiiblH  30°C  feifiH  JKOFapbulaybl DJIEKTPOJIUT OEJICEHAUTITHIH
apTyblHa, HOTWXKECIHIE, Keyekrep auameTpiHiH 300 HM-Te JeiiH KeHerolHe,
COllKeCiHIIIE KeyeK KaObIpFaJlapbIHBIH >KYKAPBIN, HAHOTAIIIBIKTAPBIH TY3LTyiHE
BIKMAJ eTeTiHl O6enrini 6omapl. AHoaTay yakeIThIHBIH 10-HaH 60 cexkyHIKa apTybl
JNIEKTPOJIUT ~TemreparypackiHaH Tayenci3 Al,O3 HaHOTANIIBIKTHI  KYPBUIBIM
Heri31Her1 MeMOpaHa KaJIbIHIBIFbIHBIH apTybIHA aJIbIT KEJIE/I.
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4 METAJUIOKCUATI HAHOKYPbBUIBIM/IbI MATEPUAJITIAPIBIH
OYHKIMNOHAJLAbI EPEKIIEJIIKTEPI

JluccepTanusulbIK  J)KYMBICTBIH ~ TOPTiHIN TapaysiHga 110, HeriziHzeri
HAHOTYTIKIIEN! >KOHE HAHOTAIIIBIKTBHI KYpbUIBIMIBL, CU,O MHKPOKYPBUIBIMIBI
matepuangapasl SERS - 6encenni tecenimrepi perinne, Al,O; HaHOTATIIBIKTapBI
HETi31HIe OTIeal MeMOpaHajmapabl CY3Tl peTiHAe TMpakTUKaaa KOJJIaHy
MYMKIHAIKTEPIHIH HOTHXKeENepl KeNTIpiIreH.

4.1 Kymicnen wMogupuxkanusiaanradn TiO: Ha”HoTyTIKIIEdi KIHe
HAHOTAJIBIKTHI KYpPblLIbIMAapAbIH SERS — Gescenaitirin 3eprrey

TiO, HaHOTYTIKIIEN >KOHE HAHOTAIIIBIKTHI KypbUlbIMaapasiH SERS — ke
oencenaimirid 3eprrey Mmakcarbinaa 40 B kepueyne 0.5 mac.% NH4F, colikecinmie,
10 xone 2 mac.% HO STUIEHIIMKOIL HETI31HACT1 AJIEKTPOJIUTTE CHUHTE3/CITeH
yirinep TaHmanasl. 110, HAHOTYTIKIIETEPIHIH XOHE OJapAblH OCTTiK KabaThIHIa
KaJIBINTACKaH HAaHOTANIIBIKTApABIH MOpGoIorHusachkl 36 cyperte kepceTinren. COM
OeitHenepineH, nuametpi ~60 HM, KaOBIpFa KaTBIHABIFEI ~10 HM O0JaTBIH KOFAPHI
PETTUTIKIIEH CHIIATTaJaThIH HAaHOTYTiKIIenepai (cyper 36, a), COHbIMEH Katap,
KJIBIHJIBIFBI IIaMaMeH 10 HM OosiaThIH HaHOTANIIBIKTApAbI (cypeT 36, 0) Oalikayra
Oomanel  (HaHOTANMIBIKTBI ~ KYPBUIBIMIAPIBIH ~ Kaueimracysl 3.3  Oermimze
cunarrainran). 110,  HaHOTyTIKIIENepiHiH  OCTiHAEC  HAHOTAIIIBIKTapIbIH
KQJIBINITaCYbl  TYTIKIIE KaOBIpFajapblHBIH O KapbLIybl HOTHIKECIHJIE Ilaija
OOJFaHIBIKTaH, HAHOTAIIIBIKTAPABIH OJIIIeMIepl HaHOTYTIKIIEIepAlH KaObIpra
eJIIIeM/IepiHe TiKeJIeH OaiIaHbICTHI.

Cyper 36. TiO2 nanorytikmenepi (a) mer TiO, HaHOTANIIBIKTAPBIHBIH (0)
COM keckinaepi

DNEKTPOXUMISIIBIK aHOATAY TPOIECIMEH CHHTE3EITeH THUTaH TUOKCHUI
HaHOKYpbUIbIMIApeiH SERS  TeceHimiTepi peTiHAe eoJiey VIOIH BakyyMja
TEPMUSUIBIK OyJIaHy >KOJIBIMEH YJITUIep TIa3MOHAbI KyMICIIEH MOIU(DUKAMATAHIBI.
Kymicien momudukanusuianran 110, wanoryTtikmeni (TiO, NT/Ag) xone TiO;
HaHoTanmbIKTel (TIO2 NG/AQ) kypbuisiMaapibiH Mopdoaorusicel 37 cyperte
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kepcetiiren. COM Oeiinenepiner, TiO, HaHOTYTIKIIEII KYPBUIBIM YIIIH KyMicC
HAHOOOJIIIIEKTEp  peTiHAEe  TYTIKIIEHIH JKOFapFbl  O€TIHAE  JKOHE  1IIKI
KaObIprajapbiHaa OacTanmksl MOP(OIOTHUSACHIH ©3TePTHECTEH OTHIPFAHBIH KOPYTe
6omanpl (cyper 37 a, 6). MyHmarsl kymic HaHOOOMIEKTEPiHIH ommemaepi 20 - 75
HM, a1 OeJIIEKTEP/IIH apaKallbIKTBIFbI aMaMeH 9 - 70 HM apasibIFbIHAa OOJIIBI.
TiO2 HaHOTANIIBIKTBI KYPBUTBIM VIIIH KYMICTiH KaObIH PETiHJIE OThIPFaHbIH 37 B, T
cyperTeH Oaiikayra Oomambl. HaHOTanmIBIKTapAeH OCTiHE KYMICTIH TOJIBIFBIMEH
’aOBIH PETIH]IC THIFbI3 OTHIPFAHBIH OHJIAFbI KOJIJICHEH OAaFbITTANIFaH TAIIIBIKTAP IbIH
0ackiM 00TybIMEH OaiJIaHBICTBIpYFa 00J1abl. MeTau xKaObIHBIHBIH KAJIBIHBIFBI 30
HM KYpaJibl )KOHE aTaJIFaH MeJIIep YJIriiep OeTiHIH HaHOeeM/ 11 MOp(OIOTUSICHIH
cakTanTeiHAal eTin TagAaabl. Hotuxkecinne, TiO2 NG 6eTiHe ThIFbI3 OpHAJIaCKaH
KyMic HaHoOemekTepl apackinaa 6-10 am -nen 20-50 HM O0aThIH Tap caHbLUIAYJIAp
(BICTBIK ayfaHAap) TY3iM, *KapbIKTbIH KOMOWHAIMSUIBIK IIAlllbIpay CHUTHAJAapbIH
KYIICUTY YIIH KYIITI OETTIK IIa3MOH bl pE30HAHC Maiiaa 00Iabl.

Cyper 37. Ag mogudukarusianrad TiO, HaHOTYTIKIIEEpi (a, 0) MeH
HAHOTAJIIIBIKTAPBIHBIH (B, T) COM OcitHenepi

Ti0; HaHOTYTIKIIEIEpiHIH OeTiHAe AJ HAHOOOIICKTEPIHIH OJIIIEMIH CaH/IBIK
TYpJ€ aHbIKTAy MaKcaThlHAa OOJIIEeKTepAlH eoJjeMl OOoMbIHIIA Tapany
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rucTorpamMMachs! TYprbi3bULbI (cypet 38). On Imagel Garnapinamaltbik KypaibIHBIH
kemerimen 37, a, 0 CDM OeliHenepiniH Heri3iHge xacamnmbl. Kymic
HaHOOOJIIIEKTEPiHIH oimeMepi OOMBIHIIA Tapaly THCTOrpaMMAachl OOIIIEKTEP IIH
eH ket 0eiri 60+12. 5 HM ekeHiH KOPCEeTTI.

25

I Tio, NT/Ag

N
o
1

154 d;=60+12.5 um

Beamexrep canbl
=
o
1

20 30 40 50 60 70
Besuexrep esamemi, HM

Cyper 38. Ag HaHOO®IIIIEKTEPiHIH oIIeMi OOMbIHIIA
Tapaixy TUCTOTPpaMMachl

Kymicien MoaudukanusiaraHHaH HaHOTAJIIIBIKTHL JKOHE HAHOTYTIKIIEN!
KYPBUIBIMIAPIBIH ~ DJIEMEHTTIK  Kypambl  SHEPTrOAUCIEPCHSUIBIK — PEHTICHJIIK
CIEKTPOCKOMUS 9Jlici apKpuUibl 3eprreniai. Hotmwkenepi 39 cyperre KepceTUIreH.
DIEMEHTTIK KYpaMbIH aHBIKTAy 9pOip KYPBUIBIM YIIIH 6 HYKTE/le Kypri3iiim, opTa
MOH/IEP1 TaHAAJIBIN AJTBIH/IBI.

Element Atom % Element Atom %

- o 53.67 o o 57.10
Ti 40.23 Ti 32.60
Ag 6.10 Ag 10.30

cps/eV

Cyper 39. TiO2NT/Ag (a) xxone TiO, NG/Ag (0) a3neMeHTTIK Kypambl

Cunresnenren yaruiepain SERS Oencenminikrepin enmieyne 3epTTEIETiH
ananut petinge 101%-men 107 meifinri MOISAPIBI KOHIEHTPALMAIAFB] CTAHIAPTTEL
6osreimbl MeTuiieH (MK) kok konganbuiasl. MK Paman ciekTpiiepi MoseKyIaHbIH
op TYpJi TepOemicTepine colikec KeJeTiH Keneci mukTepaeH Typaasl: 450 cm™t — (C—
N-C) GaiinaHbICBIHBIH Ka3bIKThIFbIHAAFE Hinyi, 770 cm™t — (C—N) GailnaHbICEIHBIH
co3bu1ybl koHe (C—N—C) cakvHaChIHbIH Ka3bIKTBIFbIHAAFEI Hidyi, 1170 cM™— (CH3)
TepOenic pexumi xone (CH) xaspikTbirbiHaars! Hinyi, 1395 cm™ — (Co—Nyp), (Cs-
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N2), (C-N) cakunamapsiabiy co3butybl koHe (CH) OaiiaHbIC jKa3bIKTHIFBIHIAFbI
niny, 1625 cm— (C-C) xone (C-N) cakunanapasis co3sunys [192].

Kymicien MoaudukanusianFaH THTAaH JUOKCUAI HAHOTYTIKIICTI KOHE
HAaHOTAIIIBIKTHI KYPBUTBIMAAPBIHEIH SERS-ke Oencenainirin 6aranay, CaabICTBIPY
YIIIiH 3TaJIOH TOCEHIMITEpl PEeTiHAe, OacTanKbl TUTAaH (HOTBTAChl MEH KYMIC JKaObIHBI
(30 aM KanbIHABIKTaFRT) Oap THTAH Qobrachkl KOAAaHbUAEL. 110, HaHOTYTIKIIEEepi
KOHE HAHOTAIIIBIKTApbl HETI31HAEr1 TOCEHINITEepPiHIH, COHBIMEH KaTap JTaJlOH
ToceHimTepini 10~ MONApIIBI KOHIIEHTPALUSIIBI METUIIEH KOK OOSFSIIBIHBIH paMaH
marnisipay criektpiepi 40 cyperre yeoiHbUIFaH. 40 cypeTTeH Kopin TYpFaHbIMbI3/Iai,
TaloH  JkoHe  T10;  HAHOTYTIKIIEAI  TOCEHIIMITEPIMEH  CaJbICThIpFaH/a
HaHoTanmbIkTap Herizinaer:i SERS tecenimepi 450, 770, 1170, 1395 xone 1625
cm! e alikpIH MUKTEPi Oap *xorapbl MHTeHCHBTI MK paMaH CUTrHAIIApbIH KOPCETTI.
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Cypert 40. 10°* M konuenTpauusiasl MK GOSFBINIBIHBIH CIIEKTPIIEDI:
a) Ti ponbracer; 6) Ti poseracer +Ag; B) TiIO, NT/Ag xone NG/Ag

Apsl Kapaii 10° M KoHIEHTpanusIbl METHIIEH KOK OOSFBIII MOJIEKYJIATaphbIH
anbiktay OapwicbhiHga T10; NT/Ag sxone NG/Ag uerizinaeri SERS Tecenimrepi

66



e3apa caJbICTHIPbUIABL. KymicrieH MoauuKanusiaHFaH HAHOTAIIIBIKTBI KYPbUTBIM
HAHOTYTIKIIEN! KYPbUIBIMFA KaparaHaa *KapbIKThIH paMaH MIANIbIPaybIHbIH €Ki ece
’KOFapbl MHTCHCUBTLUIITH KAMTaMachI3 €TETiHIH KopceTTi (cypet 41).
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Cyper 41. TiO, NT/Ag xone NG/Ag tocenimrepinze ansiaran 10°M
KOHIeHTparusuibl MK OOSFBIIIBIHBIH CTIEKTPIEp]

42 cyperre Ag MoaubHKalUSAIAHFAaH HAHOTAIIIBIKTH ToceHiminiy 10, 10°
xone 10712 M konnenTpauusasl MK paman mamsipay criektpiiepi yesiapuran. Ti0,
NG/Ag KypbUIbIMBIHAA TOMEH  KOHIeHTpalusuibl MK  OOSFBIIIBIHBIH
KOMOMHAITUSJIBIK IIAIIbIpay CIEKTPJIEPIH OJIaH opl OJIIIey paMaH IIalibipay
MHTEHCHUBTLIITIHIH ~ KYIIEHTYiH >KOFapbUIaTaTHIHABIFBIH KepcerTi. 10712 M
KoHIeHTparusuTbl MK OOSFBIIIBIHBIH paMaH MaIibipay crekTpi 42, 6 cypeTrTe Keke
KOPCETUITEH XKoHE KYMICIIeH MoIu(PUKaIMsiIaHFaH HaHOTaIIIbIK Herizinaeri SERS
TOCEHII TaHJAJIFaH OPTaHUKAJBIK OOSFBIIITHIH OChl KOHIICHTpAIUs JCHICIepiH
aHBIKTal alaThIHbIH gaienaeia [193].
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Cyper 42. TiO, NG/Ag uerizingeri SERS toceniminin 10/10°/1012 M (a) xone
10"12M (6) MK 6GosrbiubHbH PamMan ciekTpiiepi
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Kymicnen monudukanusiianran HaHOTAMMBIKTEL 110, Teceniminiy MK
GosreimbIHGIH, 102 M jmeifinri TOMEHTi KOHIEHTPAMsSHLI AHBIKTAM aTybIH
KeJeciie MexaHu3MIepMeH TyciHaipyre Oonaabl. bipinmn wmexanusm, TiO;
HAHOTAIIIBIKTAPBIHBIH YJIKEH MEHIIIKTI OETTIK ayJaHbl TalJaHAThIH aHAJIWT
MOJIEKYJIaJapbIMEH OPEKETTECy YIIiH OeJICeH 1 ayMaKTapAbl TyAbIPYbI KOHE KYIITI
ancopOnuschiHa bIKnan etyi. Exinami, TiO; HAaHOTAIIIBIKTAPBIHEIH OETiHE KyMICTiH
JKOFapbl TBHIFBI3ABIKIICH OTHIPYBI CaIapblHAaH TYBIHTAHTHIH hOt SPOtS apTybiMeH
KYPETiH 3JCKTPOMArHUTTIK KymredTy wmexanm3mi [102]. DaekTpoMarHUTTIK
KYLIEUTY MEXaHU3Mi1 TYCKEH J>XapbIK TOJKBIHBIHBIH JJICKTPOMArHUTTIK OPICIHIH
MeTall OeTIHAET1 OTKI3TIII 3JICKTPOHJAAP THIFBI3IBIFBIHBIH TEPOCIICIMEH 63apa
PE30HAHCTHIK  ocepiecyiMeH  TyciHaipiiemi. 43  cypeTTe  KyMiCIeH
Moau(UKaNMsIIaHFAaH HAHOTYTIKIIE >KOHE HAHOTAIIIBIKTHI KYPBUIBIMIAPIBIH
SERS OGencenai TeceHImTep peTIHAE KOJNJIAHY CYII0ANaphbl KEATIPUITeH.

N ;
& .{\O
&\ o -
&) ) N\ tan \
MK monekynacei ‘&Qg’ ~ MK monekynacbi %Qb =

1 1) A “hdh P

Ag HaHobenwekTep
Ag abblHbl

a) 6)

Cypert 43. Ag/TiO; HaHOTYTIKIIENEPiHIH (a) XKOHE
HaHoTanbIKTapbIHbIH (0) SERS Tecenimtepi petinae KoaaaHy cyidachl

SERS xymieitynepiHiy THIMIUTITIH CaHIBIK Type Oaranayna, COHBIMEH KaTap
sTasioH TeceHimTepiH SERS TecenimTepiMeH caibICThIpy VIIIH aHATUTUKAIBIK
kymeiTy kodpduinentin (AEF) aHbIKTay MaHBI3AbI. AHATUTHKAIBIK KYIICHTY
ko3 dunmenTi Oipaei ToKIpuOeNik xarmaainapaa (JasepaiH TOJKbIH Y3bIHBIFHI,
Ja3epiH KyaTbl, CIIEKTPOMETPIiH OOBEKTHBTEPi) OPTYpPJi KOHICHTPAIMSIAFbI
aHanmuT ymiH Konmaneuiael. aiteiaganran 110, NT/Ag xone NG/Ag SERS
TOCEHIIITEPIHIH aHATUTUKAIBIK KYIIEUTY KodduimenTrepi Tutan (Hoibrackl MeH
Ti/AQ >TaloHIbI TOCEHIMTEPiHEe KAThICThI 14 TeHaey 1l KoJaHa OTHIPHII METHIICH
KOK OOSIFBIIITBIHBIH OapJIbIK CUITATTAMANIBIK TUKTEP1 YILIH €CENTENIl.

Cyr ISgERs
AEF= 2 -SERS
Csers Isr (14)

myHarbl, C,; MeH Csgrs — 2TalloH xkoHe SERS TeceHnimrepinae TajigaHaTbiH
AHAIUTTIH KOHIICHTpauusiapsl, | ., MeH lsers — Paman nuHTEHCHBTLITITI.
PamaH MmameIpay CUTHANBIHBIE HHTEHCHBTLIN 3TanoH (I,;) ymin MK 10° M
koHIeHTpanusiceiMeH koHe T10; NG/Ag xone TiO, NT/Ag SERS TecenimTepi
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(Isers) ymin 10° M koHLEHTpalMsAChIMEH calbICTBIpLULILL. 15 TeHmeyre colikec,
TagAanrad koHueHTpauusiapaa AEF kenecineit ecenrenui:

1073 1 | 15
AEF = SERS _ 16 _SERS (15)

1079 I, L

AEF moni MK 6osFbIIBIHBIH OapiblK cunaTTaMaisik 450, 770, 1170, 1395,
1625 cm! nukrepi ymiH aHBIKTaIAbl. METUIEH KOK OOSFBIMBIHBIH 1625 cm?
ayMarbIHIaFbl KymTi TepOemic momacel ymniH ecentenreH 110, NG/Ag SERS
ToceHiiniH Kymreity kodduumenti Ti ponpraceiHa KaTeicThl 5.5%107 sxone Ag
KabbIHbl 6ap Ti ponbraceina KateicThl 1.4x10° Kypagsl. DTaaoH ToceHimTep YIIiH
10° M »xone SERS rtecenimrep ymrin 102 M, 10° M meTuien Kok cumarraMabik
nuktepiHiH AEF MoHAepiHIH TONBIFbIpaK ecenTeyiepi 7 KecTelae KeNTIPUIreH.
Kectrenen «kepinm TypraHbIMBI3Aal, op Typai TepOenic Mojajgapbl  YIIH
AHATUTUKAIBIK KYHMIEUTY KOA(DPUIIMEHTI MOHIHIH OpTYpiii OO0ybl OOSFBIII
MOJIEKYyJIaJapbIHbIH OPTYPJIl TOCCHIIITEPIMEH ©3apa 9cepiiecy epeKIeTiKTepiMeH
OailIaHbICTHI.

Kecte 7. Ti, Ti/Ag xarbictbl TiO2 NT/Ag xone NG/Ag yurin MK OOSIFBIIIBIHBIH
AHATUTUKAJIBIK KYIIEUTY KO3 HUIITHEHTI

ITuk, AEF
CM'1 Isers 10'3/|3T 10'3
TiO,NT/Ag | TiO,NT/Ag | TiO,NG/Ag | TiO,NG/Ag

- Ti ~ Ti/Ag ~Ti ~Ti/Ag
450 | 1.06-10? 2.8 1.7-102 4.4
770 |0.68-10? 4.6 0.82-10? 55
1170 |0.43-10? 1.4 0.66-107 114
1395 | 0.89-102 4.5 0.96-10? 4.8
1625 | 1.45-10? 3.56 1.58:107 3.89

AEF
Isers 10'6/|3T 103

450 4.7-10* 1.2-103 8.5-10* 2.2-103
770 1.4-10% 0.96-10° 4.5-10% 3-103
1170 2.1-10% 3.6:10° 5.9-10% 1.02-10*
1395 4.9-10% 2.4-103 5-10% 2.5:10°
1625 5.1-10% 1.3-103 1.07-10° 2.6:10°

ConbiMen Katap, T10; HaHOTYTIKIIEIepiHiH OeTiHAe AJ HaHOOOJIIECKTEPiH
AIIEKTPOXUMHUSIIBIK OTBIPFBI3Y JKOJIBIMEH ayibiHFaH yiriiepine ae SERS emmeynepi
xyprizuial. Kymic nHano6emnmekrepi yari 6etine memmepi 15 mu 6onatein AgNOs
KOJUTOMIITHI epiTiHaiciHeH -1B kepney ke3inae 30, 90 cexyH[ yaKbIT IIapTTapbIHIa
cunresaengi. Cunresaenren Ti0, NT/AgQ ynrinepinin Mopgonorusaceiibii COM
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KOPIHICI XKOHE AJIEMEHTTIK Tanjay HoTwkenepl 44 cyperre kepceriuiren. COM
HoTmkenepineH, 30  cekyHa  yakbITTa  cHHTe3ney — mapteiHma 110
HAHOTYTIKIIENEpiHiH OeTiHAe HaHOOONIIEKTEPAEeH TYpaThlH Tyl TOpi3Al KyMic
HIOFBIpIapAbIH OalikanranbH kepyre Oonaabl. T1I0, NT OeTiHiH KeilOip aymarbiHIa
TyJATe YKcac IMOFBIpJIaHFaH KyMmic HaHOOONIIEeKTepi Ty3lice, KehOip kepiepme
OeniIeKkTep/aiH )KOK eKeH1 Oaiikanaapl. Ty3uIreH KyMmic HaHOOOMIIEKTePiHiH OpTalla
emmemi mamameH 60 HM Kypaabl. DJIEMEHTTIK Tajijgay HOTHXKeNepl Ty3UIreH
mofFsIpaap by Meiepi 2.84 % exeHin kepceTTi (cypet 44, 6). DAeKTPOXUMHUSITBIK
OTBIPFBI3Y  yakbITBl 90 cekyHAKa YiIFaiiFaH Ke3[e TUTaH  JUOKCHII
HaHOTYTIKIIeNnepiHiy OeriHae Oip - OipiHe »KaKblH OpHAJAcCKaH >KamlbIpak Topi3fl
TY3UIreH Ag IIOFbIpJIApbIHBIH apTKaHbIH Oalikayra Oojanbl (cypeT 44, B).
DIEMEHTTIK TaJlJJay HOTHXKEJIEPIHEH JKanbIpaK TOPi3/l MIOFBIPIap IbIH MeJIIIepi
10.06 % exewni aHbIKTaIabI (CypeT 44, 1).

cps/eV

curr
10.00 kV 0.10 nA | 3.

cps/eV

0O [mode  det [ tilt
n|70000x| SE_TLD|-0

B)

Cypert 44. AgNO; eprinaicinen t=30 c (a, 0) sxone 90 C (B, I') TYHABIPBUIFaH
TiO, NT/Ag nanoryTikuienepinig COM OeliHeci %oHE JIIEMEHTTIK KypPaMbl

AgNOs; eprinaicinen Tynaabipbutran 1102 NT/Ag yarinepine SERS emmieynepi
10° M KOHIEHTpalUUsIbl METUIEH KOK OOSFBIIIBIH KOJJAHA OTBIPBI *KYPTi3ifiii.
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TiO, NT /Ag teceniminin 10° M konnenrpauusasl MK Monexynanapbiasie, Paman
miameipay  crnekTpiaepi 45 cyperre kepcerinreH. CnektpaepnaeH, AgNO;
epringicined 30 >xome 90 Cekynarapaa cuntesnenreH yaruiep yuriH MK
OOSFBIIBIHBIH paMaH MIAIIbIPAybIHBIH OJICI3 CHUTHAJBIH KOpceTTi. ATanFaH
koH1eHTparusiga MK mosnekynaceiHbIH PamaH curHaIIapeIHBIH 9JIci3 Oaiikamybl Ag
HaHoOemmekTepiHiy Oacrtankbl 110 HaHOTYTiKImenepiHiH OeTiHme Oipkenki
TapaaMayblHa OalIaHBICTBL. DJIEKTPOXUMHSUIBIK TYHABIPY yakpIThl MeH AQGNOs
KOHIICHTpAIUsAChl Ag HaHOOOJIIEKTEPIHIH KaJIbITAaCybIHBIH 0acThl MmapameTpiiepl
OO0JIBITT TAOBLIA/IEI.
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Cyper 45. AgNO3; eprinaicinen tyaabipeuirad 110, NT /Ag SERS
toceHiminig 10° M MK GosrbimbnbHE PamMan ciekTpiepi

Cuntesnenred TiO, HaHOTYTIKIIENEepi MEH HAHOTAJIIIBIKTAPHI TEPMHESLTBIK
OymnaHy >kKoHE dJCKTPOXUMHUSIIBIK OTBIPFBIZY SICTEPiH KOJIaHy apKbUIBl KyMiCIIEH
mMoudukarmsuianabl. Kymicnen moaudukanusutanrad T10, HAHOTYTIKIIENEepi MEH
HAHOTAJIIBIKTApbIHA Heri3aenreH Kypbuibimaap SERS  TecenimrTepi petiHzae
ceiHasapl. 1102 NG/AgQ Ttecenimni TiO, NT/AgQ TeceHimniMeH caibICThIpFaHaa
MeTHIEeH KoK OosrelublHbH  102M  neifinri KOHIEHTpamUACHIH aHBIKTAayFa
MYMKIiHIIK OepetTini Oenrim  Oonabl. SERS  TeceHimTepiHiH aHAIMTHKAIBIK
KymenTy ko3 durmentinig Mmoraepi MK 6osrpimbiabig 450, 770, 1170, 1395 xone
1625 cm! cunmarramansik mukrepi yurin ecenrengi. Ochbulaiiina, KapanaibIM sKoHE
KOJDKETIMI1 ~ OHIIpYy  OMiciH, coHpaii-ak MK  OOSFBIIIBIHBIH ~ TOMEH
KOHIICHTpAIUsUIApbIHA Ce3IMTAIIBIFBIH eckepe oThIphi, 110, NG/AQ HeriziHmeri
SERS TeceHimTepin opTypii OpraHUKAJbIK 3aTTapbIH MOJIEKYIalapblH aHBIKTAY
YIIIH COTTI KOJIJaHyFa O0JaThIHABIFbI KOPCETIIAI.
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4.2 AHoaTay mnpolueciMeH AaJbIHFAH KeyeKTi MbIC OKCHIIHIH O0eTTik
KYlIIeHTIreH pamMaH mambipay 3¢ ¢eKTiciH 3epTTey

KeyekTi KypbUIbIM/IbI KAJIBIITACTHIPY MPOIIEC] )KOHE OHBIH PETTLIIK A9pExKect,
€H aJJIbIMEH, 0acTanKbl MBICTBIH XUMUSJIBIK Ta3aJIbIFbIHA OalIaHbICTL. AJIBIHFAH
KEYeKTI KabaTTapAblH KYpbUIBIMBbIHA >kOHE MOP(OIOTHsIChIHA 0aCTamKbl MBICTHIH
XUMUSUIBIK  Ta3aJIBIFBIHBIH  9CEpIH 3€pTTey YIIH CKaHUPIEYIIl SJIEKTPOHIBI
MHUKPOCKOIITBIH KOMETIMEH 3JIEMEHTTIK TaJifay Kypriziuiai (cypet 46).
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Cypert 46. Mbic ¢osibracblHbIH MOPGOJIOTHSCHI KOHE
AIIEMEHTTIK Tal1ay HOTHXKeIepl

Cunresnenren CupO  KypbUIbIMBIHA  0OacTamKbl  MBICTBIH ~ XUMUSUIIBIK
Ta3aJIbIFbIHAH 0acKa acep €TETIH HET13I1 MapaMeTpIiep: aHOITay MPOLIECIHIH YaKbIThI
MEH KEpHEYI, 3JIEKTPOJIUT KYpaMbl koHe TeMiiepaTypackl. Keyekrti mbic okcuai 13°C
temriepatypana t = 35 ¢ yakeirta 50 B kepreyae 0.4 M H3PO, snexrponutinae 6ip
CaThUTBl AIEKTPOXUMHUSIIBIK aHOJATAY apKbLJIbl CHHTE3NENAl. AHOATAY MPOLECIHIE
ANEKTPOJUT TEMIEPATYPACHIH TYPAKTaHABIPY OacTankbl MbIC OE€TIMEH >KaHAacaThbIH
AJIEKTPOJUT KabaThIH/Ia JIOKAIBAl KbI3yAbl OOJabipMay ViiH KaxkeT. COHbIMEH
KaTap, TeMIEepaTypaHblH JKETKUIKTI TOMEH OONybl KEeyeKTepAiH TY3UTylHIH Oasy
KYPYIHE aJIbIIl KeJTyl MYMKIH.

47 cypeTTe KEyeKTepJIH OJIIeMIH OHE OJIAPABIH  KYPBUIBIMJIBIK
EpeKIIeNIKTEpiH Oaranayra OOJaThIH aHOJATAy MPOLECIHEH KEWIH KEYEKTI MBIC
okcuAiHiH AKM xone COM OeitHenepi kenTipuireH. 47, a cypeTTe KopceTUIreHieH,
aHOJITay TMpOILIeCl YITriHIH OeTiHAe OIpKelKl >XYPMEUTIHIH >KOHE COMKECIHILE,
opTypiai MopdororusFa ue ekeHiH kepyre Oonanbl (cypetr 47 0, B, r). ATanraH
TY>KbIPbIMJIaMa MbIC O€TIHJIET1 )KOHE KOJIEeMIHAET1 opTYPJIl XUMUAIIBIK OailiaHbIcTap
cannapeiHad Oonybl MYMKIH [194]. CoHbIMEH KaTap, KEYEKTI KYpPbUIBIMHBIH
KQJIBITITACYbIHA JKOHE PETTLIIK JopeKeciHe OaCTanKbl MbICTBIH XUMUSJIBIK Ta3aJIbIFbI
ocep eryl mymkiH. COM HoTIXKenepi, MBICTBIH OCTIHAE aHOATAy MapaMeTpiHe
OaiJIaHBICTBI 9p TYPJII AMAMETPIIl KEYeKTI KYpPBUIbIMIAp maiiga 6oma GacTaraHbIH
KOPCETTI. OPTYpial enmeMIeri KEyeKTepHiH KalbIITacybl dSJIEKTPOJIUTTIH
KypaMbIHa, HAKThUIAH alTKaH/Ia KBIIIKBUIABIH TYpiHE OailIaHbICTBI O0TYbI MYMKIH.
ConpiMen koca, COM 3epTTey HOTWXKEIEpl KEYEeKTEpHAiH auaMerpi OipHere
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OHJAaFaH HM-JCH JKY3JereH MHUKpPOHFa JCHIH ©3repeTiHIH,CUHTE3/ICNINeH KEYEKTI
Ka0aTTapaplH OpTalia KaJbHIBIFBl | MKM KYpPalUTBIHBIH KOPCETTI.
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Cyper 47. AroaTay niporiecineH kerinri Mbic okcuaiaig AKM xone COM
OeitHenepi: a - MbIc (hobracel; O - 8; aiiMak; B - a; ailiMaK; T - a3 altMaK

AHonray TmpoleciHe JEHIHTI KoHe KEeHIHT1 YATUIEpAlH  ONTHUKAJIbIK
MUKpoOeitHenepi 48 cypeTTe KenTipuireH. AHoaTay mporieci MbIC (OIbraChIHBIH
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OeTiHe KeaIp-OYIbIPJIBIKTBIH IMai1a 00JIybIHA JKOHE YITIHIH KBI3FBUIT Caphbl TYCKE
e3repyiHe anmbim Kenai. AtanraH esrepictep ere kyka CuyO okcuari KabaTThIH
naiiga 60FaHbIH KepceTeni (cypert 48, 0).

Cyper 48. Anoaray niporiecine aeiiH (a) xone keiin (6) Cu ynricinig
OTTHKAJIBIK MUKpPOOCHHECI

Anonray mpomeciHen  kedinri  CupO  MukpoxkypsUibIMBIHBIH ~ SERS
Gencenpinirin Garanay ymin 102 M (cyper 49, a) sxone 10° M (cyper 49, 6)
KOHIICHTPAITUSUIBI METHJICH KOK MOJICKYJIaJapbhlH aHBIKTAY apKbUIBI JKYPTi3LIIi.
Atanran KypbuibIMHBIH SERS  OGencenpiniri 6actankpl MbIC  (DONbrachiMeH
CaNBICTBIpa OTHIPBINT enmeHal. 49 cyperTeH kepinm TypraHbiMbiaain, Cu,O
HeTi31Her1 TeceHimTep O6acTanksl MbIC (osibracbiMeH canbicThipranga 450, 770,
1395 xone 1625 cm?! en alikpiH muktepi 6ap Kapkeiasl 10° M MeTuieH Kok
OOSFBINIBIHA TOH PamaH curHaagapeld  kepcerTi sxoHe 10° M Temenri
KOHIICHTPAIUSUIbI OOAFBIIITHI aHBIKTayFa MyMKiHAIK Oepai. Cu,O nerizinneri SERS
Oencenal ToceHimTepiHiH Paman curHanmapeiHbiH Olpkenki Oomysl yirH MK
MOJIEKYJIAChIH aHBIKTAay OlpHEeIe HyKTeJIepIe *KYPpri3iii.

400

800 |- 1625

Cu miacTHHaChI
AHozTay mporeciHeH KeliHn 1395

Cu IacTHHACHI 1625
AHopray npouecineH keifin 1395

HuTencusTidik (0ip.ik)
HUnTencuBTinik (6ipik)

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

PamaH bIFBICYBI (CM'l) Paman bIrbICyBl (CM']‘)

a) 6)

Cyper 49. Cu (a) xxone Cu,0 (6) nerizinaeri SERS Tecenimrepinin
10%/10° M MK Gosreimbinbe PamMan criekTpiepi
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Cu,O TeceHimniHiH O€TTIK KYIIEUTUIreH pamaH mambipay 3¢ dexrici
AIIEKTPOMATHUTTIK MEXaHU3MMEH TYCIHAIpinyl MyMKiH [195]. AnoaTay mporecinen
keriin CU OeTiHJe KajJbIlITaCKaH Keaip-OyabIpiabl KeyeKTi MOP(OIOTHs JTOKaIbI1
AIIGKTPOMArHUTTI OPICTI  KYIIeWTenl KoHe OeTTiK KymedTy sddexTicin
AKaKCapTaJbl.

Ocplnaifia, KapamnaibiM >JEKTPOXUMUSUIBIK aHoATay ofici kemeriMeH Cu
O€TiHJe KaJIbINTaCKaH OKCUATI KeIip-OyabIpibl KeyeKTi Mopdoorus HETi3iHAer]
SERS-ke Oencenii ToCEHIMTEP 1 adyFa 0oyaThiHbl aHbIKTaI a6l CU,O Heri3iHer1
SERS TecenimTepi MeruneH kek OosrbimbiH 10 M koHnenTpanumsra neiiin
aHBIKTayFa MYMKIHIIK Oep/i.

4.3 KeyekTi Al,O3 Herizinaeri HAHOTAJMIIBIKTHI 6TIEI MeMOpaHaJIapAbIH
ruapopmiIbaik KacueTTepi MeH cy3rijiey KalijieTiH 3epTrey

HaHokeyekTi allfoMUHUN OKCHII KOHE OHBIH HETI31HJeT HaHOTAIIIBIKTHI
KYPBUIBIMAAPABIH ~ TUAPO(GUIBAI  KACHETTEpIH  aHblKTay  Olp  caTbhUIbI
ANEKTPOXUMUSIIBIK aHoATay mporeciMen 110 B kepueyne 15, 45, 60 cexkyHn
yakpITTapja 0.4 M KbIMBI3JBIK KBIIIKBUI 3JEKTPOJIUTIHAE CUHTE3JENITEH YJTLIep
yLIiH xKyprizuial. ['mapodunsai 6€TTiH KalbINTacybl aHOATAY IIapTTapblH OacKapa
OTBIpbINT  3epTrenal. CHHTE3AeNreH YIrUlepaiH TuaApoQuiIbdl  KacUeTTepiH
aHBIKTAY IbIH HET13T1 5KOJIbl KATThl OETTIH CYMEH KaHacy OYpPBIIIbIH OJI1Iey OO0JbII
TaObUIAEI.

50 cyperte COM OeliHenepiHiH KOMETIMEH albIHFaH HAHOKEYEKT1 aTFOMUHUM
OKCHUJl YATUIEPIHIH YyaKbIT ©3repiciHe OalIaHbICTBI CYMEH >KaHacy OYpBIIIbI
kepceriired. Keyek numamerpi 75 HM OonartblH 15 cekyHATa aHOATaNFaH
HAHOKEYEKT1 aJTFOMUHUM OKCH/II YJITICI YIIIIH CY TAMIIIBICHI O€TKE KyJlaFaHHaH KeH1H
1 cekynnara >kaHacy OypsImbl 55.42° kepcerce, 10 CEKyHIT yaKbIT 6TKCHHEH KCHiH
Cy TaMIIBICBIHBIH VATI OeTiHme xaibutybl 49.69° neifin TeMeHaen oici3
ruapoduiabal KacueT kepceTTi (cyper 50, al, a2). 45 cexyHa aHOATAIFaH KEYEK
nuametpi 120 HM GoJaThIH YATLIED YIIiH Cy TaMIIBICH OeTKe KyJiaraHHaH keifin 10
CeKyHATa >kaHacy Oypeibl 11.64° neitin Toemenmereni Oaiikanasr (cyper 50, 62).
bynan, anioMUHHUIA OKCHAlI YJTUIEPIHIH KEyeK JAHaMeTpl VArlT MEH CYAbIH
apachblHIAFbl )KaHacy OYPBIIBIHBIH ©3repylHe alTapiibIKTaid acep €TETIHIH Kepyre
oonanapl. Cy TamMIIbIChl KaTThl O€TIEH 9CEPJIECKEH Ke3/le OHBIH OpEKeTI OeTTIK
KEepLTyMEH KoHE DHEPTUAMEH aHbIKTaN1a 1bl. Cy TaMIIIBICHI MaTepuas OETIH/IE IEKCi3
TapaJiblll aFybl HeMece OETIIeH jkaHacy OYphIIIbl 6ap cdepanbiK Kaimakiia Topisii
OpHaJIacybl MYMKIH.

HaHokypbimsiMaanFad KaTThl OCTTIH CYMEH KaHacy OYPBIIIBIH TEOPHUSIIBIK
cunatrtay yurH Bennens xone Kaccu pexumaepin konmpanyra Oomanbl. Keyekri
MaTepuaiap YIIiH CyablH OeTrneH >kaHacybl Kaccu 3aHpl OOMBIHIIIA TYCIHIIPUIEI.
Cy tammubicel keyekTi Al,O3 OeTiHe opHallaCKaHHAH KEHiH, Cy aTFOMUHHA OKCUJTIHIH
HaHOKeyeKkTepiHe eHei. bipak, keyekTep/ieri aya utepy KyIliH TyAbIpaThIHIBIKTaH,
CyIbl KOJIIJaHFaHHAH KeillH OacTamkbl Ke3eHAE KAaTThl JCHEACH >KOHE ayaJaH
TYpaTblH KOMIO3MUTTI O€T Ty3U1yl MYMKIH. MyHJail KOMHO3UTTIK Oerrepaeri O
*aHacy Oypsinibl Kaccu-bakcrep TeHaeyiMeH cunatTtanazsl [196]:
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(16)
cos B¢ =f(1+cos 0) -1

MyHJarel, f - mpoeknusanFaH >kaHacy ayMarbIHBIH aynaH yieci, 6 - teric
OeTTe aJIbIHFaH KaHacy OYpHIIIIbI.

al) 1 cexynn a2) 10 cexyHn

01) 1 cexynn 02) 10 cexyHn

Cyper 50. YakpiTKa OaitnanbicTel HaHOKeYeKTI Al,O3 cymen
»KaHacy OYpbIIIBIHBIH 63repyi (al, a2, 61, 62) sxone COM Oeitneci (a, 0)

AHopTay yakbIThiH 60 CEeKyHJIKa YJIFAWTy MPOIECC KE31H]Ie aHOJThI OKCHUJITIH
XUMUSJIBIK €pyiHe OaiIaHbICThl VAIIBIKTHI KYPBUIBIMAApAA KEYEKT1 aJTIOMUHUN
OKCHU/I1 OeTiHJe HAHOTAIIIBIKTAPABIH TY3UTyiHe anbin kel (cypet 51, a). Keyekri
AMIOMHHMIA OKcuaiMeH (cyper 50 a, 0) calbICTBIpFaHIa HAHOTAJIIBIKTAPIaH
TYpPaTbIH KYpPBUIbIM KOFapbl KeAlp-OynbIpibikka ue. 51 0, B cyperrepre calikec,
KEeYEKTi OETTe TY3UIreH HAaHOTAIIIBIKTE KYPBUTLIMHBIH CYMEH JKaHaCy OYPBIIIBI CY
TaMIIBICHI YATI O€TiHE KyJIaFaHHAH KeWiHT1 amramkel 1 cekyHara 6.68° sxone 10
cekyHaTan keuin 3.05° mMoHre neiiH TOMEHIEN, XOFaphl THAPO(PMIBII KacHEeT
kepcerTi [197]. HaHOTaMIMIBIKTBI KYPBUIBIMAAPABIH OCTIH/IE Cy TaMIIBICHIHBIH TE3
TapanyblH BeHnenp KkyiliMmeHn TyciHmipyre ©Oonanbl. Erep cy TammibIchl
HAHOTAIIIBIKTAPFA €HIM, OJapJblH O0O0C J>KEpJepiH TONTHIpAThIH O0Jca, OHJa
Benuens  kyiti  opeiHmanaapl.  Ona  TUAPOPUIBIUNIKIIEH  CHUIIATTaNa[bl.
HanoTtanmbikrapsl 6ap kenip-Oyablp OETTIH CyMEH jkKaHacy OypbIIIbl TOMEHJET1
Bentienb TeHeyi apKplibl cunartanaas [196]:
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cos Bw=R cos O a7)

MyHAaFrbl: R - OeTTiH MEHNIIKTI ayaaHbl, Ow - Kemip-Oyaplp OETTIH CyMeH
aHacy OypbIlibl, O - )Ka3bIK OCTTIH CYMEH KaHACy OYPBIIIBL.

0) 1 cexynn B) 10 cexynn

Cypert 51. Al,O3 HanoTanmbIKTapeiHbIH COM OeliHeci )KoHE YaKbIT ©3repiciHe
0ailJIaHBICTHI CYMEH KaHacy OYphIIIIbI

Ocpinaiiia, yiaTiiepAiH CyMEH >KaHacy OypBIIIBIH eiey OapbIChIHIA
aHoaTay TPONECiHIH KYpy y3akTbirbl Al,O; HeriziHmeri HaHOKYPBUIBIMIAPIBIH
e3repiciHe FaHa emec, THAPOGUIbAl KACHETIHE J¢ ocep ETETiHI aHBIKTaJIbI.
CoHbIMEH KaTap, eJjlley HOTHXelepl TUApOoUIbIl KaCUeTKe KOJI KETKI3y YIIIH
Al;O3; GeriHe HAHOTANMIBIKTAp KaJBINTACTBIPY KAXKET €KCHIH KOPCETTi. ATairaH
HAHOTAJIIBIKTHl KYPBUTBIMAAPABI Oip CaThUIbI AJIEKTPOXUMUSIIBIK aHOATAY MpoLeci
apKbUIBI @3 YaKbITTa CUHTE3/Ieyre 00Iabl.

Korappiga KenTipuireH HOTHXKeNep OOMBIHIIA TYpJl aHOATAY YaKbITBIHAA
aJIbIHFaH YJTUIEpAIH CYMEH jKaHacy OYpBIIIBIHBIH TaMIIBIHBIH KYJIay YyaKbITbIHA
TOYENIUTIK Tpaurid Typrei3yFa Oomanel (cypeT 52). KpIMBI3IBIK KBITKBLUI
anekrponuTinae 15, 30 xoHe 45 cexyHaTapia aHOATAJNFaH KEYEKTl aJIlOMUHUN
OKCHJ1 YJrulepiMeH cajbicThipFania 60 ceKyHJ aHOATaJfaH HaHOTAIIIBIKTHI
ATIOMUHUN OKCUA1 O€TiIHJIE alFaliKbl CeKyHJITapJaH OacTam Cy TaMIIbIChI

77



JTMaMETPIHIH YJIFAIOBIMEH KOFapbl TUIPOGUIIBII KACHET KOPCETETIHI OallKasbl.
by xepceTkin aHOATHI aFOMUHHUN OKCHJII HAHOTAIIIBIKTAPBIHBIH KYPBUTBIMIIBIK
epEeKIIeNTKTepiHe OalIaHBICTHI OOJIAIBI.
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Cypet 52. Al,O3 HaHOKYPBUTBIMIAPBIHBIH CYMEH JKaHaCy OYPBIITBIHBIH
YaKbITKa TOYEJILIIT1

KeyekTi anroMMHMI OKCHIl HETI31HJET! HAaHOTAIIIBIKTBI MeMOpaHa OeTiHIH
ruipoduiIbal TaOUFAThl aFbIHIBI CYAbl OOSFBIIITApJAH Ta3zapTyFa KoHE Oeyre
MYMKIHOIK Oepeni. ['mapodunbai TtaburaT cyreri OailflaHBICTApBIHBIH TY3LTY
eceOIHEeH Cy MOJIeKYJIalaphbIH JKYTYyFa aJIbIl KEJIETIH MOoJspibikKa ue. Anaiaa Al,Os
MeMOpaHacel ©O€Tl MeH JlacTayllibl 3aTTap apachblHAAFbl KYIITI  ajare3us
MeMOpaHaHbIH JIaCTaHybIHA aJIbITl KETyl MYMKIH, COHJIBIKTAH AJIFOMUHHUN OKCH/II
MeMOpaHaJIapbIHbIH OCTi )OFapbl THAPOGWIBIUTIKKE He OoaFaHbl aypbic [198].

Koraper  ruapoduapal  KacueTiHiH — apkaceiHma — Al,Os;  Herizimpaeri
HAHOTAIIIBIKTEl ©THENl MeMOpaHajap Cy3rl pETIHAE ChIHAJIAbI >KOHE OHbBIH
TUIMJIJIITT METUJIEH KOK OOSFBIIIBIHAH CYAbl Ta3apTy MbICAJIbIHAA KOPCETIITEH.
['uapodpuibal HAHOTANIIBIKTBL OTIEA MeMOpaHalap KOMETrIMEH METHIIEH KoK
OOSAFBINIBIH CY3TIICH OTKI3y HoTHkenepl 53 cyperte kentipuireH. Cy3rilieH
orkisiren MK cynel  epitTinmici Tasa cyMeH okoHe Oacrankel 10° M
KOHIICHTPAIUSUIBl METHJIEH KOK OOSFBIIIBIMEH CaldbICTBHIPbUIABL.  CabICThIPY
HOTHXKECIHE, OIpiHII peT Cy3riiey NpOILECiHeH KeHiH epiTIHJIHIH a3Jarl
TYCCI3JIGHTeHHIH Kepyre Oonanel. EKiHINT peT cy3ruiey NpOILECiHeH KeliH
EpITIHAIHIH alTapbIKTall TyCCi3ACeHTeHHIH Oalikayra 6omaapl (cypet 53, 6). 53, B
cyperte keyek nuametpi 130+13 HM, HAHOTAIMIBIKTAPLIH KATBIHIBIFEl 22+7 HM
OOJaThIH CY3rl PETIHJIE CBhIHAJIFAH KEYEeKTI - TalbIKTl MeMOpaHaHblH COM
OeitHeci YCBIHBUIFaH. Al;,O3 KEYEKTI MeMOpaHaJlapAbIH oeTiHze
HAHOTAIIIBIKTAPABIH 00JIybl TUIAPOPWIBAUTIKTIH JKOFapbUIayblHa aJlbIll Kelle
OTBIPBII, JacTaylibl 3aTTapiAbl aWTapiIbIKTail MeJulepae ajacopOiusiayra KoHe
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Cy3rijiey OapbIChIHJIa >KOFaphl OTKI3y KaOUIETIH KaMTamachl3 €Tyre MYMKIHJIK
oepeni. 'mapodunbi HAHOTAMIIBIKTEI KEYEKTI MeMOpaHaiap apKbLIbl Cy3TiIeyaiH
(Gu3MKaANBIK TPOLECi CYMBIKTBIKTBIH O€TTIK Kepuly e3repiciHe HeTri3/IeNTeH.
['unpodunpai MemOpaHamap CYHBIKTHIKIICH dcepiiecy Ke3iHIe Cy TaMIIbICHIH
chepanblK popmMaaa cakTan KalyFa YMTBUIATBIH OCTTIK KEpUTy KYIIIH TOMEHAETII
CYIIbIH MEMOpaHara KaKChl €HYyIHE BIKITaJl €Te/l.

Bacranksr ; ] o , Ta3a
106 M MK 1™ cy3ritey 2 cysriney oy
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i/ | \ |
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Cypert 53. MK 6osfbIIIbIH CY3TiIEH 6TKI3y OeliHeci: a) MeMOpaHa;
0) GacTamkpl )KOHE CY3T1JIEH OTKI3UITeH ePITIHALIEpP B) HAHOTAIIIBIKTHI KEYEeKT1
MeMOpaHanbsiH COM GeliHect

CysriieyfeH OTKI3UITeH METUJIEH KOK OOSIFBIIIBIHBIH KOHIICHTPAIUSChIH
CaHIIBIK TYpJIC aHBIKTAy YIIIH epiTIHAUIepaiH oTKi3y cnektpiepi Lambda 35
cnekTpodoToMeTpl kKeMmeriMeH enmenal. Cy3ruieyaid 3GQeKTUBTUIINH Kopy YIIIH
CY3riJieH OTKi3lIreH epiTiHALIepAiH OTKi3y cmekrpiepi 6Oacramksr 10° M
KOHIICHTPAIIMSUTBl METWJICH KOK OOSFBINIBIHBIH JKOHE Tasza CYABIH OTKI3Y
CIEKTPJIEPIMEH CaNBICTHIPBUIIBI. 54 CYpeTTeH Kopil TYpPFaHBIMBI3JAl, EKIHIII
cysrineyaeH keiin oTkizy kodddurmenti 84 % - man 97, 8 % -ra geitin apTTHI.
OTkizy KOA(DPUIMEHTIHIH AapTybIH EpITIHAI KYPaMBIHIAFbl  OPTaHUKAIBIK
OOSIFBIITHIH MOJILEPIHIH a3aloblMEeH OaiiaHbICThIpyFa Oosagel. by keyekTi
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QTIOMUHUN OKCHJ1 HETI3IHJEerl HAHOTAIIIBIKTHI ©TIeNl MeMOpaHaHbl KailTa
naiiianany Ke3iHjae Ccy/ibl OOSFBIIITAH Ta3apTy KaOUIeTiH XKoWMaraHbIH KOPCETEeIl.
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Cyper 54. Cysrineyaen keinri MK cynbl epiTiHIICIHIH OTKI3Y CIIEKTpIepl

Conbimen katap, Al,O; eTmeni HaHOTAIIIBIKTEI MEMOpaHa apKbUIbI CY3TiICH
OTKI31IT€H METUJICH KOK OOSFBIIIBIHBIH KOHIICHTPALIUSICBIH aHBIKTAY XKoHE Oaranay
MaKCaThIH/Ia aJIThIH XKOHE 3ePTTEY KYMBICHI Oapbichinaa naibiHaanran 1102 NG/Ag
Heriziameri SERS TtecenimTepinae pamaH ImmambIipay CHEKTPJIEpl  OJIIICH/I.
CriekTpsepi eJiey Taza cyMeH xkoHe 6acranksl 10° M koHLEHTpanysiIbl METUIIEH
KOK OOSIFBIIIBIHBIH CYJIbI €PITIHAICIMEH ©3apa CalbICThIPa OTHIPHII KYPri3uagl. 95
cyperre Au xoHe TiO; NG/AQ TeceHimTepiHAe ONIICHIeH paMaH IIalbipay
CIIEKTpJIEP] YCBHIHBUIFaH. AJITBIH TOCEHIII METHIEH KOK OOSFBIMBLIHBEIH 10° M
KOHIIGHTPAIMSICBIH >KoHE OipiHmi per cysrigeH otkizuiren MK  epitingicin
aHbIKTayFa MyMKIHAIK Oepai. bipak, Paman ciektpiepine colikec, Cy3riieH eKIHIIT
PET OTKI3ITeH METHIICH KOK OOSFBIII MOJIEKYIACHIHBIH MUKTEP1 AJITHIH TOCEHIITIHE
Oaiikanmaapl. AU TOCEHINIIMEH KOCa, 3€PTTEY >KYMBICHI OapbIChIHIA aTbIHFAH
KyMicrieH MoAu(HUKaIusiIanrad HaHoTammbIKTel 110, Herizingeri SERS 0encenmi
TOCEHIIITEPIH MaiijaiaHa OTBHIPHIN Cy3rifieH oTki3ired MK cynsl epiTiHAiCiHIH
KYpPaMbIHJIaFbl OOSFBIIITHIH KOHIICHTPAIUSACHIH aHBIKTAy YIIIH pamaH IIamibipay
CHeKTpJiepl eneH Il (cypeT 55, 0). PaMaH criekTpiepiHeH, eKiHIIl peT Cy3riieyaeH
oTKi31IreH MK OOSFBIIIBIHBIH CYJIbl epITIHAICIHIH 1625 cm! C-C cakuHACHIHBIH
co3bUIyblHa coiikec keneTin mukrepin T10; NG/Ag SERS recewimn aHbIkTai
aJIaTBIHBIH KOPCETTI.
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Cypert 55. Au (a) xxone TiO2 NG/Ag (6) SERS Tecenimrepinae enmenreH MK
epitigaicidig SERS cnexrpiepi

Cy3ri peTiHIE ChIHAJIFAaH QJIIOMUHMN OKCHJA1 HETI3IHAEr1 TUIPOPUIBIL
HAHOTAJIIIBIKTHI ©TIEI MEMOpAaHAIApAa METUIIEH KOK MOJIEKYJIACBIHBIH AJIEMEHTTIK
KYpaMblH  aHBIKTay  MaKcaTblHAA OJHEPrus  JUCTIEPCUSUIBIK  PEHTTEHIK
CTHEKTPOCKOMHS SJIICI apKbUIbl TNy Kyprizinai. Tanmay HoTIKenepi 56 cyperTe
kepcetuired. Tangay HoTHxkeciHie, MeMOpanaia MK OosSFbIIIBIHBIH KYpPaMbIHIAFbl
C, N, Cl, S osnementrep Oap eKkeHi aHBIKTAIILI XoHe MeMOpaHaHblH MK
MOJIEKYJIAChIH ©31H1H OOWBIHAA YCTall Cy MOJIEKYJIAChIH OTKI3T€HIH KOPCETTI.
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Cypert 56. Al,O3 Herizinaeri MemOpaHaaa ansikTairad MK seMeHTTIK Kypambl

HanokeyekTi aqtOMUHUN OKCHIIHIH OETIHJIE€ TaJIIBIKTapJbIH KaJbIITaCybl

rUApoPUIBIL

KaCHETTEpAIH > KOFapbliayblHa

AJIbIII

KEJIETIH1

KOPCETUII].

I'mapoduabai kacuerke ne Al,O3 HAHOTANIIBIKTHI OTHENI MeMOpaHagap apKbLIbl
MK GOSIFBIIBIHBIH CYJIbI €PITIHIICIH CY3rUIey HOTHXKENEpl epITIH/II KypaMbIHIaFbl
OOSFBIIITHIH KOHIEHTPALMACHIH TOMEHJETYTe MYMKIH/IIK O€peTiHI Oenruii OOJIIbI.
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KOPBITBIHIBI

3epTTeyliepAiH HEeri3ri HOTHXKeJIepl MEH KOPBITBIHABLIAPBI:

1. Twuram aOUOKCHUIl HETI3IHAE HAHOTYTIKIICNI KOHE HAHOTAJIIIBIKTHI
KYPBUIBIMAAPALI ~ aly dJicTeMeci MEHrepuimi. AHOATay TPOIECIHIH HETi3Ti
TEXHOJIOTHSUTBIK ~ TTapamMeTpiiepi MeH  KOJJAHBUIATBIH  AJICKTPOJIUT  THIIHIH
CHUHTE3/ICNTEH YATUIEpAiH MOP(OIOTHICHIHA, KYPBUIBIM/IBIK CUITaTTaMaIapblHa KOHE
(bU3MKa-XUMUSIIBIK KaCUETTEpiHEe dcepl 3ePTTEI/IL.

1.1 benrijgeHreH KYpbUIBIMJIBIK TTapaMeTpiiepre Ue jkoHe TYTIKIIE Y3bIHABIFRI 1 —
13.5 mxm, an amametrpi 25 — 200 HM jguamna3oHbIHAA OOJATHIH TUTAH JAUOKCH/II
HAHOTYTIKIIENEPIH CUHTE3CY/IIH OHTAMIIbI MmapaMeTpiiepl aHbIKTAIAbl. DJIEKTPOIUT
KypambiHarel propua menmepidid 1.5 mac.%- man 0.5 mac.%-ra a3arobl OIpTEKTI
HAHOTYTIKIIIEJIEP/IiH Maiiga O0JybIHA BIKIAJ €TETiHI )KOHE TYTIKIIE KaObIpFalapbIHbIH
KapbIKTapbl MEH KapbUTyJIapAblH Naiiaa 00yblH enoyip OasyaaTybl MYMKIH €KEeHIIT1
AHBIKTAJJIBI.

1.2 Tutan AMOKCUAIHIH HAHOTAIIIBIKTAPBIH ATYABIH TEXHOJOTHSUIIBIK IIAPTTAPhI
aHBIKTATABI. DJIEKTPOJIUT KypaMbIHAarbl cy Memmepinid 10 mac.%-man 2 mac.%-ra
JEH1H TOMEH/Ieyl HAaHOTYTIKIIENEepAiH OETIHAEe HaHOTANIIBIKTapAbIH Maia 00aybIlHA
BIKIAJI ETETIHJIN AaHBIKTANAbl. HaHOoTammbIKTapaslH MapaMeTpiiepl OacTamkbl
HAHOTYTIKIIEJIEP/IIH MapaMeTpJiepiHe TIKEJIEH ToyeNIl €eKeH1 KOpCeTIIal.

1.3 TiO; Herizinaeri HaHOKYpbUIbIMaaFaH yiritepai 450°C, 600°C sxoane 750°C
TeMIiepaTypaiapia 2 carat OOWbl TEpMUSUIBIK OHJACY aHOJTAy MPOIECIHEH KeMiH
KaJlFaH KOoCTaJap/blH MOJIIIEpiH aWTapibIKTal a3zaiTyra, CcOHAai-aKk aMopQThI
KYpPBUIBIMHAH aHaTa3/pyTwin (a3anblk KAaTbIHACTAFbl KPUCTAUIIBIK KYPBUIBIMFa
aybICybIHA aJIbIN KEJETIHAIrH KepceTTi. Atanran e3repictep TiO, pamaH maimibsipay
criekTpiepinge anatas daszacel yinin 144,394, 514, 630 cm™ sxone pyTni daszacsl yiuin
240, 443, 610 cM! aymarbIHIaFBl NMKTEP/IH Maiina 6omybiMeH pacTanansl. COHBIMEH
Katap, TepMHsUTBIK oHuey 1102 HaHOKYPBUIBIMIAPBIHBIH JIHAMETPIHIE HeMece
NIITHIHJE KOPIHETIH ©3repicTepAl TYAbIPMAUTBIHABIFbl AaHBIKTAJIBI.

2. Cunresnenred TiO, HAHOTYTIKIIENI KOHE HAHOTAIIIBIKTHI KYPBUTBIMIAPIBI
SERS TeceHnimTepi peTiHae ChIHAY YIIIiH TEPMUSIIBIK OyIaHy 5KOHE DIIEKTPOXUMHUSITBIK
OTBIPFBI3Y 9/IICTEPIH KOJAaHy apKbUIbl KYMICTIEH MOAU(DUKAUSIAH/bI.

2.1 Kymicrien Mmonudukanusuianrad 110, HAHOTYTIKIIEN] KOHE HAHOTAJIIIBIKTHI
KypeutbiMaapasl SERS  Tecenimtepi peringe ceiHay HoTmkenepi 110, NG/AQ
tocenimnniH T10; NT/AQ TeceHilIiMEeH CaabICTBIPFaHIa METUIICH KOK OOSFBIIIBIHBIH
1012 M neliin TOMEH KOHIIEHTPALMACHIH aHBIKTayFa MYMKiH/IIK GepeTiHiH KOPCETTi.

2.2 SERS TteceHimTepiHiH aHATUTUKAIBIK KYIIEHTY KOADPUITMEHTIHIH MOHAEPI
MK OoSFBIIIBIHBIH OapJIblK cHIaTTaMaiblkK muktepi yirx (450, 770, 1170, 1395 xone
1625 cm?!) ecenrenmi. Merunen kok OOsrbIMIBIHEIE 1625 cM? merisri nmri ymin
ecenrenirel 110, NG/AgQ werizinmeri SERS TeceHilmiHiH aHATUTHKAIBIK KYIICHTY
ko> puiuenti Ag xabwuel 6ap Ti Tocenimine xatbicTbl 1.4x10° Ti ¢onbraceina
KaThICThl 5.5%107 eH KoFapbl MOHII KYpaJbl.

3. KeyekTi alrtoMUHMI OKCHJI1 HET131H/1€ HAHOTAIIIBIKTHI ©TIIENI1 MeMOpaHaiap/Ibl
QTYAbIH JEKTPOXUMUSIIBIK aHOATAY KOHE XUMMUSUIBIK AKEMIPY 9J1iCTepl MEHTEPUIII.
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3.1 Keyekri Al,O3 6etinae HanoTanmbIKThl KypbuibiMaap 0.4 M CoH,04 KbIKbLT
epitinainepinge 110 B sxorapsl kepHey karaaiibiaaa 60 cekyH | yakpITTa O01p CaThUIbI
AIIEKTPOXUMHUSIIBIK aHOJTAY MIAPTTAPBIHA TY3UIETIHAIT aHBIKTAIIBI.

3.2 Jlmametpi 75 xoHe 120 HM OonaThlH Ta3a KEYeKTI YJTLIEpMEH
CaJIBICTRIPFaHAa HAHOTAJIIIBIKTAPhl 0ap KEYEeKTI KYPhUIBIMAAD (TaIIBIK KATBIHIBIFBI
2247 umMm, keyek nuamerpi 130+£13 HM) xofapbl THAPOPHIBII KACHET KOPCETTI.
Keyekti amroMuHUN OKCUIIHIH O€TIHAE HAHOTAIIIBIKTAPABIH OOyl JKaHACY
OypeimbiHeIH ~— 3.05° MoHre geiiH  TemeHAEN  THAPOPMIBAI  KaCHETTEPJiH
YKOFapblayblHA aJIbIT KEJICTIHIT aHBIKTAJIIbI.

3.3 AJIOMUHUNA OKCHAI Heri3iHaeri ruapoduiIbIi HAHOTAIIIBIKTH ©TIEINI
MeMOpaHamap Cy3ri peTiHae chiHanAbl (MemOpaHa KanblHAbIFbI 10 MKM), OHBIH
THIMJUTIT] CYJIbl METUJICH KOK OOSFBINIBIHAH Ta3apTy MbICAJIbIHA KopceTinal. Exinmi
CY3TijIey caThIChIHAH KEHIH 3epTTENETIH epIiTIHIIAEr1 OOSFBIIITHIH KOHIICHTPAIUSICHIH
10 ece azaliTyFa MYMKIHIIK OEpeTiHI aHBIKTAJIIBI.
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