HAHOCUCTEMW

CUHTE3, CTPYKTYPHI, OIITNYHI

TA ®OTOKATAJIITUYHI BJIACTIBOCTI
HAHOPO3MIPHUX AUCIIEPCIU TiO3/ZrO5/SiO2

H.B. BITIOK,! IM. EPEMEHKO,! H.II. CMIPHOBA,! T.0. BYCKO,?
M.II. KVJIIIIL? O.II. IMUTPEHKO,? B.O. TOJIVB?

IacTuryT ximii mosepxni im. 0.0. Uyiika HAH Vkpaiuu
(Bya. I'enepana Haymosa, 17, Kuie 03164; e-mail: nvityuk@ gmail. com)

2Kuiscbkuii Hanionansuuit ynisepcuret im. Tapaca Illesuenka
(Bya. Boaodumupcevka, 64, Kuis, 01601)

VIOK 535.016, 544.478.023.5
©2011

3IucTuryr maraerusmy HAH Vkpaiuu
(Byave. Axademira Bepradcvrozo, 36-6, Kuis 03680)

3oab-renb  MeTozoM cuHTe30BaHO mnopomkun TiOg/ZrOsz/SiO2
(21/9/70 mom1.%) 3 BUKOpHCTaHHSIM PI3HUX J2KepeJl JIOKCUIY KPEM-
Hiro. Merogom PDPA BcTaHOBIIEHO, 1110 y BCIX CUHTE30BAHUX KOMIIO-
3uTax BiIOYyBAETHCA OJHOYACHA KpHCTasi3anis ABox a3 (aHarasy
Ta mpuiaskity). Merogom EITP gociijpkeno napamarHiTHi rieH-
Tpu, 1m0 GOPMYIOTHCS Ha [IOBEPXHI aHATa3y, 1 BIIUB BUCOKOEHED-
FeTUYHOI'O OIIPOMiHEHHS Ha 3MiHYy JedEeKTHOI CTPYKTYPH BiIIIOBiA-
HUX 3pa3KiB. BCTaHOBJIEHO 3B’SI30K MiXK J1e(dEKTHOI CTPYKTYPOIO
MOTPIHUX KOMIIO3UTIB Ta 1X (POTOKATAITUYHOIO aKTUBHICTIO.

1. Beryno

Marepiasin Ha ocrosi SiOg, monosani TiOy Ta/a6o ZrOo,
MAaIOTh MTOKPAIIEH] MOPIBHIHO 3 iHJIWBIIyaJJbHIMU OKCH-
naMu i3WYHI BIACTHBOCTI: HAJTHU3BKE TEMIIEPATYDHE
POBUIMPEHHsT, BACOKHI IOKA3HUK 3aJ0MJICHHsI Ta, iHimi |1,
2]. ¥V onrnuniit npomucaosocti [3] Taxi marepianmm cun-
TE3YIOTh K AHTHUBIIOMBAIOYI TOHKOILIIBKOBI TTOKPUTTSI
3 MOTPIOHMM 3HAYEHHAM IMOKA3HUKA 3ajoMJeHHs. Bia-
CTUBOCTI TAKUX MAaTepialiB JIyzKe 3a/1eKaTh BiJ METOIY
CUHTE3Y, 1X XIMITHOr0O CKJIa/Iy, TOMOT€HHOCTi Ta KPUCTa-
gigaol crpykTypu. [IInpoko 3acTocoBanmit 301b-TeIb Me-
TOJI, CHHTE3Y OKCU/IHUX HAHOPO3MiPHHUX MaTepiaJIiB MoJisi-
ra€ y TiIpostizi mpeKkypcopy aJIKOKCUTY METAJTY 3 TOIAThb-
IIOT0 KOHJIEHCAITIEI0. 30JIb-TeJIb METOJ, JO3BOJISIE JOCSIT-
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TU BUCOKOTO CTYIIEHSI THYYKOCTI B yTBOPEHHI 3MIilTaHUX
OKCHJIIB, OCKLIBKHU X BJIACTHBOCTI MOXKYTh OyTH CBiI0O-
MO 3MiHeHI 3a JOMOMOTOI0 MaHIMyJIAIIl 3 TapaMeTpaMu
ix cuaTely. [OMOreHHICTh CKJIAIy KOHTPOJIOETHCS te-
pPe3 THUIl AJIKOKCH/IIB, TEMIIEPATYPY PO3UMUHY Ta KOHIIEH-
TPAIi0 IIPEKYPCOPY, TOl SK CTYIiHb T'iJPOJIi3y CHUJIBHO
BILINBAE fK HA CTYMHIHb T'iIPOKCUIIOBAHHS TTOBEPXHi, TaK
i Ha cTpyKTypHi acekTu. [Iporec crapinus po3duny, Ccy-
K& Ta MOJAJIbINa TepMidHa 00pOOKa 3yMOBJIIOIOTH 0~
JIATKOBUIT KOHTPOJIb CTPYKTYpHU MaTepiasis [4].

Ak Bimomo, KoMOiHyBaHHS JTIOKCHTY TUTAHY 3 JIIOKCH-
JaMi KPEMHII0 Ta IUPKOHII0 Ja€ MOXKJIUBICTD ITiIBUIIN-
TU TUTOMY TOBEPXHIO CHHTE30BAaHUX 3Pa3KiB, OJ€PKATU
JaCTUHKYU aHATa3y MAJIOr0 PO3MIpY i MiIBUIUATH TeMITe-
patypy dazoBoro mepexomy aHarasy y pyTau [3].

Ilomtepenabo  HamMum  OysI0  CHHTE30BaHO  OiHapHi
TiO2/ZrOy miaiBku 3 Pi3HUM BMICTOM JHOKCHIY IIUP-
KoHi0. BcraHoBieHo, Mo HaHOLILIT (POTOKATATITHIHO
AKTUBHAMHU Y TIPOTECi BiJHOBJIEHHSA IOHIB IIIECTUBa-
JICHTHOro Xpomy Oyim 3paskm 3 30 %-HuM BMmicTOM
miokenay nupkoHito [5]. YV mporecax doTokaTamiTHIHOT
OYNCTKH, (POTOMAECTPYKIII OpraHidHuX 3abpyaHEHD ITPU
MaHIIyJISIil 3 BeJUKUMU 00’€MaMu BOJHUX PO3YMHIB,
aCOPOIIHO-KATAITUIHOT JECTPYKIUI Ta iH. Ol
JOIIBHO BUKOPHUCTOBYBAaTH JUCIIEPCHI MaTepiajan Ha
OCHOBI JOKCHIy THTaHy Ta HOro KOMIO3uTiB, 0e3
BUKODHCTaHHS CyOCTpariB, Ha dAKHAX, 3a3BUYail, 3a-
KPIITIOIOTbCS TLIIBKOBI MaTepiajul TaKOTO K CKJIAJLY.
Y nmaniii pobori Oy/0 BUKOPUCTAHO CaMe€ TaKe CIIiB-
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BiJIHOIIIEHHST MiXK JIIOKCHJIOM THUTAHYy Ta IUPKOHIIO 3
nonasanuam 70 %-Horo aiokcuiay kpemuito. Posib SiOg
B TAKUX KOMIIO3UTAX IIOJISITa€ y 30LJIbIIEHHI THTOMOI
[MOBEPXHI 3pa3KiB, MiJBUINEHHI IX TepMIiYHOI CTabijIb-
HOCTI Ta PIBHOMIPHOCTI PO3MOAITY HAHOYACTUHOK
akTuBHOI das3u 1no nosepxui. Meroro manoi poboru 6ysr0
CHHTE3yBATU AKTHBHI B OKHCHO-BIJIHOBHUX IIPOIIECAX
dorokaramizaropun TiOy/Zr05/SiOs (21/9/70 mon.%)
3 BHUKOpPHCTaHHsIM pi3HuxX pKepen Si0o, st BUBYe-
HHy BILuBy upuporu SiOs Ha CTPYKTYpPHI, ONTHYHI,
doToKaTAITHYIHI BJIACTMBOCTI Ta HA CTIAKICTH 10
BHCOKOEHEPIreTHIHOI'O OIIPOMIiHEHHS.

2. ExcnepuMeHTaJIbHA YaCTUHA

V nmauiit po6ori cunrezoBano nopomku TiOs/ZrOs/SiOs
3 BUKOPUCTAHHSIM TETPai30NPOIIOKCU/IIB TUTAHY 1 IIUPKO-
Hifo 9K JuKepesta Ti Ta Zr BiAMoOBiAHO Ta pi3HUX JKEpe
SiO2 (TEOC, crabinpanit komoin SiO Ludox, 30 % cy-
crensig y Bomi, Spur = 220 m2/r, pH = 8,9, Aldrich
Ta cuiikareab Mapku Davisil, Syu.. = 480 MQ/I‘, 99 %
Aldrich). Ipu coinsromy rigposisi Ti(OPr)y, Zr(OPr),
ta Si(OC2Hs)4/ Ludox/ Davisil 3 BukopucranuasM are-
tunanerody (AcAc) K KOMILIEKCOYTBOPIOBAYA JIJIsI CIIO-
BiJIbHEHHS MIBUIKOCTI Ti/Ipostidy aykokcumaiB Ti ta Zr 6y-
Jm ofepxkaHi Buximai posumau. Ilicas »KeroBaHHsT po3-
quHiB Oy/I0 OTpuMaHO BianoBimgai mopomku. Bei 3pasku
npoxkapioBasu pu 1’ = 600 °C, mBuaKicTh HArpiBaHHS
cranosuia 0,3 rpaj,/xs.

Iuromy nosepxuio nopomkis TiOg/ZrOy/Si0y Bu-
3Havasm 1o ajcopbuii aprony (merox BET) na ycranos-
i “Kelvin-1042” (Costech International Instruments).

Kpucraniuny crpykrypy TiOg/ZrO4/SiO9 nopomkis
BU3HAYaJIM 33 JIONOMOron audpakmnii peHTreHiBChKUX
npomeniB. Judpaxrorpamu 3paskis TiOs/Zr0s/SiOy
peectpyBaiu Ha audpakromerpi pon-4-07 y sumpo-
minroBanni CuK,, uinil anoma 3 zHikeseBuM digbTpom y
BioOparkeHoMy Iy4KYy i reomeTpil 3HiMamHs o bperry—
Bpenramno.

CTpyKTypy HmapaMarfsiTHUX IEHTPIB ISl OJIePIKAHUX
3paskiB jociimkeno merogom EITP (pamiociekrpomerp
Bruker Elexis E-500 (B X-znianaszoni) Ha cTasi qacTori —
9,867152 I'T'n) npu kimuarHiii Temneparypi. [lepes pee-
CTPAIlEIO CIIEKTPIB 3pa3KM MPOJyBaan apronom. Pospa-
XYHOK ¢-paKTOpiB IpoBOAMIM 38 popMyJIow0: hv = gfH
ne H — nampy»KeHicTh MAarHiTHOTO TIOJIs, ¥ — YacToTa, h
— craJia [lnaska, § — OJUHUIE ATOMHOTO MArHETU3MY —
marueTon Bopa (BigHocua noxubka g gopismioe +0, 001).
Suauenns g-dakropiB B cuekrpax EIIP Busnagamm 3ri-
JiHO 3 [6].
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Bucokoenepreruyne onpoMiHeHHSI TPOBOIUIN 33 I0-
nomoroto npuiary LJIV-6 (npuckopioBad ejieKTPOHIB) 3
enepriero esieKTpoHiB 1,9 MeB, ctpymom mydka eekTpo-
uiB I = 4 MA Ta no30t0 onpominenss Bix 0,5 1o 4,0 MI'p.

CuekTpu udy3HOro BiIOUTTS MOTPIAHUX IOPOIIKIB
TiO5/Zr04/SiOy peecTpyBasu 3a JOIOMOIOIO CIIEKTPO-
doromerpa Perkin-Elmer Lambda Bio 35 3 inTerpyto-
qoto cdeporo Labsphere RSA-PR-20 y nianazoni jmos-
xkuH xBwib 200-1000 M. Y pouii cTAHZAPTHOIO 3pas-
Ka IOPIBHSIHHS BUKOPHUCTOBYBaJn “Spectralon”. CrekTpu
ITOTJIMHAHHST OJIEP2KAaHO i3 BiJIMOBIIHUX CIEKTPIB BiOUT-
14 3a dopmynoo Kybenku-Mynka.

DoToKaTATITUIHY aKTUBHICTD HAHOPO3MIpHHIX
TiO5/Zr04/SiOy KOMIIO3UTIB GyJI0 JOCTIIZKEHO B pea-
Kiisix (DOTOBIIHOBJIEHHsT OiXpOMAaT-i0HIB y MPUCYTHOCTI
nonopa enekTponiB NagE/ITA amasoriuno [7]. Taka
CyMiIll MOXKe TaKOXK OyTH BHKODHUCTaHA $K MOJENb
JUIST OYMCTKHU CTIYHUX BOJ, JIé YACTO Pa30M IIPUCYTHI
OKWCHUK 1 BiJITHOBHUK.

IIpu dorosinnoBIeHHI GixpoMmar iOHIB BUXimTHA KOH-
nenrpariis KoCroO7 y BomaoMy poszunni Ta NaoEJITA
cramosmwia 4-10~% Mmoo /1. OnpoMiHeHHSI PO3YUHIB [IPO-
BOIUJIN y TEPMOCTATOBAHOMY KBAPIIOBOMY pPEaKTOPi
(40 wur). Temmeparypa peakuiifHOro cepeioOBUIIA —
22 4+ 1 °C. OnpomiHeHHSs IIPOBOMIIK Y IIPUCYTHOCTI ¢o-
ToKaTraJizaropa Macoio 4+1 wmr. Ilig wac ompomineHHSI
peaxIiiiiHa CyMilI mepeMinryBaJsiacs 3a JOTOMOIOIO Ma-
THITHOI MIITTAJIKK Ha TOBITPi. Y poJi mxepesa Y D-cpiTia
BHKOPHUCTOBYBAJIM PTYTHY JAMILy BHCOKOro TuckKy IPT
1000. CrexkTpu MOTJIMHAHHST PO3YMHIB JO 1 MiCJsI OIIPO-
MiHEHHSI JIOCJTi/I2KYBAJIH 3a JIOTIOMOTOIO CIIEKTPOdoTOME-
tpa Lambda UV-Vis (Perkin Elmer) B kBapIiosiii kroBe-
Ti ToBmuuOoO 1 cMm. KouTposb 3a BMicToM Hixpomar io-
HiB 3i{CHIOBAJIN IO 3MiHI ONTHYHOI I'YCTUHH PO3YUNHY Ha
noszkuni xBusti 350 uM, mo Bianosinae ionam Cr(VI) mix
qac ompominenus. KOHCTaHTH IMBUIKOCTI peakiiii po3-
paxoByBaJIi 33 KIHETUYHUM PIBHSIHHSIM IICEBJIOIEPIIOrO
opsiJIKy 3 BimHOCHOIO Toxubkow k£0,1. pH posunny 3a-
masasu mopaBanasaM HClO, i korTposoBam ioHOMipoM

1-120.1.

3. Pe3ysabraTn Ta OOroBOpEHHS

Ha puc. 1,a-6 cxemarmwdHo 300parkeHO PO3IIOMIT KOM-
moreHTiB y maTpuri SiOg, omepkaHiil 3 BUKOPUCTAHHIM
pisHEX mKepes miokcuay Kpewmuio. Ilpu cmiBocaken-
Hi BCix Tppox asmkokcumais (puc. 1,a) BinmOyBaeThes pib-
HOMIPHHUIT PO3II0/1i1 KOMIIOHEHTIB 3 YTBOPEHHSIM BEJIUKO]
KUIBKOCTI coijibHUX 3B’si3KiB. [Ipu BuKOpHCTaHHI KOJIOI-
ny SiOs Ludox, 30%, Konmm 9aCTUHKHA JIOKCULY KPEMHIIO
Bxke cdopMoBaHi 1 MalTh neBHuit po3mip (~ 30 HMm),
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Puc. 1. Cxemarnune 306parkeHHsl po3noaiay KommnoneHTiB y nopomkax TiOg/ZrO2/SiO2 npu BuUKOpUCTaHHI PI3HUX JZKepest JIOKCULY
kpeMHito: Terpaerokcucmiany, TEOC (a); xosoixy SiO2 Ludox, 30% (6); cunikaresio “Davisil” (s)
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Puc. 2. Judpakrorpamu nopomkis TiO2/ZrO2/SiO2 micis rem-
neparypHol 06pobku nipu Temieparypi 600 °C, cuHTe30BaHUX 3 BU-
KopucTanusaM pisanx mxepen SiOg: 1 — TiOg/ZrO2/SiO2 (TEOS);
2 — TiO2/ZrO2/SiO2 (Ludox); 3 — TiO2/ZrO2/SiO2 (Davisil)

TiIpoJIi3 AJIKOKCHJIIB Ta OCAPKEHHS OKCHUJIIB TUTAHY Ta
[UPKOHII0 BinOyBaeTbest Ha dacTuHKax SiOy (puc. 1,6).
[Tpu Bukopucranui “Davisil” BinOyBaeThcsa iMIpersaris
CyMIIIT aJIKOKCHJIIB B IIOPU Ta HA IMOBEPXHIO CUJIIKAreJIIo.

Meromom peHTreHO(MA30BOr0 aHAJII3y BCTAHOBJIEHO,
mo y nopomkax TiOs/ZrOy/Si0y, omepKanux 30Jb-
rejib METOJIOM, BiTOyBAa€ThCsl KPHUCTAJi3alisd IBOX a3
OJTHOYACHO: MIOKCUJ TUTaHy y ¢das3i aHarazy Ta TBEp-
Uit pO3YWH IUPKOHATY THUTAHy y a3l mpuaankity
(TiQZI‘OG) [8, 9]

Sk BumHO 3 puc. 2, mus nopomkis TiOs/ZrOs/SiOs,
osepkanux 3 Buxkopucranusm TEOC, mpu rtemuepary-
pi 06pobku 600 °C TiBKU MOYUHAETHCA TPOIEC KPU-
craJizanil, jjig JBOX HIMX 3pa3KiB (3 BUKOPUCTAHHSIM
gk mxepena SiOs crabimproro 30 %-moro xomoixy SiOs,
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Puc. 3. Hudpaxrorpama TiOs2/ZrO2/SiO2(TEOS) mnopomky,

OTPUMAHOIO 30JIb-I'€JIb METOJIOM, TICJIsl XKEJIOBAHHS IIPEKYPCOPY 1
IIPOKAaJIEHOTO TpHU pisHuX Temieparypax: I — 600 °C; 2 — 700 °C;
8 — 800 °C

Ludox (kpusa 2 Ha puc. 2) abo curikaremo Mapku Davi-
sil (kpuBa 3 Ha puc. 2) npu il camiii Temueparypi y
cnekTpax PDOA Bxke crocrepiraioThbesi OCHOBHI KM, AKi
BiAMOBIMAIOTHL YTBOpPEHHIO ABOX (ha3: aHATa3y Ta IpH-
JIAHKITY.

3a II0/TAJIBITIOTO [IPOKAPIOBAHHS ITOPOIIKY
TiO2/ZrO5/SiO2(TEOS) g0 remmeparyp 700 °C
(xkpuBa 2 ma puc. 3) Ta 800 °C (xpuBa 3 Ha puc. 3)
KPHUCTAJIIYHICTh 3pa3Ky Ta PO3MIp KPUCTAJIIB 3pOCTae
(kpusi 2 Ta 8 Ha puc. 3), IPO IO TAKOXK CBLAUUTH i
IOsiBa. OCHOBHUX IIIKiB, sIKi BIIIOBIIa0Th (POPMYBaHHIO
nmiokcway Turtany B dasl anmarady (a) Ta HUPKOHATA
Tutany B dasi mpuiaankity ().
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Puc. 4. Cnekrpu pamMaHiBCBKOrO 3CyBY IOPOIIKIB IICJIsA TEPMO-
06pobku npu Temmepatypi 600 °C: 1 — TiO2/ZrO32/SiO2 (Davi-
sil); 2 — TiO2/ZrO2/SiO2 (Ludox); Ha BCTaBli — MOPOIIOK
TiO2/ZrO2/SiO2 (TEOS) micist TepMOOGPOGKH IIPU TEMIIEpPaTy-
pi 800 °C

IIpu mochimzkeHHI METOIOM paMaHIBCHKOTO pO3CitoBa-
nug nopomkis TiOg/ZrOy/SiOy BCTAHOBJIEHO, 1O CIIO-
CTepIraloThCss KOMMBaHHs, fKi 3rimHo 3 [10] Bigmosima-
10Th aHatady (puc. 4). Ak BumHO 3 puc. 4, 1yIs1 TOPO-
mkiB TiOs/ZrO2/SiOy (TEOS) xpucranizaris mounHa-
€ThCs 38 OLJIBIII BUCOKUX TEMIIEPATYP, IO Y3TOIKYETHCS
3 ganumu P®A. Takoxx moxkeMo Gauutu 3 puc. 4, 1o
3aJIe’KHO BiJl BUKOpucTanoro mxepesa SiOg i cuHTe-
3y nopouikis TiOg/ZrO5/SiOy BinOyBaeTbCs 3CyB KOJIH-
BaJBbHUX MOJ| y OiK GLIBIINX 3HAUYeHB, MmO 3rigHo 3 [10]
CBLTINTH TPO 30iJbINEHHS PO3Mipy KpucTasiB. Takum
YUHOM, IIiJI 9aC BUKOpUCTaHHS sK kepesa Si0s Ludox
Tta Davisil e BigOyBaeThbcs 3MiNIyBaHHS AJIKOCHIB HA
MOJIEKYJISIpHOMY piBHI. Ix Timposis, iMoBiprO, mpoTikae
Ha [OBEPXHi c(DOPMOBAHUX YACTUHOK KpPEMHE3eMY, KPU-
CcTaJli3allisd OKCUJB THUTAHY Ta IIMPKOHIIO IMOYMHAETHCS
npu OLJIBIT HU3BKUX TEMIEpaTypax i po3Mip JaCTHHOK,
1[0 YTBOPIOIOTHCH, OLIBIINIA, HI2K Y BUMAIKY BUKOPUCTA-
uust TEOC.

CrekTpy TOIJIMHAHHS ITOPOIIKIB IOKCH/IB TUTAHY,
IUpKOHiI0, KpeMmuilo Ta amimanunx Ti0s/ZrOs/Si0q
okcuais (puc. 5), ofepxkai 3i CreKTpiB Audy3HOro Bi-
6urTs 3a dhopmyioro Kybenkn-Mynka [11]:

F(Rs) = (1 = Ry)?/2Ro = /S,

e Roo — mudysme BimOUTTS Bi HECKIHYEHHO TOBCTO-
ro mapy nopoky (mopsiaky 2-3 mMm), a — Koedirienr
normHanHa (eM 1) Ta S — dbaxTop poscigHHs, O TIepe-
BaKHO HE 3aJIE’KUTh BiJl JIOBXKUHU XBUJI JJIsi YACTHHOK
3 pO3MipoM, OIIBIMNM JOBXKUHI XBIJI CBIiT/IA.
Ilormunanns B YP-o061acTi BiAMOBiAaE ITepeHECEHHIO
sapsy miramg-meran sig O2~ mo Ti*t npn 36ymkenni
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Puc. 5. Cnexrpu morsinHaHHs DOPOIIKIB miciist TepMo0OpOOKHU mpu

remneparypi 600 °C: 1 — TiOg; 2 — ZrOg; 8 — SiOg; 4 —

TiO2/ZrO2/Si02 (TEOS); 5 — TiO2/ZrO2/SiO2 (Ludox); 6 —

TiO2/ZrO2/SiO2 (Davisil), npu sBignosinnomy % cuissigHomen-

Hi KOMIIOHEHTIB B NOTpiiiHuX cucremax, (21/9/70)

eJIEKTPOHA 13 BasileHTHOT 30HN (2p-O) Ta Horo nepeHocy B
30Hy nposignocti (3d-Ti) [12]. 3mimani okenan BUSBIIs-
I0OTh MAKCHUMYM CMYTH TOIJIMHAHHS [PA €HEPrisixX IEI0
umux 3a TiOs. Ile Moxke o3HAYATH, IO TTEPEHECEHHS
sapaay 0%~ =Zr*"T maknamaernca abo e 3mimanum 3
nepenecennsaM enektpona 02~ =Titt [12].

3a J10110MOro10 CleKTPiB HornHaHHst (puc. 5) 1o Kparo
CMYTHU TIOTJIMHAHHS PO3PaXOBAHO 3HAYEHHS €Hepril Iu-
puHU 3a60POHEHOT 30HU IS 1HIUBIIyaJbHUX Ta MOTPIili-
HUX TOPOIIKIB, sIKi HaBelIeHO B Tabj. 1. Ak BuaHO 3 Ta-
Gunnii, 3nadenns eneprii g TiOg/ZrOs/SiOs € upo-
Mi?KHUM MiK 3HAUYEHHSIMH JJIs 1HIUBIIyaIbHUX OKCHJIIB
THTAHY Ta IUPKOHIIO, 1[0 MOXKE CBLIYUTH PO YTBOPEHHS
CIIUTLHUX 3B’S3KiB Mi2K KOMIIOHEHTAMHU.

Sk Bimomo 3 miteparypu [13], npu ionizyoodomy ompo-
MiHeHHI BiZOyBa€TbCsS YTBOPEHHsI TAKMX CTPYKTYPHUX
JnedeKTiB, K KoopAuHalliiHo-HeHacudeHi aTomu 11, Ku-
cueBi Bakancii, OH pagukaju Ta iH., MAlOTh BaXXJIUBE
3HAYEHHS JJIs KATAJTITHIHOI Jil dOTOKATAIIZATOPIB HA
ocuoBi TiOs. [Ijist 9iTKOrO pO3yMiHHS BIJTUBY TEPMidHOT
0OpOOKH Ta BUCOKOEHEPTEeTUIHOIO OIIPOMiHEeHHST Ha (hOp-
MyBaHHsI [IOBEPXHEBUX J1e(PEKTIB IIPOBEJIEHO JIOCII?KEH-
Hsl j1e(PeKTHOI CTPYKTYPHU METOJOM €JIEKTPOHHOI'O Iapa-
maruitHoro pesonaucy (EITP).

Jis BuBuenns napamaraitTaux uentpis (I111) mopo-
mikiB TiOy/ZrO5/SiOy Ta BIIMBY HA HUX BUCOKOEHED-

Tab6auma 1. 3uadeHHs1 eHepril miMpuHU 3a60poHEeHOT
30HM [JJIsI IIOPOLIKIB

3pazok ‘ FEss, eB ‘ 3pazok ‘ FEss, eB
TiO2 3,3 TiO2/ZrO2/SiO2 (TEOS) 3,7
ZrO2 5,1 TiO2/ZrO2/SiO2 (Ludox) 3,6
SiO2 >6 TiO2/ZrO2/SiO2 (Davisil) 3,5
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Puc. 6. Cuexrpu EIIP nopomky TiO2/ZrO2/SiO2(TEOS) mo (1)
Ta micis (2) BUCOKOEHEPIeTUIHOrO OIPOMIHEHHS

3800

PETUYHOTO OIPOMIHEHHSI Ba)KJIUBUM € JIOCJIJUTH yTBO-
peuns Il Ta Tx 3MiHy i/l BIJIMBOM OIPOMIHEHHS JIJIst
inpuBinyanbuux okeuis [14].

3i cnekrpis EIIP norpiiiroi cucremu (puc. 6,
crekrp 1) 6adumo, 1o micsst TepMigHol 06pobKu Bialy-
BA€THCsT (DOPMYBAHHSI JINIITE CUTHALY 3 AKCIAJTHHOIO CIMe-
Tpiero, xapakreproio myist Ti3T-menTpis 3 g-daxropamu:
g1 = 1,971 ra g =1,963, aKi yTBOPIOIOTHCS HA JIOKCHJIL
tutany B dasi anarasy [15 — 23].

Ilicist BUCOKOEHEPTEeTUIHOTO OMPOMIHEHHST XapaKkTep
curtajly Jemo 3MiHerbes. [lo-meprie, 3MmeHIIyeTbCs
inTencuBHicTs curmany, mo immosimae Tit-menTpan,
0 CBIIYUTH MPO BiIIHOBJIEHHS TAKOTO POy J1e(eKTiB
IPU BUCOKOEHEPTeTUIHOMY ompominendi. ITo-mapyre, mi-
cJig onpoMinents (puc. 6, cuekTp 2) Bindysaerhes dop-
MYBaHHS iHIMUX JePEKTiB B 00/1aCTi OIIbIT HU3LKUX IO~
aie. Ile kucreBi BakaHcil, siki 3rigHo 3 [15-23] yTBOpIO-
10Thcs Ha noBepxHi aHatady (TiOs).

Hast norpitiaoi cucremu TiOg/ZrOs/Si0y, cunTe30-
BaHOI 3 BUKODHUCTAHHSIM KOJIOITHOrO po3uuHy SiOs —
Ludox, gk i gyst cucremu TiOg/ZrO4 /SiOo(TEOS), i-
¢ TepmivHOl 00pobKH pu Temmepatypi 600 °C crocre-
piraeTbcst aHI3OTPOIHUI CUTHAJ B 00OJACTI BUCOKHMX TIO-
aie (pue. 7, cektp 1), 3 BigmosimHUMHU g-bakTopamu:
gr = 1,996 ta g = 1,958. Taxuii curuan 3rifHo 3
[24] MoKHa BijHECTH JI0 YTBOPEHHS HA TIOBEPXHI aHATA3Y
Ti3*-menrpis.

ITicois BUCOKOEHEPTETHIHOTO ONPOMIHEHHS Y CIIEKTPax
EIIP (puc. 7, criekTp 2) BiOyBaeThCd [OSBa HOBOIO CH-
rHaJLy, XapakrepHoro s onpominenoro SiOs [14], mo
o3Havae GpopMyBaHHS TePEKTiB, a camMe KHCHEBUX Ba-
KaHCifl, IK Ha MOBEpPXHi, TaK i B 00’e€Mi TIOKCUIY KpeM-
Hifo [25-31]. Curnad, sikuii BinoBigae yTBOpEHHO Tidt-
[EHTPIB, TAKOXK MPUCYTHi{, ajie 3CyHyTHiIl B 00JaCTh
OLIBIII BHCOKMX IIOJIB, 3 BiNOBiMHUME ¢-hbakTOpaMmu:
gL =1,945 Ta g = 1,923.
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Puc. 8. Cuexrpu EIIP nopomky TiOg/ZrO2/SiO2 (Davisil) go (1)

Ta micis (2) BUCOKOEHEPreTUIHOIO OIPOMIHEHHS

s nopomiky cucremu TiOg/ZrOs/SiO2, cunrezoba-
HOl 3 BUKOPHCTAHHSAM CHJIIKareaio mapkm Davisil, mi-
CJisT TepMivHOI OOpPOOKM CITOCTEPIra€ThCs JIBA CUTHAJIN
(puc. 8, cuekrp 1). Ilo-neprie, aHi30TpONHUI CHUrHAJ
y OILJIBIN BHCOKHUX MOJIAX, K 1 B IOMEPEHIX BUIIAIKAX,
BimoBimae pOpMyBAHHIO Ha TMOBEPXHI TIOKCHIY TUTAHY
Ti%*+-uenTpis 3 BinoBi qHIME g-baxTopamu: g = 1,972
Ta g = 1,959. Ilo-apyre, curnaj crocrepira€rbcsa B
obJtacTi GIBIT HU3BKUX TIOJIB 1 BiJIIOBia€ yTBOPEHHIO
KHCHEBUX BaKAaHCIH HA MOBEPXHI JIOKCHIY THTAHY.

[Ticsisi BHCOKOEHEPTeTUIHOrO OMPOMIHEHHS TAKOl CH-
creMH BiIOYBA€TbCsd, K 1 B IIOIEPEIHBOMY BUIIAJKY,
opMyBaHHsI HOBOTO CUTHAJLY, siKuii 3rigHO 3 [27] MoXKHA
BisiHECTH 710 yTBOpEHHsT 06’eMHuX (P,) Ta mMOBEpXHEBUX
(E') nedexris Ha SiOy. Curnan B obsacri Ginbin Bu-
COKUX TIOJIIB, KUl MOXKHA& BITHECTH /0 BaKaHCIM THUITY
Ti?*, y cuexrpi EIIP 3nuKae, 10, ¥ CBOIO Y€pPry, IPUBO-
JATH 0 3HMKEHHs (HPOTOKATATITUIHOI aKTUBHOCTI BiJI-
IIOBIJIHUX TIOPOIIIKiB.

VHiBepcasbHa npupoa GOPMyBaHHS JBOX THINB HO-
ciiB 3apsay B 00’eMi HAIIBIIPOBIIHUKIB TpU OITPOMiHEHHI
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Puc. 9. Kinernuni kpusi doroBigHOBIeHHS OixpomaTy KaJiito
B npucytHocti EDTA Ha mnopomkax moTpiiHOI cucremu Imi-
cist TepMoo6bpobku mpu Temmeparypi 600 °C: I — KOHTPOIB;
2 — TiO2/ZrO2/SiO2 (TEOS); 8 — TiO2/ZrO2/SiO2 (Ludox);
4 — TiO2/ZrO2/SiO2 (Davisil) (I/Iy sinnosimae 3mini iHTeH-
CHBHOCTI MaKCHMyMy IOIVIMHAaHHA Oixpomar ioHiB 3 wacom Y-
ONPOMiHEHHST)

cBiTiIOM 3 eHeprielo F > E, 103BOJIMIIa 3aIPONOHYBa-
TH X y posii edeKTUBHUX (DOTOKATAII3ATOPIB IPOIECIB
OYMCTKY BOJIM BiJ MKIITNBUX OPTaHIYHIX PEIOBUH T4 i0-
HIB BaXXKHUX MeTaJliB. 3araJibHOBIJIOMUNA MeXaHi3M reHe-
parii 3apsiaiB /1 TPOBeaeHHsT (POTOKATATITUTHOTO TTPO-
Iecy HABEJEHO 3a JOIOMOrow pissHb (1)—(6) y po6ori
[32]:

SC — e, +h, — pekombGinarnis, (1)
b, + HyO,0 — HOZ, + 1Y, )
hy, +HOu,  — HOZ, (3)
b, + Dags — DY, (4)
HO24 + Dags — (D — OH®%)ads < D31+ OH_,.,  (5)
€ep T Aads = Ay, (6)

e SC — mamiBunpoBigauk, D Ta A — JI0OHOpP Ta aKIEenTop
BiamosimHo; ht Ta e~ — dororeneposani mipka Ta ee-
KTPOH BiJIIIOBITHO.

VY mporieci doToBigHOBIEHES OiXpOMATY KAJIIO ¥ IIPH-
cyTHOCTI TOTpiitHOT cucremu 3 Bukopuctanasm TEOS,
Ludox, Davisil, npokasienux npu remueparypi 600°C
(puc. 9), crocTepiraeThcs IOBHE BiJIHOBJICHHS 10HIB I11e-
CTUBAJIEHTHOI'O XPOMY JI0 10HIB TPUBAJIEHTHOT'O XPOMY.

3 kimeTwuHUX KPUBUX (DOTOBIIHOBJIEHHST OixpomMaTy
KaJIii0 pO3paxOBaHO KOHCTAHTH IIBUJIKOCTI, K1 HaBee-
oo B Tabus. 2. TakoxK y TabJuUIl HaBeIEHO PO3paxoBa-
Hi 3HaYEHHS IMUTOMOI IIOBEPXHI JIJIS IOPOIIKIB CUCTEMU
TIOQ/ZI‘OQ/SIOQ .

Ax 6aummo 3 puc. 9 Ta Taba. 2, HAWOLIBILY TUTOMY
TOBEPXHIO Ta OLIBIT edeKTUBHUN (hoTOKATATI3 TEMOH-
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CTPY€E KaTa/Ii3aTop, CHHTE30BAHUN 3 BUKOPUCTAHHSIM CH-
mikaresto mapku Davisil (exema 1). Takoxk Gauanmo, 1o
nuroMma noBepxHs 3paskis TiOs/ZrOs/Si0y (Ludox) Ta
TiO2/ZrO4/SiO9 (Davisil) HaGaraTo repeBuiiye 3HaeH-
Hs1 nuToMol mosepxHi 3paska TiO2/ZrO4/SiOy (TEOS).
HesBakaroun Ha Taky BeJIHKY DI3HHUIIIO y 3HAYEHHSAX
nuromoi mosepxui (190, 165 Ta 4 m2/r), akTHBHiCTB
oTpuMaHuX (POTOKATAIIZATOPIB Yy POTOBITHOBIEHH] i0-
uie Cr(VI) sizpisusierbes He Tak cyrreso. e o3Hauvae,
IO Ha PI3HUIIO B POTOKATAJITUIHIN aKTUBHOCTI BILIN-
Ba€ He CTIMbKYU 3HAUYEHHS MUTOMOI TOBEPXHi, CKIJIBKH Jie-
dekTH, SIKi yTBOPIOIOTHCS B CHHTE30BAHMX 3pas3kax. K
3a3HAYEHO BUIIE, IIPU CUHTE3l MOPOIIKIB 3 BUKOPUCTAa-
HHSIM TeTPAETOKCUCUJIAHY Y IIPOIECi CIIJIBHOIO Tiapo-
Jlizy BiOyBaeTbCs PIBHOMIDHUIT PO3MOIi KOMIOHEHTIB
Ta (opMyBaHHS HAHOLIBITOT KiJIPKOCTI MapaMarHiTHUX
nentpis (Ti*t) ma mosepxmi dorokaramizaropa. Came
YTBOPEHHsI TAKUX IEHTPIB y TpoIieci TepMitHol 06poOoKu
i TPUBOUTH O 3HAYMHOI (DOTOKATATITUIHOI aKTUBHOCTI
BiJIMTOBITHUX 3pa3KiB.

Ilin miero BUCOKOEHEPTETHUIHOrO OIMPOMIHEHHS Ha ITO-
BepxHi nopomkis TiOs/ZrOy/Si0y, cunre3oBanux 3 Bu-
KOpHUCTaHHSAM pizHuX jKepes SiOg, BinmdyBaeThes dop-
MyBaHHs pizHUX TUliB gedeKTiB. OCKiabKY J1JIs 3pa3KiB
TiO2/ZrO4/SiOs (Ludox) ta TiOs/ZrOs/SiO4 (Davisil)
e 06’emui nedextu (Py-neHTpn), gKi € rmboKUMHU mac-
TKaMU €JIEKTPOHIB, TO i (oTOKaTa iTHIHA AKTUBHICTH
[IMX 3pa3KiB Oy/1e 3HMAKYBATUCD.

Ha puc. 10 naBeeno kineTnHi KPUBI IPOIECY BiHOB-
nennst ionis Cr(VI) y mpucyrrocti dorokaramizaTopis
TiO2/ZrO5/Si0O2 (TEOS), TiO3/ZrO5/SiO2 (Ludox),
TiO2/ZrO4/SiO2 (Davisil) nicsst S-onpomiHeHHsE.

3 KiHETHYHUX KPUBUX PO3PAXOBAHO KOHCTAHTH IITBU/I-
kocri mopomkie TiOg/ZrOs/SiO2, saki HaBegeHo y
tabi. 3. Ak Bummo 3 puc. 10 Ta Taba. 3, KOHCTAHTA
mBuakocTi Juist 3paskis TiOg/ZrO5/SiOs (Ludox) Ta
TiO5/Zr04/SiOy (Davisil) micist BUCOKOEHEPIeTUIHOIO
OIPOMIHEHHsI 3MEHIIYETbCs TPUOJU3HO B 2 pasu. Ta-
Ke 3HWKEHHs aKTUBHOCTI (POTOKATAII3aTOpiB miATBEp-
JI2KY€ BaKJIUBICTh yTBODEHHS CTPYKTYpHUX 1edeKTiB
Ta TX BIJINB HA TPOIECH PO3JIiJeHHs 3apsaaiB mpu Y O-
OITPOMiHEHHI.

Tabuanwmupsa 2.
nporueci ¢dporoBiHOB/IeHHs GixpoMaTy KaJiiro Biz nuTomol
IIOBepxXHi 3pa3ka

3ajie>kHicTh KOHCTAaHT HIBUIAKOCTI y

3pas3ok Stur, M2 /T Koncranra
MIBUAKOCTI K, XB L
1. TiO2/ZrO2/Si0O2 (TEOS) <4 1,2:10~2
2. TiO2/ZrO2/SiO2 (Ludox) 165 1,8:1072
3. TiO2/ZrO2/Siz (Davisil) 190 2,6-10~2
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PoTokaTaTiTHIHA AKTUBHICTD TOTPIHUX
TiO2/ZrO5/Si0y  (TEOS) wnopomkis —miciast  Buco-
KOEHEPI'eTUYHOIO OIPOMIHEHHsI 3pOCTa€ y IIPOIeci
Binnosennst ionis  Cr(VI), BHaCHOK yTBOpEeHHsI
aKTUBHUX IEHTPIB Ha MMOBEPXHI aHATA3y, K1 COPUAIOTH
3MEHITIEHHIO TITBUIKOCTI TTPOIECiB peKOMOIHAIT 3apsIIiB.

4. BucHoBku

JloCITiIZKEHO KPUCTAIIIHY CTPYKTYPY OTPUMAHUX 30J1b-
resb MerozoM nopoikis TiOs/ZrOq/SiO9. Beranosie-
HO, IO BiIOYyBa€TbCs KpuUCTasizaris aBox (a3 ogHova-
CHO: JIIOKCHJTy TUTaHy y (a3l aHaTa3y Ta IIUPKOHATY THU-
Tany y dasi mpuiaHkiry.

Kpucranizanis nopomkis TiOy/ZrOs /SiOg 3 Bukopu-
CTAHHSIM TETPAETOKCUCHIIAHY y poi jmkepesa SiOg mo-
qUHAEThC HizHime, Hixk 1 TiOg/ZrO9/SiO2 (Ludox)
ta TiO3/Zr0O5/Si02 (Davisil), mo sianosinae manuM,
OTPUMAHMM 38 JOIOMOron Mmeroiis PO®A rta pamanis-
CHKOI CIIEKTPOCKOITII.

IIpu mocmimkenHi mapaMartHiTHUX MEHTPIB Ta BIUIUBY
Ha HUX BHCOKOEHEPIreTHYHOI'O OIPOMIHEHHS BCTAHOBJIE-
HO, IO [IPU BUKOPHUCTaHHI pisHux Jkepes SiOs yTBO-
PIOIOTBHCA Pi3HI TUIM ApaMarHiTHUX IEHTPIB. ¥ BHUIIA/I-
Ky nopomky TiOy/Zr0,/SiOs (TEOS), ne Ti*-nenTpu
Ta KUCHEBI BaKaHCIl Ha MOBEPXHI aHaTa3y, a Yy BHIAJKY
spaskiB TiOg/Zr02/Si0y (Ludox) ta TiOs/ZrO4/SiOs
(Davisil) mo onpominenHs 11e — Ti3*-1enTpu Ta KUCHEBi
BAKAHCIT HA IMOBEPXHI aHATA3Y; MICJIsT OMPOMIHEHHS — 1€
Ti**-menTpu Ha moBepxHi amaTasy Ta KHICHEBi BaKaHCii
na nosepxui (E-nentpu) ta B 06’eMmi (Pp-nienTpu) mio-
KCHJTY KPEMHIIO.

Taki Bigminnocti y  QopMmyBaHHI  BiImoBiTHEIX
nedeKTiB  CTPYKTYypH  JJjis  HOTPIfHUX  cucTeM
TiOy/Zr0O5/SiO2, cuHTE30BAHMX 3 BUKOPUCTAHHSIIM
pizaux HOCIiB SiO2, B CBOIO 4Yepry, MO-pi3HOMY BILIHBa-
I0Th HA 1X (POTOKATAJITHYIHY AKTUBHICTH. ¥ BHIAJKY
HEOIIPOMIHEHUX 3Pa3KiB HAHOLIbIY aKTUBHICTH BUSB-
astiorh opomku TiOg/ZrO9 /SiOs(Davisil), sHaueHHst
mUTOMO] TOBepXHI AKUX HahBumma. [licias ompominenHs
akTuBHICTH 3paska Ti03/ZrOy/SiOz(Davisil) 3unmKy-
erbcAd B 2,5 pasa BHACINOK yTBOPEHHS IedEKTIB HAa

Tabuauusa 3. Koacranru mBuakocrti y npouneci doro-
BigHOBJIEHHs1 GixpomaTy KaJiifo y IIPUCYTHOCTiI MOPOLIKiB
TiO2/ZrO2/SiO2 miciisi BUCOKOEHEPIreTUYIHOro ONpoOMiHe-
HHSA

3paszok ‘ KoncranTa mBuIkocTi K, xB L
TiO2/ZrO2/Si02 (TEOS) 2,5-1072
TiO2/ZrO4/SiO2 (Ludox) 1,1-1072
TiO2/Zr02/SiO2 (Davisil) 1,0-10~2

ISSN 2071-0194. Yxp. pis. orcypn. 2011. T. 56, N1l

1.0
n
\\.\_
N\ L]
o8] A T
vV e A ]
A T
o A Bt
\ R \'\
0.6 4 ) \A\ —u
= ® \\‘x
- i h-
= 0.4 \' e
\. \\A‘
¥ \o A
0.2- e
Sy A
\. 3
0.0 T T T T T T T T T N
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

T, XB.

Puc. 10. Kineruuni kpusi ¢orosigHoB/IeHHS GiXxpoMaTy KaJliio y
npucytaocti EDTA Ha mopomkax HOTpiHOI CUCTeMU ICJsl Tep-
Mo06pobku tipu Temriieparypi 600 °C mic/isi BUCOKOEHEPIeTUIHOrO
onpoMinennsi: I — koHTposb; 2 — TiO2/ZrO2/Si0O2 (TEOS); 8 —
TiO2/ZrO2/SiO2 (Ludox); 4 — TiO2/ZrO2/SiO2 (Davisil)

moBepxHi Ta B 00’e€Mi IIOKCHIy KpEMHII0 Ha BimMmi-
Hy mopomkis TiOs/ZrO4/Si0y (TEOS), mas saxux
Bi/IOyBaeTbCs TMMiABUMIEHHS (POTOKATAJITUIHOI aKTHB-
HOCTi, IO CBiIYUTH PO CTIWKICTH JAHOI CHUCTEMH JI0

BUKOPUCTAHHS y BUCOKOPAIIAIIHAX CEPETOBUIIAX.

ABTOpH POHOTH BUCJIOBIIIOIOTH CBOIO MOJISAKY CIIIBPODi-
THEKY [HCTHTYTY Ximil moBepxHi iM. O.0. Yyiika HAH
Vkpainn, k.x.H., c.H.c. O.I. Opancekiii 3a mgomomory
upu poboti na audpakromerpi [Ipon-4-07, cuiBpobiTnu-
Ky pagiosioriunoro meHtpy lucturyry dizumuamnol ximil
im. JI.B. Ilucapxxescbkoro HAH VYkpainu, k.x.H. B.B.
[Inamanpkiit 3a K0MoOMOry ITpu MPOBEJIEHHI BUCOKOEHED-
PeTUIHOTO OIIPOMIHEHHS 3Pa3KiB.

1. C.J. Brinker and A.J. Hurd, J. Phys. III (Paris) 4, 1231
(1994).

2. M. Itoh, H. Hattori, and K. Tanabe, J. Catalys. 35, 225
(1974).

3. P.N. Gunawidjaja, M.A. Holland, G. Mountjoy, D.M. Pi-
ckup, R.J. Newport, and M.E. Smith, Solid State Nucl.
Magn. Reson. 23, 88 (2003).

4. J.B. Miller and I. Ko, Catalys. Today 35, 269 (1997).

5. H. Birok, 4. usincekmit, H. Cwmiprosa, I'. €pemen-
ko, O. Opancbka, Ximis, di3uka Ta TEXHOJIOTis TOBEPXHI

Bun. 9. 76 (2003).

6. JI.A. Bmomendensa, B.B. Boesouckuii, A.I'. Ceménos,
PUMEHEHUE INEKMPOHHO20 NAPAMAZHUTMHOZ0 PESOHAHCA 6
zumuu (Cubupckoe otnenenne AH CCCP, Hoocubupcek,
1962).

1227



H.B.

BITIOK, M. EPEMEHKO, H.II. CMIPHOBA Ta in.

. U. Siemon, D. Bahnemann, J.J. Testa, D. Rodriguez,

I. Litter, and N. Bruno, J. Photochem. Photobiol. A 148,
247 (2002).

8. U. Diebold, Surf. Sci. Rep. 48, 53 (2003).
9. J.-Ch. Buhl and A. Willgallis, J. Cryst. Res. Technol. 24,

10.

11.

12.

13.

14.

263 (1989).

W.F. Zhang, Y.L. He, M.S. Zhang, Z. Yin, and Q.Chen,
J. Phys. D 33, 912 (2000).

S. Boldish and W. White, Am. Mineralogist 83, 865
(1998).
A. Dawson and P.V. Kamat, J. Phys. Chem. B 105, 960
(2001).
T.O. Bycko, O.II. JImurpenko, H.II. Kymum, H.M. Be-

aoiit, H.B. Buriok, A.M. Epemenko, H.Il. Cmupnosa,
B.B. lnanankas, Ne 2, 32 2008.

H.B. Birok, I'M. €pemenko, H.II. Cumipuosa, I.II. Bu-
KOB, Bnaue sucokoenepzemuunozo onpominerts Ha Bop-
MYBaHHA Odepexmie 6 THOUBIOYAALYHUT Ma 3MIWGHUT
okcudazr Si02—-Ti0O2-ZrO2 Iosepxua B.2 (17) — C. 131
(2010).

15. R. Scotti, M.D. Arienzo, A. Testino, and F. Morazzoni,
Appl. Catal. B 82, 58 (2008).

16. J.-M. Coronado, A.J. Maira, A. Martinez-Arias,
J.C. Conesa, and J. Soria, J. Photochem. Photobiol. A
150, 213 (2002).

17. C.P. Kumar, N.O. Gopal, T.C. Wang, M.-S. Wong, and
S.C.Ke. J. Phys. Chem. B 110, 5223 (2006).

18. R.F. Howe and M. Gratzel, J. Phys. Chem. 89, 4495
(1985).

19. P. Meriaudeau, M. Che, and C.K. Jorgensen, Chem.
Phys. Lett. 5, 131 (1970).

20. J. Kiwi, J.T. Suss, and S. Szopiro, Chem. Phys. Lett.
106, 135 (1984).

21. Y. Li, D.S. Hwang, N.H. Lee, and S.J. Kim, J. Phys.
Chem. Lett. 404, 25 (2005).

22. M. Aundaithai and T.R.N. Kutty, Mater. Res. Bull. 23,
1675 (1988).

23. D. Zwingel, Solid State Commun. 26, 775 (1978).

24. J. Soria, J. Sanz, I. Sobrados, J.M. Coronado, F. Fresno,
and M.D. Hernandez-Alonso, Catalys. Today 129, 240
(2007).

25. G. Buscarino and S. Agnello, J. Non-Cryst. Solids 353,
577 (2007).

26. P.V. Sushko, S. Mukhopadhyay, A.M. Stoneham, and
A.L. Shluger, Microelectr. Eng. 80, 292 (2005).

27. S. Angello, N. Chiodini, A. Paleari, and A. Parlato,
J. Non-Cryst. Solids 353, 573 (2007).

28. D.L. Griscom, Phys. Rev. B. 20, 1823 (1979).

29. M. Boero, A. Pasquarello, J. Sarnthein, and R. Car, Phys.
Rev. Lett. 78, 887 (1997).

1228

30. T. Uchino, M. Takahashi, and T. Yoko, Phys. Rev. Lett.
86, 5522 (2001).

31. V.V. Afanas’ev and A Stesmans, J. Phys.: Condens.
Matter 12, 2285 (2000).

32. H. Fu, G. Lu, and S. Li, J. Photochem. Photobiol. A 114,
81 (1998).
Opnepxano 31.01.2011

CUHTES, CTPYKTYPHBIE, OIITUYECKHNE
N ®OTOKATAJIMTUYECKUE CBOWUCTBA
HAHOPABMEPHBIX JIUCITEPCUI TiO2/ZrO2/SiO2

H.B. Bumiox, A.M. Epemenro, H.Il. Cmupnosa, T.0. Bycko,
M.II. Kyauw, O.I1. JImumpenxo, B.O. T'oay6

Peszowme
3o/1b-reNb MEeTO/IOM ObLIU CHHTE3UPOBAHBI

TiO2/ZrO2/Si02  (21/9/70 wmon.%) c

3JIMYHBIX HUCTOYHUKOB [OUOKCHUAA KpPEMHHUA.

MOPOIIIKHU
pa-
Metomom POA
YCTAHOBJIEHO, YTO BO BCEX CUHTE3MPOBAHHBIX KOMIIO3UTAX IMPOU-

HCIIOJIb3OBaAHUEM

CXOJUT OJHOBPEMEHHasl Kpucrajums3anus IByxX ¢da3 (aHartaza u

mpuiaankura). Merogom SIIP  uccienoBaHbl napaMarHUTHBIE
LEHTPBI, (POPMUPYIONINECS Ha ITOBEPXHOCTH AaHATA3a U BIIMSHIE
BBICOKO9HEPI€TUYECKOr0 OOJIydYeHus Ha u3MeHeHue J1eeKTHON
CTPYKTYDBI 00pas3noB. YCTAHOBJIEHA CBA3b MeXIy JedeKTHO
CTPYKTYPOIl TPONHBIX KOMIIOBUTOB M HUX (POTOKATAIUTHIECKON

AKTHUBHOCTBHIO.

SYNTHESIS OF NANO-SIZED TiO2/ZrO2/SiO2
DISPERSIONS AND STUDY OF THEIR STRUCTURAL,
OPTICAL, AND PHOTOCATALYTIC PROPERTIES

N.V. Vityuk', G.M. Eremenko', N.P. Smirnova®, T.0O. Busko?,
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Summary

The sol-gel method was applied to synthesize TiO2/ZrO2/SiO2
powders (a content of 21:9:70 mol.%) with the use of various silicon
dioxide sources. Using the X-ray fluorescence analysis (XFA), we
found that two phases (the anatase and srilankite ones) are crys-
tallized simultaneously in all synthesized composites. The elec-
tron paramagnetic resonance (EPR) method was used to study
the paramagnetic centers, which are formed on the anatase sur-
face, and the influence of high-energy radiation on a change of
the defect structure in corresponding specimens. A relationship
between the defect structure of ternary composites and their pho-
tocatalytic activity has been established.
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