
��������	 
����
� 48 ���
�����
��� ������-����������� 
������ 3                          ����������� �����
������� � ���
���� 

 
������� 2015 

 
 

 
97 

�������	�
 �
������� �������	��� ������� �	�������, �� ������ � ��������	���� TiO2 � 
�� ����� � ���������	��������� ��3 ��������	�� �� ��	�������� � ������� ������
��� ��-
�������� 1,3 �	�	. !������ �������, �� ��	�������� �������
� ���	�	���	��� ��"������� 
�	����� � ����#	��� � ��� ��3 � �#�� �	� ����
$	�� ��	�������� TiO2 (�����	� �	������	 ��� 
����#	��� ��3 � �������� ���	�	���	��� 16,6 ��.%), �	� � �����	�� �&. 

'������
� ���	�	���	��
, ����	��
� ����� �������������� �	������� �	 ��������� 
��������� ������	 ���	�	 ����� �����	�	 � �	�	���, �	�#� ������������ � �����
� ������� 
�	�������� ������������ 	��������, ��	� �� ��	�������� ��"������� �����	�� 
����������"��� ��	�	���� ��� �	�	���	��	 �	 ���� ����� ���	�	 � �������	 (���. 2 �).  
!������� �������	 �������	 �
����	�� � ��� ����������	��	 ����������
� ��*���� 
��������	 ���#����� 	���������	��� ����������	��� � TiO2 �	���	 �	 ���� �����	��� 
��*���	 Mo(VI)+Mo(V). / ����	�  ����� �����	�	 � �	�	��� �����	*�� ����	������
� ������& 
�	�������	, �� �� ������� �� �
����	�� � �	������ 0��������
� ��	���������� �  ������ 
���	�	���������� ��*����. 

4������
� �������	�
 ��	�
�	�� ���#���� �������	��� �������������� ������	 ��� 
������	��� �������
� �����
� ���	�	���������� ������, 	 �	�#� ������������ ���#���� 
���	��� �	 ����  ��	����������"�� ���	�	���	���, ���	���"�� ������������ 	�������� � 
�����
� �������. 

 
 
��� 621.357.7 

�����	
	������ 
��		�	�����	� ������������ 

������� ���	�����	�����
	 

����. ���	
��	
� .�.,  �.�.�., ���. �	
�
��	� �.�. 
��������	
� �������������� ��
����
��� 

 
��������	� �����	 — ������
& ������	������ ��	��	 ����	�������� �������, ���
& �
��� 

����	���� � ������ ���������� ����� ��	 (�	���, �	� �	�	����	� ��� �����	��	� �����
) 
���, �� ��������	*���
� ��*���
 � �� �5��� �	���$	���� �	 �	���� ��	���� ��	��	��� 
������� � �� ������� � ������	��� �	��	���* ��� ����&. 4�����	�� ����	��& ��������	*�� 
��������& �����
 � ���� �	����� �	�
�	���� �������-�����
� �	���*
, �����	�"�� ��$� 
������� ������� 	��� �������	. 7� ������� � ���, �� ���
� �	����
 ��������& �����
 
�	�	����������� ������� ��	������� pH, 	, ��	���, ������������ �
���� ��	�*����� �������� � 
��$���� � ���	��	� �	�����& �����
. 8	��� ����������� ���
�	�� $����� ����������
 ��� 
��������& ��������	*�� ������� ���������	*�� ��������& �����
 � ���	�������& 
���������. 8���������
� ���#���� � ��������& ���$���� �������-�����
� ��	����� � 
��������� ���	��	 ���
�	�� ����������� (�����	������) ��������, ����, ������ �"�
� � 
�������	���
� � �	�$�	�� ����&����� �	����, ����� ���������	�� �	�����
� ���������� � 
���������� ��*���
 (� �� ����� ��	������ ���	��	, ����������-����	��������
� ��*���
, 
���������	*�� ����	������� ������	 � �.�.).  

9���� �	���"�� �������	��� ������� �������� ���#���� �����	�����& ��������	*�� 
�����������#	"�� �	���* � ��������� �	���	������� ������ � �������� ��&��� ����	��
� ��� 
0�� ���	��-�����
� ������
� �������. 

��5���	�� �������	��� �
�� �
��	�
 �	���	�������� �������
� ������, ��"��	 ���
� 
���	����	 20 ���, �	#����
� �	 ������ ���#�� (����	) �� ��	��	���� �����	��� 0��������	 
�	��� ��������	���. !���������� �������� ������ ������� ��� ��"� �����	��	 Bandelin 
Sonopuls �"����� 2200 /� (22 �'*, 10 ���.) � ���� �	����� ��������& �����
 (0,5 �), 
�������& �� �	����	 �����	�	 �	���� � �������& �������.  

<	 ����� 0�	�� �������	��� �
� ������������	�, �� ��������	� �	 �������& ��������� 
�����������#	"	� �����	 �������� ���&, ��������& � �	��������&, �� ������#�	���� 
�	��
��, �������
�� � ��"�� 0�������& ��������� (���. 1	).  

������� ��������� �����������#	"�& ������ ������� ������� ���������� ������ 
�	���	������� ������. 4�� 0�� �	 ��������� �����*���	��� ���	��	 ������� �	������
 
��������
� �	���*
, ���
� � ��"�� ����������& ��0�������& ����������� 
��������*���	�
 �	� �	���*
 ��������	���� �������	 �������	.  

�������������*����
& 	�	��� (���. 1�) ��	�	�, �� ���������	� ��*����	*�� 	��� �������	 
��� ����������� �����*���	��� ������ �� ����
$	�� 11 	�. %. = ���������� �	��� ��	�	���� 
�� ������� � �����	��	� ����������	� ��	���	 ������ � �	����� ��������& �����
, �� 
������ ������#�	�� �	�� ����� ��������& ��������	*�� ������� ���������	*�� 
��������& �����
 � ��������� ������. 

���	�����, �� � �����������#	"�� ������ � ��*���� ������	��� �#�� �
�� ���������� 
���������	� 	����������
& 	���� (� �	������, �������	��) � ���������� ���	�����. 
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������ 1 >
������ ���

��������
 
�������	�


� �������
� 2 – 3 �	�	)
����� ��

��������	���
�������-��
� ��	������

 
?	���*	 1 

�������	�

������&��
�	��
 ��� 
�����*���

8	��� 
���������	
�	�	��������
��&���	.  

����$����
����������

��������	���
��*���	� �
*������	���
������, �� �

/�� *����
*���� � 	�	
�, �� 	��

���$�� ���
��	��#��	��
��� ���

��	�� ��	�

� ��� �����

 


����
� 48 �
�����
���

            

�
>7�������-
����������
 ���
��� �


 �������
�
����� ����
) �������
���*���	��

�� ������ 
������ �����
� � �������
�


 �������
���� �	�	���
��������	��

�	��� ����
����������
	��
� ����
"���� ���

� ��	�	���
����� ������

�� ������ 
���������
� (���. 2�) �
��	#	���� � �
������� ����
������ ���
��
� ���� ��
��*�	��. =�
��� �	���
�
���	���� � ��

�	���� �	 �	
�-�����	, ���

���
�����
�
���� � ���
�

            

� 
����������
��*����� 	�
��� �����

� �������
�*���	��
&
& ���&���
�
� ��	�*�

���	�����
��  �������
� ���
���� 

������� ���
�������� ���
��� �����
��������#	

�� �#�� 
�-��������
���
� �����

��& �����
��	��&. 4 

�	����	���
 �������� 
����*�	�	 �
���#���� ���
�	�������	�
��	�������
���
� ����
��� �� �	
� ����, ����	
���
� ����	�
	"���
� ��&
�����	"	�"

��� ������-��
����            

            

 

���� ����	
�	���	 (�) ��
�����& ���


� ���
�	��
& ��������
���� � ��	�
� ���#	���� 
 5,93 ��/��

� ��������
(������ ��


�	��& ��	
����, ���
�

�� ���	���
	"�& �����&

�
�� �5�
�
� ��	����

���� � ���

��& ���&
�� �	��
� (�

�� ��	 ���	 
������ � �
������� � �
��� 	����
�� �����*�
�������� ���

��*���	���
	 ����	���
	��
� � ���
�. �������, 
&���	� ����
"�� ��*��� 

���������� 
                      

            

 

	#���� (��	��
�� ��������
����	*�� � �

& � 0,5 � �	�
���#	"��� 
������ � ���
� 2,39 ��/��

�2C�. D��	��
��� ��������
����� ��� �	

	�
�	��, ��

& ��������
�	 10,0 ��/
& ��	�*	 – 2
����� �� 
��, � � 
��� ����	

&������ �

���. 2	) � 	�

��� 150 � 
�����	����
������ ���
� ���	 � ���
���	��� �
��
� ��� ��
� ������ ��

����	��	� �
��	��������
�� ������

����-�����
� ���������

                    

            

����"	� 0���
�� 0��������
���� �	���

����� ����&
�����	�� ��

������	���

�2C�, � � ���
������	��� 
�� ������
	��� ��	�*�

� ����*���
����#	"�& 
/��2 �	 180
,52 ��/��2 �	 
���� �	"
�����������

	�� ������


� �����
��& ��	��
310 �/, ��

� Ni(I) � Ni(II
�� �������
�� ����. 
������ (���. 
�������	���
���$� � �	
���������
� �������	
��� �������
& ������, ��

�� �������

                      

           

� 
�����	� ���
������� ���
�� ������

& �����
 (�	
����� �	�	���
� ���	���. 
��� �	� �	��


	��������
��� ���&��
� ���	����� 

�	��� ���
�����&: � �

0 ����� ��
180 �����.  

"���
�� ��
� � ��& �

��� ������ �

�������	�
�� �	 ����	
��
� ���� 
), ��������

 ���	 ���

2�) �� �����
� ������. �
	�$�	�� � ��
-�����*��
	 �(VI) � �
����� ��#�
������ ���
�� ������.  

               ���

  �������

 

�������) (	)
�����	���

���& �����

	��. 1) ��	�

��������� ��
 !������ ��

& ��	�	���
���� 	��
���� (� 5 – 
1,13 ��/��2C�

�$�& (� 5 –
 ����� �	� �
��
�	��&, 	

�&���	�� �
���	�����& 
�	���	�
�	

 � � ��
	������	��	

�
�� ����
����. 8	����
���� �����

���� � ����
������� ���
������
 � �
�	��
� ��

� (V), ����
� ��#����
���� �& �
��

��� 3 

� 2015 

) � 
 
�
 


�	��, 
��$�& 
���� 
�� ��� 
��	 � 
6 �	�) 

�).  

 
–6 �	�) 
����� 
	 ��� 

������ 
��3, 

	�"�� 

�"�� 
	� ��� 

���
 � 
�&$�� 
���� 

�����	 
��� � 
��	��� 
�	�*� 
��	��� 
���
� 
���	�� 
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��

 
/�

�� �	
���	�
��*�
���
��	�
����
����
�	���
0����

/�
���� 
�����
7�� 

�� 3 

���� 2015 

��  2 - 9����
*���
) ��� ��
�����& ���

	��� ��	�
������	*�� 
��� � ��"���

��  697.9 
��	��	�

�

�������. 7��
	����$�� �

���� 0��� ���
���	 ����	�
�	, ����� 
������&, �	�
����	��� 
��������"
�� ����	 �
��������. 
����� � ���, 
� �	���� � 0

��	 �#�� �

����������

� 

������� ����
�*���	 ����
���& (�). !�

��, ���	�
��������

������� ���

� ���
�
���	��

����. ���

������������&
	����� ����
���� (� �����
���� �	����

� �	��& 
��	�
�	��
�
������ 
�& �����, 	

� ������� ��

���� �����
0���������


�� �����	 �	
��	 �������

�	��������
����� ������
���� �	����

�������

����, ��
& �����
 � 
������� ��

��		 �	
� �� 	��

������
��
���
� �

�����	
� 

& 	�	��� ��#
�*�	�	 �	��
��� � ���	�
�� �	����

*����� ��
� �	 ��*�

����*�	�	
	 ��	��� � �
����	��	 � 

���	������� 
��� ������
	�G�& � 0�
� � �����

��������
           

 
�������� ����
� (	, �) � ����
���� ����*�
����� 0���

 �����*�
��������
�����& (5

	��� ���
����	��
������
�..,  ����
���������

#�����
� ���
��������
� ����& � 40
������ � 
��������	�
��� �	��	��
	, �.�. �
��
$���� 
���	�� ����

����	����
�
��	��, �.�. 
��������

������ �	��

�	 
����
� 4
             ����

�
� (	 – ����
��, ������
	�	: 2 �/ �-1.

����	 ��	���

���	��� �
�	��� � �	"
5 – 6 �	�) � ��

�����	�
����� ��
��������
���	 �.�.,
������ ��
�

���� ���	��
�� ��������
%). 4�� 0��
�������� 	��
��	����& �
� �������	
��	"���� 
�G =48, ���
�����
� ���

� �	��	��	 
������� [2]

 ������	, 	
�	���� ���

48 ���
����
�������� ����

� 


& *���, �, � 
������ ����
. 4���*�	�

���� 

	���	������
����� ������
���������

�	����
�������
���� 
,  ���. ����
����
��� 

� ��������
���� ������

� ������� �G�
����� ���	 
����#� 
	����. D���

	����������
��	���� ����
����� 0���

��	���	*�� �
], �� �����
	 �	"� ����
��� �	���	

��
��� ������
��
�������

� 

 – ���& � �
��*���	���

 �������
 

� ������
� 	��������
& (4 – 5 �	�)

�	����
���	 � 

����	 �..

�	�	 � ��	���
���� �	 ����
�� �	�������
	 [1], �.�. �	��

�������	�
�� ��
$�

���& ���	
��������
� 
�������� �

�����& ���
���	�������

 – � ���� ��
	������� �

�-����������
� � ���
����
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������"�� 
� ����-

��������� 

� ������	�
���� 	����
 ���&�����

����� 

 

�� ��	�
�	�
��������"�

� ������ ��
�� ����*�	�
�, ����� �
���� ����
	����"�& 
�	��	������

� ���	 *�� �

��
 �� ��#�
 0��������	
���	������

�������	��

�� 
� 

�� 
�	 

��. 

��, 
�� 
�� 
�	 
�� 
�
 

� 
�� 
�	 

�� 
	� 

&. 
�� 
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