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ABSTRACT
The paper presents an analysis of various factors that influence the determination of photocatalytic 
activity in nanomaterials. It discusses the use of different calculation methods, pollutants, and 
radiation sources, as well as differences in the form and concentration of nanomaterials, which 
makes it difficult to compare the results of different studies. On the basis of the analysis optimal 
measurement conditions were identified. A methodology has been developed to address potential 
problems that may occur during each stage of the experiment. One of the advantages of proposal 
approach is the ability to adjust experimental parameters for specific nanomaterials while maintaining 
the quality of the research. Additionally, it allows for a direct assessment of how modifications to 
nanomaterials affect their activity.
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АННОТАЦИЯ
В работе представлен анализ различных факторов, оказывающих влияние на определение 
фотокаталитической активности наноматериалов. Использование различных методик расчета, 
имитаторов загрязнителей, источников излучения, наряду с отличиями в виде наноматериалов 
и используемых концентраций, не позволяет проводить достоверные сравнения рассматривае-
мых объектов. На основании проведенного анализа определены наиболее оптимальные усло-
вия проведения измерений. Разработана методика, позволяющая учесть возможные проблемы, 
которые могут возникнуть на каждом из этапов эксперимента. Преимуществами предлагаемой 
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методики является возможность изменять параметры эксперимента под определенные нанома-
териалы без потери качества исследования, а также прямое отражение влияния модификации 
наноматериалов на проявляемую активность.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Фотокатализ; наноматериалы; скорость фотодеградации.

Введение

Фотокатализ – процесс ускорения хими-
ческих реакций под воздействием электро-
магнитного излучения с помощью специаль-
ного вещества, фотокатализатора (ФК) [1–3]. 
ФК поглощает световую энергию фотонов, 
активируется и запускает нужные превраще-
ния, не расходуясь в процессе, а возвращаясь 
в исходное состояние после каждого цикла. 
Фотокатализ основан на фотоиндуцирован-
ном образовании свободных носителей заря-
да – электронов и дырок. Эти носители заря-
да затем участвуют в генерации химически 
активных соединений, таких как активные 
формы кислорода и гидроксильные группы. 
Для этого требуется, чтобы энергия фотонов 
оптического излучения была достаточной 
для преодоления запрещенной зоны полу-
проводникового ФК. Поэтому в основном 
для фотокатализа используют ультрафиоле-
товое излучение (10–400 нм) с энергией пре-
вышающей значение ширины запрещенной 
зоны ФК.

Свободные носители заряда подвижны 
и могут перемещаться внутри ФК. Часть из 
них рекомбинирует между собой, а часть 
выходит на поверхность ФК. При взаимо-
действии радикалов, образовавшихся в ре-
зультате рекомбинации или выхода на по-
верхность, с органическими соединениями, 
последние разлагаются с образованием угле-
кислого газа и воды. Технологии на основе 
фотокатализа применяются для разложения 
загрязнителей, очистки воздуха и воды, для 
создания самоочищающихся поверхностей, 
а также для производства экологически чи-
стого топлива [4–7].

Преимущества технологий на основе 
фотокатализа по сравнению с аналогичными 

заключаются в возможности проводить реак-
ции в мягких условиях (комнатная темпера-
тура), а также использовать солнечную энер-
гию для инициирования реакций, что делает 
процесс безопасным и энергоэффективным. 
К тому же органические загрязнители полно-
стью разрушаются в процессе фотокатализа, 
что убирает необходимость в этапе замены 
и/или утилизации фильтров и абсорбентов. 
Отдельно стоит отметить высокую экологич-
ность процесса – такие реакции не произво-
дят отходов или вредных веществ, использу-
ют возобновляемую энергию.

Исходя из физических принципов фото-
катализа подбор ФК является ключевым 
аспектом в эффективности технологий на 
его основе. Ряд работ показывает наличие 
значительных преимуществ наноматериа-
лов (НМ) перед объемными катализаторами 
[8–10]. Фотокаталитические реакции проис-
ходят только на поверхности ФК, где обра-
зовавшиеся электроны и дырки катализатора 
имеют возможность вступать в окислитель-
но-восстановительные преобразования или 
захватываться поверхностными дефектами. 
НМ обладают большой удельной поверхно-
стью, что позволяет увеличить количество 
реакций при том же количестве материала. 
Что касается мезопористых НМ, отдельно 
необходимо учитывать эффективность ад-
сорбции/десорбции субстрата, что также 
влияет на эффективность фотокатализа. К 
тому же активная поверхность НМ обычно 
неоднородна, содержит разные типы актив-
ных центров, а сложно построенные органи-
ческие молекулы могут по-разному ориенти-
роваться на одних и тех же типах активных 
центров.

Исследованию фотокаталитической ак-
тивности (ФКА) наноматериалов посвящено 
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множество работ, которые позволили вы-
явить определенные механизмы, влияющие 
на ФКА НМ. В частности, эффекты допиро-
вания [11, 12], отжига [13–16], морфологиче-
ских особенностей [15–17] и т.д. 

Однако в большинстве случаев подходы 
к исследованию ФКА различаются. Исполь-
зование разных по свойствам модельных 
загрязнителей, излучения различной мощ-
ности и спектров, варьирование концен-
трации НМ и загрязнителей не позволяет 
качественно и/или количественно сравнить 
полученные результаты между различными 
исследованиями. Данная работа представ-
ляет попытку рассмотрения и сравнения 
различных методических элементов экспе-
риментов по исследованию ФКА. Показаны 
отличительные особенности методов, анализ 
различий использования загрязнителей, ис-
точников излучения, методов оценки ФКА. 
На основании рассмотренных данных соз-
дана методика стандартизированного экспе-
римента, которая позволит наиболее эффек-
тивно подойти к изучению ФКА НМ, а также 
проводить сравнения полученных данных 
для различных НМ. В отличие от классиче-
ских способов оценки ФКА представленная 
методика предлагает проводить учет параме-
тров источника излучения и седиментации 
образцов, нормирование на молярную массу 
фотокатализатора, а также одновременное 
облучение исследуемых и контрольных об-
разцов.

1. Методика расчета ФКА НМ

Исследование ФКА изучаемых образцов 
заключается в расчете скорости фоторазло-
жения ν модельного загрязнителя и опреде-
ления коэффициентов фотодеградации ФК. 
Кинетические модели, которые преобразу-
ются в уравнения, использующиеся для ко-
личественной интерпретации результатов 
экспериментов, зависят от выбранной реак-
торной системы. Выделяют два типа систем: 
закрытый реактор и реактор проточного типа 
[18].

Реактор проточного типа работает с не-
прерывным потоком реагентов постоянной 
концентрации, что позволяет измерять по-
стоянную конверсии η в установившемся 
режиме. Скорость реакции определяется по 
формуле:

ν = C0×η×F = k×C,                (1)

где F – поток, поступающий в реактор; С – 
концентрация загрязнителя в системе. По-
добные системы с циркулирующим псевдо-
ожиженным слоем в основном используются 
для оценки реакций между газами и твер-
дыми веществами. Реализация условий ста-
бильной работы проточного реактора ха-
рактеризуется значительными трудностями, 
вследствие чего предпочтение отдается реак-
торам закрытого типа.

В закрытом реакторе реакция начина-
ется с момента воздействия направленного 
излучения. При этом в качестве объекта ис-
следования обычно выступает специально 
приготовленная суспензия или раствор, со-
держащая носитель (например, вода), ФК и 
загрязнитель. Снижение концентрации орга-
нического загрязнителя в суспензии можно 
оценить спектрофотометрическим методом. 
Его концентрация пропорциональна оптиче-
ской плотности (ОП) на длине волны в пике 
поглощения, которая определяется химиче-
ским составом выбранного загрязнителя. При 
проведении измерений на спектрофотометре 
через определенные промежутки времени, 
значения ОП будут постепенно снижаться в 
зависимости от эффективности каталитиче-
ского процесса и в конечном итоге достигнут 
уровня образца, изначально не содержаще-
го загрязняющее вещество. Таким образом 
можно оценить время полного разложения 
загрязнителя, однако у данного способа есть 
ряд ограничений, связанных с большим вре-
менем фоторазложения низкоэффективных 
ФК. В общем случае скорость обесцвечива-
ния загрязнителя характеризуется уравнени-
ем кинетики первого порядка [19]: 

v = 
dt
dC

= k×C.                   (2)
dC
dt
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Отсюда можно получить следующую 
формулу для нахождения коэффициентов k:

ln ( )






tC

C0 = k×t.                 (3)

Построив график в координатах отри-
цательного логарифма относительной ОП в 
зависимости от времени воздействия излуче-
ния, можно определить коэффициенты фото-
деградации.

Скорость реакции зависит от концен-
трации реагентов и ФК, которые в реакторе 
распределены однородно. Выбор экспери-
ментальных значений концентраций этих 
веществ обуславливается методами оценки 
скорости фоторазложения. В случае спек-
трофотометрического метода определяющее 
значение имеют технические характеристи-
ки прибора, а именно предел измерения ОП, 
которая обычно лежит в пределах от 0 до 3. 
Концентрации ФК и загрязнителя необходи-
мо подобрать таким образом, чтобы ОП по-
лучившегося образца не превышала предел 
измерения спектрофотометра. Сравнение из-
меренных коэффициентов фотодеградации с 
контрольным образцом, не содержащим ФК, 
позволяет не учитывать влияния концентра-
ции загрязнителя на скорость реакции. Что 
касается определения влияния концентрации 
ФК, при обработке результатов эксперимен-
та рассчитывается его молярная концентра-
ция по формуле:

CM = 
VM

m
×

,                     (4)

где m – масса НМ в суспензии; M – моляр-
ная масса вещества; V – объем кюветы. Это 
позволяет нормировать степень проявляемой 
активности на единицу вещества ФК вне за-
висимости от его состава. Для НМ в виде 
пленок оценивается площадь активной по-
верхности. 

Исходя из условий проведения экспе-
римента и получения данных, валидация 
результатов измерения скорости фоторазло-

жения обеспечивается метрологическими 
характеристиками используемого оборудо-
вания. На основании результатов измерения 
коэффициентов фотодеградации, изменение 
скорости реакции при использовании ФК 
менее чем на 10% свидетельствует об отсут-
ствии ФКА НМ. Замедление реакции говорит 
о фотопротекторных свойствах, ускорение 
фоторазложения более чем в 2 раза класси-
фицируется как умеренная ФКА, более чем в 
5 раз – как значительная.

На основании вышесказанного можно за-
ключить, что в предложенной системе про-
ведения эксперимента степень ускорения 
реакции фотодеградации для каждого НМ 
определяется независимо от выбранного 
красителя и источника излучения и позволя-
ет проводить сравнения эффективности раз-
личных ФК.

2. Выбор фотокатализатора

Различия в физико-химических свой-
ствах различных соединений выражаются 
в виде определенных преимуществ и недо-
статков в процессе фотокатализа. Что каса-
ется НМ, их свойства зачастую могут также 
различаться в зависимости от вида (частицы, 
пленки, трубки), способа синтеза или прове-
денной обработки. Ниже приведены основ-
ные классы материалов, используемых для 
фотокатализа.

Наибольшее распространение получили 
ФК на основе оксидов металлов. Традици-
онно стандартным соединением выступает 
оксид титана TiO2. Его высокая химическая 
стабильность, устойчивость к фотокорро-
зии, нетоксичность и относительно низкая 
стоимость, послужили причиной большого 
внимания к этому материалу [6, 20]. Однако 
ширина запрещенной зоны TiO2 (~3,2 эВ для 
анатаза) ограничивает его активность в диа-
пазоне солнечного спектра (~5% от общего 
потока) [8, 21]. Высокая эффективность для 
деградации многих органических красите-
лей, часто сопоставимая с TiO2, обнаружи-
вается у оксида цинка ZnO. Промышленное 
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использование ZnO затруднено ввиду его 
низкой стабильности и разрушения в про-
цессе фотокаталитической реакции. Пер-
спективным материалом является оксид 
церия CeO2. Переход в наноразмерное со-
стояние нарушает стехиометрию данного 
соединения – возрастает доля трехвалент-
ных ионов Ce3+. Наличие вакансий кислоро-
да улучшает адсорбцию реагентов субстра-
та, а легкий переход между состояниями  
Ce4+/Ce3+ позволяет НМ вступать в окисли-
тельно-восстановительные реакции [22]. 
Высокой стабильностью и доступностью 
характеризуются НМ на основе оксида же-
леза. Среди всех форм оксида железа гема-
тит (α-Fe2O3), маггемит (Fe3O4) и магнетит 
(γ-Fe2O3) являются наиболее перспективны-
ми ФК [23]. Несмотря на нетоксичность и 
узкую ширину запрещенной зоны (~2 эВ), 
которая позволяет оксиду железа поглощать 
большую часть солнечного спектра, остается 
проблемой малая подвижность носителей за-
ряда, а также высокая скорость их рекомби-
нации [23].

Таким образом, в настоящее время НМ 
ФК на основе оксидов металлов обладают 
как сильными сторонами, так и серьезными 
ограничениями. Однако современные под-
ходы к их модификации: допирование, соз-
дание гетеропереходов, инженерия дефек-
тов и управление морфологией – позволяют 
не только нивелировать эти недостатки, но 
и значительно повысить общую эффектив-
ность материалов.

3. Выбор модельного  
органического загрязнителя

В типовом эксперименте исследования 
ФКА проводится измерение скорости раз-
ложения различных загрязнителей. Наи-
большее распространение получили орга-
нические красители, такие как метиленовый 
синий, метиловый фиолетовый, метиловый 
оранжевый, конго красный и т. д. [19]. Такие 
красители широко используются в химиче-
ской, фармацевтической и текстильной про-
мышленности, а также позволяют визуально 
определить степень разложения красителя, и 

имеют выраженный пик поглощения света, 
по которому можно провести качественную 
оценку. 

Органические красители подразделяют-
ся на анионные и катионные, что определяет 
их свойства и применение. Анионные кра-
сители являются органическими кислотами 
или их производными, а катионные – ор-
ганическими основаниями или их солями. 
Красители диссоциируют в водных раство-
рах, приобретая заряд: положительный для 
анионных и отрицательный для катионных. 
Заряд позволяет красителям связываться с 
окрашиваемыми материалами через электро-
статические взаимодействия. Различия в за-
ряде в растворе красителей различных типов 
требуют использования обоих типов краси-
телей для повышения качества исследования 
ФКА.

Также в качестве имитаторов загрязните-
лей могут применяться различные феноль-
ные соединения, такие как пентахлорфенол 
[24], 4-аминотиофенол [25], 4-хлорфенол [26] 
и др. Выбор таких соединений обусловлен 
их широким использованием в химической 
промышленности. Тем не менее, применение 
некоторых фенольных соединений ограни-
чено в связи их высокой токсичностью, что 
требует дополнительных мер контроля безо-
пасности. Кроме того, пик поглощения таких 
соединений находится в УФ зоне спектра и 
может перекрываться с собственным погло-
щением ФК. 

В последнее время большой интерес вы-
звали исследования ФКА НМ, где в качестве 
загрязнителей выступают различные биоло-
гические объекты и микроорганизмы. Были 
проведены исследования фотокаталитиче-
ской дезактивации бактерий, в том числе 
кишечной палочки (Escherichia сoli), синег-
нойной палочки (Pseudomonas aeruginosa), 
золотистого стафилококка (Staphylococcus 
aureus) [27–29]; грибков – Фанэрохеты хри-
зоспоры (Phanerochaete chrysosporium), са-
харных дрожжей (Saccharomyces cerevisiae) 
[30]; вирусов тяжелого острого респира-
торного синдрома, гриппа, коронавирусов 
[31–33]. Несмотря на результаты, свидетель-
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ствующие об эффективности фотокаталити-
ческой дезактивации патогенов различными 
НМ, такие исследования связаны со значи-
тельно большими методологическими труд-
ностями. Различия в условиях культивирова-
ния микроорганизмов, однотипности среды, 
методов расчета жизнеспособности, и т.д. 
увеличивают сложность воспроизведения 
результатов. К тому же, для различных био-
объектов требуется индивидуальный подход, 
который не может быть стандартизирован, 
что делает сравнение различных ФК суще-
ственно более сложным. 

Суммируя вышеперечисленное, можно 
заключить, что наиболее подходящими мо-
дельными загрязнителями остаются органи-
ческие красители. Большая распространен-
ность, нетоксичность, а также простота в 
обращении делают их наиболее подходящи-
ми веществами для оценки ФКА НМ.

4. Обоснование выбора  
источника излучения

Выбор источника излучения является 
одной из наиболее важных задач в исследо-
вании ФКА. Возможность инициирования 
фотокаталитических реакций под действием 
солнечного излучения действительно дает 
экономическое и экологическое преимуще-
ство таким технологиям при промышленной 
реализации, однако такое воздействие не-
стабильно. Световой поток солнечного излу-
чения сильно зависит от времени суток, по-
годных условий, географической широты, а 
значит проведение качественного исследова-
ния ФКА НМ в таких условиях невозможно. 

Для инициирования каталитических ре-
акций с участием НМ может быть исполь-
зовано ионизирующее излучение (ИИ). В 
качестве источников ИИ может быть ис-
пользовано гамма-излучение радиоактивных 
изотопов [34], а также электронный пучок, 
как сам по себе [35, 36], так и для генера-
ции тормозного излучения [37]. В отличие 
от однократных реакций на основе фотоката-
лиза, энергия фотонов гамма-излучения или 
ускоренных электронов намного больше, 
чем у фотонов видимого и УФ-спектра. Это 

приводит к каскаду взаимодействий и обра-
зованию значительного количества свобод-
ных радикалов во всем объеме облучаемого 
объекта. При этом образуются свободные 
радикалы, которые взаимодействуют с за-
грязнителями, что приводит к разрушению 
органических соединений. Кроме того, вза-
имодействие ускоренных электронов с более 
тяжелыми атомами НМ приводит к образова-
нию вторичного рентгеновского излучения, 
также взаимодействующего с веществом. 
Однако использование ИИ характеризуется 
значительными трудностями в реализации. 
ИИ потенциально опасно, поэтому необхо-
димо тщательно контролировать его исполь-
зование и разрабатывать безопасные методы 
обращения с установками, генерирующими 
ИИ, и радиоактивными отходами.

В типовом эксперименте используются 
лампы УФ или видимого спектра. При этом 
важными характеристиками источников из-
лучения является: мощность излучения (Вт), 
световой поток (Лм), а также спектр излу-
чения. Показано [15], что использование 
ламп, спектральные пики которых совпада-
ют с шириной запрещенной зоны ФК, может 
повысить их ФКА. Это явление возникает 
вследствие того, что энергия фотонов ниже 
энергии возбуждения не приводит к образо-
ванию свободных электронов и дырок. В то 
же время при большей энергии излучения 
увеличивается энергия, поглощенная свобод-
ными носителями заряда, которая делает их 
более подвижными и увеличивает скорость 
рекомбинации.

Что касается мощности излучения в ис-
следованиях, учитывающих фоторазложение 
контрольного образца, не содержащего ФК, 
различиями в источниках можно пренебречь. 
В остальных случаях ФКА образцов необхо-
димо нормировать на значение мощности 
падающего излучения (дозу), чтобы была 
возможность проводить сравнения эффек-
тивности различных ФК.

Также важно учитывать световой поток 
излучения. При исследовании одного и того 
же объема образца, находящегося в различ-
ных по форме сосудах, будет наблюдаться 



MaTeD

232026. Vol. 8, No. 2(25)

различная степень фоторазложения. Решени-
ем данной проблемы является введение стан-
дартной емкости для исследования образцов 
или учет площади падающего излучения при 
расчете ФКА.

5. Предлагаемая методика  
исследования ФКА НМ 

Исходя из описанных технических аспек-
тов разработана типовая методика, которая 
позволяет проводить сравнительные иссле-
дования ФКА различных НМ. Схема облуче-
ния при подобном эксперименте приведена 
на рис. 1.

В случае исследования фотокаталитиче-
ской активности наночастиц первоначально 
необходимо подготовить суспензии изучае-
мых НМ. Для этого взвешивается 10 мг НМ и 
добавляется в 5 мл дистиллированной воды. 
Получившаяся суспензия концентрацией  
2 мг/мл используется для последующего 
разведения, что позволяет проводить иссле-
дования в нескольких повторностях без из-
менения состава и качества образца. Выбор 
концентрации изначальной суспензии обу-
словлен исходя из целей простоты реализа-
ции методики ввиду возможности расчета 
для любой конечной концентрации НМ.

Для каждого отдельного образца НМ су-
спензии помещается в ультразвуковую (УЗ) 
ванну P&T-Medical BTX-600 5L H (60 кГц, 
200 Вт), где проходит обработка образца в 
течение 30 минут, необходимых для УЗ дис-
пергирования агломерированных частиц для 
улучшения стабильности образца и лучшего 
распределения НМ по объему. 

В процессе эксперимента изготовляет-
ся несколько образцов на основе созданной 
суспензии, число которых зависит от коли-
чества исследуемых факторов. В качестве 
примера приведен расчет соотношения ре-
агентов для подготовки образцов с конеч-
ной концентрацией НМ 300 мкг/мл. Выбор 
данной концентрации обуславливается пре-
дельной оптической плотности, на которую 
настроен спектрофотометр типа СФ-2000  
(ТУ 4434-001-23109231-98). Увеличение 
концентрации может привести к превыше-
нию порога регистрации прибора. В качестве 
имитаторов загрязнителей используются как 
катионный, метиловый фиолетовый (ЧДА, 
ТУ 6-09-945-86), так и анионный, конго крас-
ный (ЧДА, ГОСТ 5552-74), красители. Каж-
дый краситель разводится в одной емкости 
для обеспечения равной концентрации в об-
разцах. 

Рис. 1. Схема облучения образцов в стандартной кювете

Fig. 1. Scheme of sample irradiation in standard cuvette
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Подготавливаются по 3 емкости на каж-
дый образец НМ для проведения измере- 
ний – кварцевые кюветы типа СФ 10×10 мм 
объемом 3 мл. В первый образец добавляет-
ся 0,45 мл обработанной суспензии и 2,55 мл 
воды. Он используется для оценки стабиль-
ности суспензии и собственного поглощения 
НМ. Во второй образец добавляется 0,45 мл 
обработанной суспензии, 30 мкг загрязни-
теля и 2,52 мл воды. В третий контрольный 
образец добавляется 30 мкг загрязнителя 
и 2,97 мл воды. При необходимости изме-
рения зависимости ФКА от концентрации 
НМ или исследования других воздейству-
ющих факторов подготавливаются допол-
нительные образцы по аналогичной схеме. 
Подготовленные образцы выдерживаются 
в темноте в течение времени, необходимого 
для установления химического равновесия и 
подтверждения адсорбции красителя на НМ  
(30–40 мин).

Готовые к исследованию образцы по-
мещаются в спектрофотометр, при помощи 
которого снимается спектр ОП. В случае ме-
тилового фиолетового красителя (пик погло-
щения 585 нм) – от 500 до 700 нм, для конго 
красного (пик поглощения 505 нм) – от 400 
до 600 нм. Затем происходит одновременное 
облучение образцов на УФ ртутной лампе с 
дуговым разрядом ДРТ-400 (400 Вт, ТУ 16-90 

IFMR.675610.002) в течение времени, необ-
ходимого для регистрации фотокаталитиче-
ского разложения (30–60 мин). При необхо-
димости время облучения можно увеличить. 
Выбор источника облучения обосновывает-
ся широким спектром в УФ и видимом диа-
пазоне (рис. 2), а также значительной мощ-
ностью, которая позволяет сократить время 
проведения эксперимента, что обеспечивает 
возможность проводить изучение ФКА НМ 
с низкой седиментационной устойчивостью. 
Образцы помещаются на расстояние 15 см 
от источника. Протяженный источник позво-
ляет обеспечить одинаковое поле излучения 
при одновременном облучении нескольких 
образцов. Через каждые 5 мин облучения 
проводится измерение спектра ОП. Получен-
ные данные позволяют получить коэффици-
енты фотодеградации. Проводится постро-
ение графиков отрицательного логарифма 
относительной ОП в зависимости от време-
ни воздействия УФ и их линейная аппрок-
симация. Тангенс угла наклона аппроксими-
рованной прямой выражает коэффициент k, 
который приводится к значению контрольно-
го образца. Полученное значение отражает 
насколько эффективен исследуемый ФК, что 
дает возможность сравнивать отдельные НМ 
между собой без необходимости проведения 
одновременного исследования.

Рис. 2. Спектр излучения лампы ДРТ-400 [12]

Fig. 2. The radiation spectrum of the DRT-400 [12]
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Основными источниками погрешности в 
методике являются погрешность взвешива-
ния необходимого количества НМ, микродо-
заторов и пипеток, погрешность измерения 
оптической плотности, источника излуче-
ния, определения времени облучения и рас-
чета по формуле.

6. Примеры реализации методики

Использование разработанной методики 
исследования ФКА позволило установить 
наличие ФКА наночастиц в ряде работ [15, 
16, 38–41]. 

На рис. 3 представлены спектры изме-
рения ОП на примере наночастиц CeO2, по-
лученных методом испарения импульсным 

электронным пучком [41]. Удельная поверх-
ность образца составила 158 м2/г, размер 
зерен 3–5 нм. Концентрация наночастиц со-
ставляла 300 мкг/мл, облучение 30 мин, в ка-
честве имитатора загрязнителя использовал-
ся метиловый фиолетовый краситель.

Измерение относительной оптической 
плотности в пике поглощения позволяет по-
строить кривые фотодеградации исследуемо-
го образца (рис. 4). По полученным данным 
рассчитаны коэффициенты фотодеграда-
ции контрольного и исследуемого образцов. 
Анализ результатов позволил зафиксировать 
повышение эффективности фоторазложе-
ния на 17%, что свидетельствует о низкой  
ФКА.
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Рис. 3. Спектры ОП образцов CeO2 при разном времени облучения:  
а – собственное поглощение; б – исследуемый образец; в – контрольный образец

Fig. 3. OD spectra of CeO2 samples at different irradiation time:  
а – intrinsic absorption; б – test sample; в – control sample
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Рис. 4. Кривые фотодеградации образца СeO2

Fig. 4. The photodegradation curves of the СeO2 sample

Анализ ФКА наночастиц FexOy, полу-
ченных методом радиационно-химическо-
го синтеза, выявил наиболее оптимальные 
температуры отжига, для которых наноча-
стицы проявили значительную активность 
в разложении метилового фиолетового кра-
сителя [16]. Наибольшую ФКА показал об-
разец, отожженный при температуре 500 °С 
(удельная поверхность – 7,9 м2/г, размер зе-
рен – 10–25 нм). В сравнении с микронным  
(~2 мкм) образцом α-Fe2O3, полученным 
золь-гель методом, за 30 мин облучения уда-
лось добиться 60% разложения красителя 
у FexOy против 20% у α-Fe2O3 [42]. Разрабо-
танная методика позволяет провести досто-
верное сравнение ФКА наночастиц FexOy и 
наночастиц FexOy+Ag [41], исследованных в 
независимых экспериментах. Концентрация 
наночастиц составляла 300 мкг/мл, облуче-
ние 30 мин. Согласно полученных данным, 
ФКА композита с серебром снизилась.

Выводы

В данной работе рассмотрены основные 
технологические аспекты экспериментов 

по исследованию ФКА НМ. Приведены не-
достатки существующих методик и пути их 
устранения. Проведенный анализ методов 
расчета ФКА, особенностей использования 
различных органических загрязнителей и 
источников излучения позволил разработать 
методику исследования ФКА для проведения 
наиболее качественного эксперимента. Пред-
ставленная технология позволяет учесть все 
возможные проблемы, которые могут воз-
никнуть на каждом из этапов эксперимента, 
а также проводить исследование ФКА прак-
тически любого вида НМ. Обобщение суще-
ствующих методов исследования ФКА дает 
возможность сравнивать эффективность раз-
личных ФК, что определяет будущий рост 
области исследования фотокатализа в целом.

Использование разработанной методи-
ки при исследовании ФКА наночастиц по-
казало перспективу для оценки факторов 
влияния различных типов физического воз-
действия на ФК. Ввиду отсутствия необходи-
мости проведения повторных исследований, 
а также точного контроля параметров экс-
перимента, модификация НМ с целью уве-
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личения проявляемой ими активности будет 
напрямую отражаться на результатах изме-
рений, что может открыть новые направле-
ния для технологий на основе фотокатализа.
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