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Получены мезопористые комбинированные образцы 
порошков на основе TiO2, SrTiO3 и фуллеренов. 
Комбинированные образцы по сравнению с исходными 
TiO2 и SrTiO3 оказались более фотокаталитически 
активными в реакциях деструкции органических 
красителей. Установлено, что константы скорости 
деструкции красителей возрастают с увеличением их 
сорбции. 
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1. Введение. По данным ООН, сегодня каждый 
десятый житель планеты не имеет доступа к чистой 
воде. К 2050 году треть всех доступных источников 
пресной воды будет загрязнена неочищенными 
стоками. Потребление воды промышленности 
вырастет к 2025 году на 55%. Уже сейчас сельское 
хозяйство планеты потребляет на 15-35% больше 
воды, чем позволяют ее запасы. При этом 95% 
питьевой воды в Украине непригодно для 
употребления. [1]. 

Перспективным методом для глубокой очистки 
сточных и природных вод в химической, 
нефтехимической промышленности, на транспорте, 
цветной и черной металлургии и других отраслях 
промышленности является фотокатализ [2-4]. Во 
многих случаях без этого метода невозможно 
выдержать санитарные требования по сохранению 
чистоты в водоеме или технические условия на 
качество воды при повторном использовании в 
замкнутых циклах водного хозяйства, так как этот 
метод позволяет полностью минерализовать 
токсины. 

2. Анализ последних исследований и 
публикаций. Наиболее известным и широко 
применяемым фотокатализатором является ТiO2 [2-
4]. Он привлекает своей дешевизной, 
нетоксичностью и, кроме того, после окончания 

реакции его можно легко отделить от раствора 
фильтрованием или центрифугированием. 

Однако в чистом полупроводнике наблюдается 
высокая степень рекомбинации 
фотогенерированных электронов и дырок [5, 6], 
которая существенно снижает его 
фотокаталитическую активность. Увеличению 
времени жизни пары электрон - дырка может 
способствовать интенсивное облучение или сильное 
поглощение фотонов, количество центров 
рекомбинации на фотокатализаторе, которыми 
могут быть различные примеси, дефекты 
кристаллической структуры [7].  

Экспериментально показано, что в 
монокристаллах фуллерена С60 существуют 
дефекты. Так, в работе [8] методами 
термоактивационной спектроскопии выявлено, что 
спектр ловушек свободных носителей заряда в 
монокристаллах С60 имеет тонкую структуру и 
содержит, по меньшей мере, два максимума при 0,28 
± 0,03 и 0,20 ± 0,03 эВ ниже дна зоны проводимости. 
Дефекты SW, как и дефекты любой другой природы, 
представляют собой метастабильные атомные 
структуры [9]. Таким образом, эти материалы могут 
быть использованы для получения 
фотокатализаторов. 

Кроме того, системы полупроводник-
полупроводник, являются активными 
фотокатализаторами [10-14].  

Таким образом, поиск новых систем весьма 
актуален, а создание на их основе более 
эффективных фотокатализаторов для очистки 
окружающей среды от токсичных веществ является 
важной прикладной задачей [10-14].  

3. Цель исследования. Получение и 
исследование характеристик, а также 
фотокаталитической и сорбционной активности 
диоксида титана, титаната стронция, 
комбинированных образцов SrTiO3/ТiO2 и 
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SrTiO3/TiO2/фуллерен по отношению к катионным 
красителям.  

4. Результаты исследований. Дисперсный 
порошок титаната стронция был получен спеканием 
оксидов стронция и титана при 1200 °С. Исходный 
анатаз был получен путем термического гидролиза 
тетрахлорида титана в растворе HCl в присутствии 
зародышей – частиц ТіО2 соответствующей 
кристаллической модификации [15]. После 
фильтрации образцы промывали водой с 
последующим прокаливанием при 3000 С. Анатаз 
представлял собой поликристаллический порошок 
высокой степени химической чистоты, с 
содержанием примесей катионов не более  
10-5 м.д., %. Содержание примесей было определено 
химико-спектральным методом.  

Фуллерен вполне можно рассматривать в 
качестве одной из разновидностей сажевых частиц 
[9]. Образцы синтезировали термическим 
разложением природного газа в расплаве хлорида 
натрия при температуре 13000С [16]. Такой сажевый 
материал состоит из отдельных замкнутых частиц, 
где первичными являются шаровые глобулы 
диаметром в десятки и сотни Ǻ, которые способны 
химически связываться друг с другом. 

Образцы модифицировали по методике, 
описанной в работе [17]. Полученные образцы 
обозначили SrTiO3/ТiO2, SrTiO3/ТiO2/Фуллерен.  

Изотермы сорбции-десорбции азота, были 
получены при 20 °С для синтезированных образцов 
с помощью прибора Quantachrom NovaWin2.  

Как модельные соединения для исследования 
фотокаталитической и сорбционной активности 
полученных образцов были использованы 
фотохимически устойчивые органические 
красители: сафранин Т (СФ), феносафранин (ФС), 
родамин Б (РД) и индиго (ИН).  

Выбор этих соединений был определен тем, 
что на сегодняшний день остро стоят проблемы 
очистки сточных текстильных вод от красителей.  

Облучение водных растворов красителей 
проводили с помощью УФ лампы БУВ-30 
мощностью 30 Вт в кварцевом реакторе при 
комнатной температуре в присутствии кислорода 
воздуха при перемешивании магнитной мешалкой 
со скоростью 100 об/мин.  

В качестве меры фотокаталитической 
активности образцов мы использовали константу 
скорости (kd) реакции деструкции красителей. Перед 
облучением суспензии фотокатализатора в водном 
растворе субстратов выдерживали в темноте до 
установления сорбционного равновесия. 
Концентрацию исследованных субстратов во время 
эксперимента определяли спектрофотометрически с 
помощью спектрофотометра Shimadzu UV-2450 при 
 = 520 нм для СФ,  = 519 нм для ФС,  = 554 нм 
для РД и  = 609 нм для ИН. Константы скорости 
деструкции красителей определяли по 
кинетическому уравнению первого порядка. 

 

5. Анализ и обсуждение результатов 
Изотермы сорбции-десорбции азота, 

полученные при 20 °С для синтезированных 
образцов диоксида титана, титаната стронция, а 
также их смесей, отличаются отсутствием области 
микропор на адсорбционной ветви изотермы, что 
свидетельствует о мезопористой структуре 
порошков [16].  

Сорбционное равновесие в системе 
фотокатализатор – СФ устанавливалось примерно за 
1 час, а для систем фотокатализатор - РД (ФС, ИН) 
за два часа.  

Во всех исследованных случаях 
фотокаталитическая реакция удовлетворительно 
описывается кинетическим уравнением первого 
порядка.  

Для определения оптимального количества 
фотокатализатора в исследованных реакциях его 
концентрацию увеличивали при неизменной 
концентрации субстрата. Было установлено, что с 
увеличением концентрации фотокатализатора до 2 
г/л наблюдается рост констант скорости деструкции 
красителей. Дальнейшее повышение количества 
фотокатализатора не приводило к увеличению kd, 
поэтому реакции проводили при концентрации 
фотокатализатора 2 г/л. 

При облучении водных растворов красителей в 
присутствии исследованных фотокатализаторов 
наблюдается уменьшение концентрации красителя в 
растворе. Скорость процесса зависит от состава 
фотокатализатора. Появления новых полос 
поглощения в спектрах всех исследованных 
красителей в процессе разложения не было 
зафиксировано, что указывает на отсутствие 
фотоактивных продуктов разложения и показано на 
примере деструкции РД (рис. 1).  
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Рис. 1. Изменение спектров поглощения водного 

раствора РД в присутствии  
порошка SrTiO3/TiO2/фуллерен 

 
Наши комбинированные образцы оказались 

более фотокаталитически активными во всех 
исследованных реакциях деструкции красителей 
(табл.). 

Среди них наибольшую активность во всех 
случаях проявил образец SrTiO3/TiO2/фуллерен 
содержащий 10% SrTiO3, 85% TiO2 и 5% 
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фуллеренов, что показано на примере деструкции 
сафранина (рис. 2). 

Полученный синергетический эффект можно 
объяснить разделением зарядов между фазами при 
УФ облучении [6, 7, 17]. 

Константы скорости фотореакций деструкции 
красителей увеличиваются с повышением 
количества адсорбированного вещества (табл.). 
Такая корреляция свидетельствует о том, что в 
первую очередь фотокаталитической деструкции 
подвергаются адсорбированные на поверхности 
катализатора молекулы субстрата.  

 
Таблица  

Константы скорости (kd 
. 10 -4, с-1) деструкции  

и величина сорбции (а, %) красителей  
в присутствии фотокатализаторов 

СФ  ФС РД ИН 
Образец 

kd  а kd  а kd  а kd  а

- 0,27 - 0,14 - 0,17 - 
Не 

разруш.
-

TiO2 1,2 31,80,821,4 2,1 1,4 0,06 1,1
SrTiO3 0,6313,40,493,3 2,743,27 0,14 5,0

SrTiO3/TiO2 1,0429,60,992,1 3,6 2,1 0,13 4,8
SrTiO3/TiO2/фуллерен1,3430,21,121,1 4,341,07 0,15 5,2
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Рис. 2. Кинетические кривые деструкции СФ:  

1 – SrTiO3/TiO2, 2 – TiO2, 3 – SrTiO3/TiO2/фуллерен 
 
Таким образом, комбинированные материалы: 

диоксид титана - титанат стронция - фуллерен 
являются перспективными фотокатализаторами, 
которые можно использовать для очистки 
промышленных стоков от различных органических 
загрязнителей, в частности устойчивых в 
окружающей среде красителей. 

6. Выводы 
При исследовании фотокаталитической 

активности в реакциях фоторазложения устойчивых 
органических красителей обнаружен 
синергетический эффект для комбинированных 
образцов, который можно объяснить появлением 
гетеропереходов между фазами, вызывающих 
разделение зарядов при УФ облучении и 
увеличивающих время их жизни.  
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Тарасов В. Ю., Халявка Т. А., Заика Р. Г., Зубцов 

Е. И. Фотокаталітична активність комбінованих 
зразків SrTiO3/TiO2 в реакціях деструкції барвників 

Отримано мезопоруваті комбіновані зразки 
порошків на основі TiO2, SrTiO3 та фулеренів. Комбіновані 
зразки у порівнянні з вихідними TiO2 та SrTiO3 виявилися 
більш фотокаталітично-активними в реакціях деструкції 
органічних барвників. Встановлено, що константи 
швидкості деструкції барвників зростають зі 
збільшенням їх сорбції. 

Ключові слова: діоксид титану, титанат 
стронцію, фотокаталіз, барвники. 

 
Tarasov V. Yu., Khalyavka Т. А., Zaika R. G., 

Zubcov Е. I. Photocatalytic activity of SrTiO3/TiO2 
combined samples in dyes destruction 
Mesoporous combined samples based on TiO2, SrTiO3 and 
fullerenes were obtained. Combined samples showed higher 
photocatalytic activity in the reactions of organic dyes 
degradation compared with TiO2 and SrTiO3. It was 
established that the rate of dye degradation increases with rise 
of their adsorption.  

Key words: titanium dioxide, strontium titanate, 
fullerenes, photocatalysis, dyes. 
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