
ZnO ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé øèðîêîçîííûé ïîëóïðî-

âîäíèêîâûé ìàòåðèàë, ïðîÿâëÿþùèé èíòåðåñíûå

êàòàëèòè÷åñêèå, ýëåêòðîííûå è ôîòîõèìè÷åñêèå

ñâîéñòâà [1, 2]. Äðóãàÿ ïðè÷èíà èíòåðåñà ê ZnO

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç

íåìíîãèõ îêñèäîâ, ó êîòîðûõ ïðîÿâëÿþòñÿ ýôôåêòû

êâàíòîâîãî îãðàíè÷åíèÿ â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ,

êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü â ýêñïåðèìåíòå [3]. Ïîñëå

ïåðâîãî ñîîáùåíèÿ î ãåíåðàöèè óëüòðàôèîëåòîâîãî

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íàíîïðî-

âîëîê ZnO [4] áûëè ïðèëîæåíû çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ

ê ðàçðàáîòêå íîâûõ ïóòåé ñèíòåçà íàíîñòðóêòóð (ÍÑ)

ZnO ðàçíîãî òèïà, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, íàíî÷àñòèöû

(Í×) [5, 6], íàíîñôåðû [7—10], íàíîñòåðæíè [10],

íàíîïðîâîëîêè è íàíîòðóáêè (ÍÒ) [11—17]. Â

ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî ôèçè÷åñêèõ

è õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ZnO, òàêèõ êàê

òåðìè÷åñêîå èñïàðåíèå [18], îñàæäåíèå ïîä äåé-

ñòâèåì ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ [19], èîííàÿ èì-

ïëàíòàöèÿ [20], ðåàêòèâíîå èñïàðåíèå ïîä äåéñòâèåì

ïó÷êà ýëåêòðîíîâ [21], òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå [22]

è çîëü-ãåëü ìåòîäû [23—27]. Ïîêàçàíî, ÷òî ôè-

çè÷åñêèå ñâîéñòâà îêñèäà öèíêà ñóùåñòâåííî çàâèñÿò

îò ðàçìåðà è ìîðôîëîãèè ÷àñòèö. Â ðàáîòå [28]

èññëåäîâàíû íàíîêðèñòàëëû ZnO ðàçíîé ìîðôî-

ëîãèè, ñèíòåçèðîâàíû ÷àñòèöû ZnO, áëèçêèå ê

ñôåðè÷åñêèì, ñî ñðåäíèì äèàìåòðîì 50 íì. Àâòîðû

[29] ïðîñòûì ñîëüâîòåðìè÷åñêèì ìåòîäîì ñèíòå-

çèðîâàëè îáðàçöû ZnO ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì êðèñ-

òàëëèòîâ 76 íì. Àâòîðû [30] ñîëüâîòåðìàëüíûì,

ñîíîõèìè÷åñêèì ìåòîäàìè è ìåòîäàìè îñàæäåíèÿ ñ

èñïîëüçîâàíèåì ïîëèâèíèëïèððîëèäîíà êàê áëîêè-

ðóþùåãî àãåíòà óñïåøíî ñèíòåçèðîâàëè ZnO ñî

ñðåäíèì äèàìåòðîì ñôåð îêîëî 30 íì. Êðîìå òîãî,

íàíî÷àñòèöû îêñèäà öèíêà ñèíòåçèðîâàëè ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ðàçëè÷íûõ òåìïëàòîâ [31—35]. Óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî ìîðôîëîãèÿ ÷àñòèö ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà

èõ ôîòîêàòàëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü. Â ðàáîòå [31]

îïèñàí ñèíòåç ZnO ïðîñòûì ìåòîäîì ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ïîëèîëà è áàêòåðèàëüíîé öåëëþëîçû êàê

òåìïëàòà. Ôîòîêàòàëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü íàíîêîì-

ïîçèòîâ ZnO îöåíèâàëè ïóòåì èçó÷åíèÿ ôîòîêàòà-

ëèòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ìåòèëîðàíæà â ðàñòâîðå, è

áûëî äîñòèãíóòî îáåñöâå÷èâàíèå ðàñòâîðà íà 70 %.

Àâòîðû [32] èçó÷èëè âëèÿíèå óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ

êàòàëèçàòîðîâ è óñëîâèé ôîòîêàòàëèòè÷åñêîãî ýêñïå-

ðèìåíòà íà ôîòîðàçëîæåíèå ìåòèëåíîâîãî ãîëóáîãî,

êðèñòàëëè÷åñêîãî ôèîëåòîâîãî è êîíãî êðàñíîãî ñ

ïðèìåíåíèåì ýôôåêòèâíîãî íàíîðàçìåðíîãî ZnO,

ïîëó÷åííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèñàõàðèäîâ. Ýô-

ôåêòèâíîñòü ôîòîðàçëîæåíèÿ íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ

îò 22 äî 69 %. Â ðàáîòå [33] ñèíòåçèðîâàëè

íàíîñòðóêòóðû ZnO â ïðèñóòñòâèè àíèîííîãî ïî-

âåðõíîñòíî-àêòèâíîãî âåùåñòâà — äîäåöèëáåíçîë-

ñóëüôîíàòà íàòðèÿ è êàòèîííîãî ïîâåðõíîñòíî-àê-

òèâíîãî âåùåñòâà — öåòèëòðèìåòèëàììîíèé áðî-

ìèäà. Ðàçìåð êðèñòàëëîâ ïîëó÷åííîãî ZnO ñîñòàâëÿë

32,82—59,10 íì. Àâòîðû [34] â ïðèñóòñòâèè ôî-

ëèåâîé êèñëîòû ïîëó÷èëè íàíîðàçìåðíûé ZnO ñî

ñðåäíèì ðàçìåðîì êðèñòàëëèòîâ 41 íì. Äëÿ óäàëåíèÿ
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ÓÄÊ 544.7,541.14

Ôîòîêàòàëèòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü íàíîïëàñòèí÷àòîãî ZnO,

ïîëó÷åííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì áðîìèäà

N-(1-áóòèë)ãåêñàìåòèëåíòåòðàììîíèÿ êàê òåìïëàòà,

â ïðîöåññå ðàçëîæåíèÿ êðàñèòåëÿ èíäèãîêàðìèíà
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Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åíèå ZnO â ïðèñóòñòâèè áðîìèäà N-(1-áóòèë)ãåêñàìåòèëåíòåòðàììîíèÿ,

äåéñòâóþùåãî êàê òåìïëàò, âåäåò ê ôîðìèðîâàíèþ íàíî÷àñòèö ïðåèìóùåñòâåííî ïëàñòèí÷àòîé

ìîðôîëîãèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëó÷åííûé ZnO êàòàëèçèðóåò ïðîöåññ ôîòîõèìè÷åñêîãî

ðàçëîæåíèÿ èíäèãîêàðìèíà â âîäå, à ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü òàêîé ðåàêöèè äîñòèãàåòñÿ ïðè ðÍ 3.
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êðàñèòåëåé èç âîäû è ñëèâíûõ âîä ñ öåëüþ ñìÿã÷åíèÿ

èõ âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó ðàçðàáîòàíî

áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåòîäîâ [36—40]. Îñîáåííî

èíòåðåñíû ñîâðåìåííûå ïðîöåññû îêèñëåíèÿ, êîòî-

ðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ýôôåê-

òèâíîãî ðàçëîæåíèÿ øèðîêîãî ðÿäà îðãàíè÷åñêèõ

âåùåñòâ è êðàñèòåëåé [41]. Ñðåäè íèõ íàèáîëåå

ïåðñïåêòèâíî ôîòîêàòàëèòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå ñ

ó÷àñòèåì ïîëóïðîâîäíèêîâ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðî-

âåäåíî íåñêîëüêî èññëåäîâàíèé äëÿ îöåíêè

ýôôåêòèâíîñòè ðàçíûõ îêñèäîâ ìåòàëëîâ. Îêàçàëîñü,

÷òî î÷åíü ïåðñïåêòèâíûì ôîòîêàòàëèçàòîðîì ñðåäè

ïîëóïðîâîäíèêîâ ÿâëÿåòñÿ ZnO [42].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíî÷àñòèö

ZnO ìû âûáðàëè ñèíòåç â ãîðÿ÷åì ðàñòâîðå; âûáîð

îáóñëîâëåí ïðîñòîòîé ìåòîäà è âîçìîæíîñòüþ ïî-

ëó÷åíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðîäóêòà ñ íåáîëü-

øèìè çàòðàòàìè. Ïîëó÷åííûå íàíîñòðóêòóðû ZnO

áûëè èñïîëüçîâàíû êàê ýôôåêòèâíûå ôîòîêàòà-

ëèçàòîðû äëÿ ôîòîêàòàëèòè÷åñêîãî îáåñöâå÷èâàíèÿ

îðãàíè÷åñêîãî êðàñèòåëÿ èíäèãîêàðìèíà ïîä

äåéñòâèåì óëüòðàôèîëåòîâîãî (ÓÔ) èçëó÷åíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Äëÿ ïðîöåññîâ ôîòîêàòàëèçà îáëó÷åíèå ÓÔ-ñâå-

òîì ïðîâîäèëîñü â ôîòîðåàêòîðå ïåðèîäè÷åñêîãî

äåéñòâèÿ îáúåìîì 2 ë ñ ïîìîùüþ ÷åòûðåõ ðòóòíûõ

ëàìï «Philips 8W» (UV-C). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîëíîãî

ïåðåìåøèâàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ìàãíèòíàÿ ìåøàëêà

(ñêîðîñòü âðàùåíèÿ 250 îá/ìèí), äëÿ ïîäà÷è êèñ-

ëîðîäà äëÿ óñêîðåíèÿ ôîòîîêèñëåíèÿ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì äèôôóçîðà ïðîäóâàëñÿ âîçäóõ ñî ñêî-

ðîñòüþ 1 ë/ìèí. Äëÿ èçìåðåíèÿ ïîãëîùåíèÿ èñ-

ïîëüçîâàëè ñïåêòðîôîòîìåòð «Shimadzu 2101»,

èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè â êâàðöåâûõ êþâåòàõ òîë-

ùèíîé 1 ñì. Ìîðôîëîãèþ íàíîðàçìåðíîãî ZnO

îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé

ìèêðîñêîïèè (ÑÝÌ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîñêîïà

«Philips XL30» (Ãîëëàíäèÿ). Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç

(ÐÔÀ) ïðîâîäèëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñ

èñïîëüçîâàíèåì ïîðîøêîâîãî ðåíòãåíîâñêîãî äè-

ôðàêòîìåòðà «Philips Xpert» (Ãîëëàíäèÿ) (CuK
�
-èç-

ëó÷åíèå, � = 0,15406 íì) ìåòîäîì ñêàíèðîâàíèÿ 2� â

äèàïàçîíå 0�—80°. ÈÊ-ñïåêòðû ñ ôóðüå-ïðåîáðà-

çîâàíèåì èçìåðÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáîðà

«Nicolet Magna 550» ñ îïòè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè èç

CsI ìåòîäîì ïðåññîâàíèÿ â òàáëåòêè ñ KBr.

Áðîìèä N-(1-áóòèë)ãåêñàìåòèëåíòåòðàììîíèÿ ïî-

ëó÷àëè ïóòåì âçàèìîäåéñòâèÿ 3,45 ã ãåêñàìèíà è

3,85 ã áðîìáóòàíà â õëîðîôîðìå ïðè ïåðåìåøèâàíèè

â òå÷åíèå 24 ÷. Îáðàçîâàâøèéñÿ îñàäîê îòôèëüò-

ðîâûâàëè è ïðîìûâàëè õëîðîôîðìîì (ò. ïë. 165 °C).

ÈÊ-ñïåêòð (KBr, ñì
–1

): 3699, 2952, 2871, 1592, 1460,

1371, 1236, 1129, 1006, 943, 816, 670, 509. Ñïåêòð

ßÌÐ
1
H (500 ÌÃö, CDCl

3
): 0,88 (ò, 3H, J = 7,5 Ãö),

1,25 (ì, 2H), 1,57 (ì, 2H), 2,71 (ò, 2H), 4,4 (ä, 2H, J =

0,02 Ãö), 4,52 (ä, 2H, J = 0,01 Ãö), 5,03 (ñ, 6H).

Äëÿ ñèíòåçà ZnO 4 ììîëü NaOH ðàñòâîðÿëè â 75 ìë

äèñòèëëèðîâàííîé âîäû ïðè ïåðåìåøèâàíèè, ïîñëå

÷åãî ê ðàñòâîðó äîáàâëÿëè 4 ììîëü òåìïëàòà —

áðîìèäà N-(1-áóòèë)ãåêñàìåòèëåíòåòðàììîíèÿ. Ê

ñìåñè äîáàâëÿëè àöåòàò öèíêà (1 ììîëü). Ðåàê-

öèîííóþ ñìåñü íàãðåâàëè â òå÷åíèå 4 ÷ ïðè 80 °C.

Ïîñëå îõëàæäåíèÿ äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû âû-

ïàâøèé îñàäîê îòäåëÿëè ôèëüòðîâàíèåì, ïðîìûâàëè

äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé è íåñêîëüêî ðàç ýòàíîëîì.

Ïðîäóêò îòäåëÿëè ïóòåì öåíòðèôóãèðîâàíèÿ è

âûñóøèâàëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Âëèÿíèå íàíî÷àñòèö ZnO êàê ôîòîêàòàëèçàòîðà

(200 ìã/50 ìë) íà ýôôåêòèâíîñòü ôîòîêàòàëèòè-

÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ èíäèãîêàðìèíà â âîäíîì ðàñ-

òâîðå èçó÷àëè ñ èñïîëüçîâàíèåì 500 ìë ðàñòâîðà

èíäèãîêàðìèíà ñ êîíöåíòðàöèåé 15 ì. ä. Ýêñïå-

ðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ êîëè÷åñòâà ZnO

êàê ôîòîêàòàëèçàòîðà íà ýôôåêòèâíîñòü ôîòîêà-

òàëèòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ èíäèãîêàðìèíà â âîäíîì

ðàñòâîðå ïðîâîäèëè ïðè êîíöåíòðàöèè ZnO îò 10 äî

120 ì. ä. è êîíöåíòðàöèè èíäèãîêàðìèíà 15 ì. ä. Â

ýêñïåðèìåíòàõ ïî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ êîëè÷åñòâà

èíäèãîêàðìèíà íà ýôôåêòèâíîñòü ôîòîêàòàëèòè-

÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ êîíöåíòðàöèÿ ZnO ñîñòàâëÿëà

200 ìã/50 ìë, à êîíöåíòðàöèÿ èíäèãîêàðìèíà

âàðüèðîâàëàñü îò 10 äî 40 ì. ä. Ïåðåä ýêñïåðèìåíòîì

ñìåñü ïåðåìåøèâàëè íà ìàãíèòíîé ìåøàëêå â

òå÷åíèå 30 ìèí. Ïîñëå äîáàâëåíèÿ êàòàëèçàòîðà

óñòàíàâëèâàëè ðÍ ðàñòâîðîâ â äèàïàçîíå îò 3 äî 10.

Ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàçëîæåíèÿ äîñòè-

ãàëàñü ïðè ðÍ 3. Êîíöåíòðàöèþ èíäèãîêàðìèíà îïðå-

äåëÿëè ïóòåì èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ

ïðè äëèíå âîëíû ìàêñèìóìà ïîãëîùåíèÿ (610 íì) ñ

ïîìîùüþ ñïåêòðîôîòîìåòðà. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè

ðàçëîæåíèÿ (X) îò âðåìåíè ðàññ÷èòûâàëè ïî

óðàâíåíèþ

X =
C C

C

0

0

�
,

ãäå C
0

è C — êîíöåíòðàöèè êðàñèòåëÿ ïðè t = 0 è â

ìîìåíò t ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Â ñïåêòðå ßÌÐ
1
H òåìïëàòà èìååòñÿ äâà íàáîðà

ñèãíàëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîòîíàì ìåòèëåíîâûõ

ãðóïï â öèêëå. Íåêîòîðûå èç ïðîòîíîâ ìåòèëåíîâûõ

ãðóïï äèàñòåðåîòîïíû, è âñëåäñòâèå ýòîãî îíè

ðàñùåïëåíû (ïðè 4,5 è 4,5 ì. ä.). Êðîìå òîãî, â

ñïåêòðå ïðèñóòñòâóþò ñèãíàëû ïðîòîíîâ öèêëà ïðè

5,03 ì. ä. Â ÈÊ-ñïåêòðå òåìïëàòà íàáëþäàåòñÿ ïîëîñà
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ïðè 1267 ñì
–1

, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîëåáàíèÿì ãðóïïû

C—N, è øèðîêàÿ ïîëîñà ïðè ~3700 ñì
–1

, êîòîðóþ

ìîæíî îòíåñòè ê êîëåáàíèÿìè C—H àëêèëüíûõ

ãðóïï.

Ìîðôîëîãèþ ïîâåðõíîñòè ZnO èññëåäîâàëè

ìåòîäîì ÑÝÌ (ðèñ. 1). Ïîëó÷åííûé ZnO ïðåäñòàâëÿë

ñîáîé íàíîïëàñòèíêè. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ïîðîø-

êîâûå äèôðàêòîãðàììû íàíî÷àñòèö ZnO; äèôðàê-

òîãðàììà 3 ïîëó÷åíà äëÿ íàíî÷àñòèö ZnO, ñèí-

òåçèðîâàííûõ îáû÷íûì ìåòîäîì. Âñå èíòåíñèâíûå

ðåôëåêñû íà äèôðàêòîãðàììå ñîîòâåòñòâóþò ñòðóê-

òóðå ZnO òèïà âüþðöèòà, ðåôëåêñû èíäåêñèðîâàíû â

ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè JCPDS (ôàéë ¹ 36–1451

[43]). Íà äèôðàêòîãðàììå íå íàáëþäàëîñü íèêàêèõ

äðóãèõ õàðàêòåðèñòè÷íûõ ðåôëåêñîâ, ÷òî ñâèäå-

òåëüñòâóåò î âûñîêîé ÷èñòîòå ïîëó÷åííîãî ïðîäóêòà.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü

âûâîä î âûñîêîé ÷èñòîòå íàíî÷àñòèö ZnO. Ñðåäíèé

ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ îöåíåí ïî óðàâíåíèþ Øåððåðà:

D = 0,9�/� cos � [44], ãäå D — äèàìåòð íàíî÷àñòèöû;

� (CuK
�
) = 1,5406 Å; � — ïîëíàÿ øèðèíà ðåôëåêñà íà

âûñîòå, ðàâíîé ïîëîâèíå ìàêñèìóìà. Ðàññ÷èòàííûé

òàêèì îáðàçîì ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ ZnO ñîñòàâëÿåò

28 íì.

Êðàé ïîãëîùåíèÿ ïîëó÷åííîãî ZnO íàõîäèòñÿ ïðè

411 íì (ðèñ. 3). Ýíåðãåòè÷åñêèé çàçîð ìîæåò áûòü

îöåíåí ïî ïîëîæåíèþ êðàÿ ïîãëîùåíèÿ ïî óðàâ-

íåíèþ [45]

(2)E
g

= 1240�
–1

,

ãäå E
g

— ýíåðãåòè÷åñêèé çàçîð, ýÂ; � — äëèíà âîëíû,

íì. Âåëè÷èíà ýíåðãåòè÷åñêîãî çàçîðà â ïîëó÷åííîì

ZnO ñîñòàâëÿåò 3,02 ýÂ.

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ýòîãî èññëåäîâàíèÿ è

ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ìîðôîëîãèè, ñòðóêòóðû è

ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê íàíîñòðóêòóð ZnO,

ïîëó÷åííûõ â ïðèñóòñòâèè îðãàíè÷åñêèõ òåìïëàòîâ

ðàçíûõ òèïîâ, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå

ñîëè N-(1-áóòèë)ãåêñàìåòèëåíòåòðàììîíèÿ êàê

òåìïëàòà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü âåðòèêàëüíî-îðèåíòè-

ðîâàííûå ñóáìèêðîííûå íàíîïëàñòèíêè ZnO, è ýòî

óñòàíîâëåíî âïåðâûå. Â òî æå âðåìÿ ñâîéñòâà òàêèõ

ñòðóêòóð çàâèñÿò îò ïðèðîäû èñïîëüçîâàííîãî

òåìïëàòà [31—34], ÷òî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî

ðàçëè÷èÿìè íå òîëüêî â õèìè÷åñêîì ñòðîåíèè

òåìïëàòîâ, íî è â çàðÿäàõ èõ èîíîâ. Îòëè÷èå

ñòðóêòóðû è ôîòîõàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åííûõ

îáðàçöîâ ZnO ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òàêîãî ðàçëè÷èÿ

ïðèðîäû òåìïëàòà.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî çà-

êëþ÷èòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñèíòåçèðîâàííûõ íàíî-

÷àñòèö ZnO ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ðàçëîæåíèÿ èíäèãî-

êàðìèíà. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ïîãëîùåíèå ðàñòâîðîâ

èíäèãîêàðìèíà â çàâèñèìîñòè îò �, ïîëó÷åííîå â

ýêñïåðèìåíòå ïî ôîòîêàòàëèçó, â íà÷àëüíûé ìîìåíò

âðåìåíè è ÷åðåç 3 ÷ îáëó÷åíèÿ. Ñíèæåíèå èí-

òåíñèâíîñòè ïèêà ïîãëîùåíèÿ èíäèãîêàðìèíà ïðè

�
ìàêñ

= 610 íì ñâèäåòåëüñòâóåò î áûñòðîì ðàçðóøå-

íèè ýòîãî êðàñèòåëÿ — 89 % èíäèãîêàðìèíà ðàç-

ëàãàåòñÿ â òå÷åíèå 75 ìèí îáëó÷åíèÿ ÓÔ-ñâåòîì â

ïðèñóòñòâèè íàíî÷àñòèö (â ïåðâîì ýêñïåðèìåíòå).

Ïîñëå ôîòîêàòàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé áûëà èñ-

ñëåäîâàíà ñòàáèëüíîñòü ôîòîêàòàëèòè÷åñêîé àêòèâ-

íîñòè ZnO (ðèñ. 5).

Â èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè

èíäèãîêàðìèíà (â äèàïàçîíå îò 10 äî 40 ì. ä.) íà

ýôôåêòèâíîñòü ðàçëîæåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîé êîí-

öåíòðàöèè ZnO (200 ìã/50 ìë) íàéäåíî, ÷òî ýô-

Ôîòîêàòàëèòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü íàíîïëàñòèí÷àòîãî ZnO
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Ðèñ. 1. Ôîòîãðàôèÿ ZnO, ïîëó÷åííàÿ ìåòîäîì ÑÝÌ.

Ðèñ. 2. Ïîðîøêîâàÿ äèôðàêòîãðàììà ZnO.

Ðèñ. 3. ÓÔ-ñïåêòð ZnO äëÿ òâåðäîãî îáðàçöà.



ôåêòèâíîñòü ðàçëîæåíèÿ èíäèãîêàðìèíà óìåíü-

øàåòñÿ ïðè ðîñòå åãî íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè. Â

ýêñïåðèìåíòàõ ñ ðàçíîé êîíöåíòðàöèåé ZnO

(10—120 ì. ä.) è ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèåé êðà-

ñèòåëÿ (15 ì. ä.) ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìàëüíàÿ êîí-

öåíòðàöèÿ ZnO ñîñòàâëÿåò 80 ì. ä.

Âåëè÷èíà ðÍ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàæíûé ôàêòîð,

îïðåäåëÿþùèé ñêîðîñòü ðåàêöèè, ïðîòåêàþùåé íà

ïîâåðõíîñòè ôîòîêàòàëèçàòîðà. Âëèÿíèå ðÍ ðàñòâîðà

íà àäñîðáöèþ è ðàçëîæåíèå êðàñèòåëÿ íà íàíî-

÷àñòèöàõ ZnO îöåíèâàëîñü ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ðÍ

â äèàïàçîíå îò 3 äî 10 (ðèñ. 4 è 6). Íàèëó÷øèå

ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â êèñëîì ðàñòâîðå (ðÍ 3).

Âëèÿíèå ýòîãî ïàðàìåòðà íà ýôôåêòèâíîñòü ðàçëî-

æåíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ ýôôåêòîì ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà

ôîòîêàòàëèçàòîðà [46]. Ïîâåðõíîñòü ôîòîêàòàëè-

çàòîðà çàðÿæåíà ïîëîæèòåëüíî ïðè ðÍ 3. Èíòåð-

ïðåòàöèÿ âëèÿíèÿ ðÍ íà ýôôåêòèâíîñòü ôîòîðàç-

ëîæåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíóþ çàäà÷ó, ïîñêîëüêó â

ïðîöåññ îáåñöâå÷èâàíèÿ ìîãóò äàâàòü âêëàä òðè

ðàçíûõ ìåõàíèçìà ðåàêöèè, à èìåííî àòàêà ãèäðîê-

ñèëüíîãî ðàäèêàëà, ïðÿìîå îêèñëåíèå ïîëîæèòåëüíî

çàðÿæåííîé äûðêîé è ïðÿìîå âîññòàíîâëåíèå

ýëåêòðîíîì èç çîíû ïðîâîäèìîñòè. Âêëàä êàæäîãî èç

ýòèõ ìåõàíèçìîâ çàâèñèò î ïðèðîäû ñóáñòðàòà è ðÍ.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå òåìïëàòà ñîëè

N-(1-áóòèë)ãåêñàìåòèëåíòåòðàììîíèÿ â ãîðÿ÷åì ðàñ-

òâîðå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íàíîïëàñòèíêè ZnO.

Ïîëó÷åííûé íàíîìàòåðèàë ìîæåò íàéòè øèðîêîå

ïðèìåíåíèå â ðàçíûõ îáëàñòÿõ. Íà îñíîâàíèè

ïîëó÷åííûõ äàííûõ è îïóáëèêîâàííûõ ðàíåå ðå-

çóëüòàòîâ [28—34] ïîêàçàíî, ÷òî ôèçè÷åñêèå

ñâîéñòâà ZnO ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ðàçìåðà è

ìîðôîëîãèè ÷àñòèö. Ïî-âèäèìîìó, âñå ýòè ôàêòîðû

ìîãóò âëèÿòü íà ôîòîêàòàëèòè÷åñêîå îáåñöâå÷èâàíèå

êðàñèòåëÿ. Ðàçìåð ÷àñòèö îïðåäåëÿåò óäåëüíóþ

ïîâåðõíîñòü è, êàê ñëåäñòâèå, êîëè÷åñòâî àêòèâíûõ

öåíòðîâ íà ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðûõ ôîòîãåíå-

ðèðîâàííûå íîñèòåëè çàðÿäà ìîãóò ïåðåõîäèòü ÷åðåç

ãðàíèöó ðàçäåëà ôàç è ðåàãèðîâàòü ñ àäñîðáè-

ðîâàííûìè ìîëåêóëàìè. Ïîëó÷åííûé ZnO õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ ïîãëîùåíèåì â øèðîêîì ñïåêò-

ðàëüíîì äèàïàçîíå, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ãðàíèöà ïî-

ãëîùåíèÿ íàõîäèòñÿ ïðè 411 íì, à ðàçìåð ÷àñòèö

ñîñòàâëÿåò îêîëî 28 íì. Ìàëûé ðàçìåð ÷àñòèö

êðèñòàëëèòà ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé áîëüøîãî ýíåðãå-

òè÷åñêîãî çàçîðà è âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè â

îáåñöâå÷èâàíèè êðàñèòåëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñèíòå-

çèðîâàííûé ZnO ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê

ïåðñïåêòèâíûé ôîòîêàòàëèçàòîð äëÿ êàòàëèòè÷å-

ñêîãî ðàçëîæåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Öåíòðàëüíîãî

îòäåëåíèÿ â Òåãåðàíå Èñëàìñêîãî óíèâåðñèòåòà

Àçàäà.
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Ôîòîêàòàë³òè÷íà àêòèâí³ñòü íàíîïëàñòèí÷àòîãî ZnO, îäåðæàíîãî ç âèêîðèñòàííÿì

áðîì³äó N-(1-áóòèë)ãåêñàìåòèëåíòåòðàìîí³þ ÿê òåìïëàòó,

â ïðîöåñ³ ðîçêëàäàííÿ áàðâíèêà ³íäèãîêàðì³íó

À. Áàãåð³ (A. Bagheri Gh.), Ç. Ì³ðäæàí³ (Z. Mirjani)

Department of Chemistry, Center Tehran Branch, Islamic Azad University

Niayesh Complex, Emam Hasan Blvd, Punak Sq., Ashrafi Highway, Tehran, Iran. E-mail: azbagheri@gmail.com

Ïîêàçàíî, ùî îäåðæàííÿ ZnO â ïðèñóòíîñò³ áðîì³äó N-(1-áóòèë)ãåêñàìåòèëåíòåòðàìîí³þ,

ä³þ÷îãî ÿê òåìïëàò, ïðèçâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ íàíî÷àñòèíîê ïåðåâàæíî ïëàñòèí÷àòî¿

ìîðôîëîã³¿. Âñòàíîâëåíî, ùî îäåðæàíèé ZnO êàòàë³çóº ïðîöåñ ôîòîõ³ì³÷íîãî ðîçêëàäàííÿ

³íäèãîêàðì³íó ó âîä³, à ìàêñèìàëüíà øâèäê³ñòü òàêî¿ ðåàêö³¿ äîñÿãàºòüñÿ ïðè ðÍ 3.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îêñèä öèíêó, ³íäèãîêàðì³í, ôîòîêàòàë³ç, òåìïëàòíèé ñèíòåç, íàíîïëàñòèíêè.
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Photocatalytic Activity of ZnO Nanosheets Prepared

Using N-(1-Butyl)hexamethylenetetramine as Template

in Degradation of Indigo Carmine

A. Bagheri Gh., Z. Mirjani

Department of Chemistry, Center Tehran Branch, Islamic Azad University

Niayesh Complex, Emam Hasan Blvd, Punak Sq., Ashrafi Highway, Tehran, Iran. E-mail: azbagheri@gmail.com

It was shown that preparation of ZnO at presence of N-(1-butyl)hexamethylenetetrammonium bromide,

acting as template, leads to formation of particles possessing morphology of nanosheets. Prepared ZnO

catalyzes the process of photochemical degradation of Indigo Carmine dye in water, and the highest reac-

tion speed is achieved at pH equal to 3.

Key words: zinc oxide, indigo, photocatalysis, template synthesis, nanosheets.
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