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 Введение 
 В последние десятилетия для решения данной проблемы и увеличения эффективности 
утилизации органических красителей и их отходов были предложены способы 
фотокаталитического разложения под действием УФ-излучения с использованием 
металлических нано- и микроструктур, а также их оксидных соединений в качестве 
фотокатализаторов [1-3]. При этом основной целью любых способов модификации является 
изменение морфологии поверхности фотокатализатора, которая играет важную роль в 
гетерогенном катализе. Увеличение площади активной поверхности за счет изменения размеров 
зерен или дислокационной плотности способно создать дополнительные активационные 
центры способные участвовать в фотокаталитическом разложении. Одним из эффективных 
способов изменения морфологии поверхности является облучение низкоэнергетическими 
ионами с большими флюенсами. В этом случае малая энергия налетающих частиц и 
преобладание энергетических ядерных потерь при неупругих столкновениях приводит к 
образованию большого количества атомных смещений в малом приповерхностном слое 
толщиной не более 250-300 нм [4,5]. При этом большие флюенсы облучения (1014-1015 ион/см2) 
приводят к образованию эффекта перекрывания дефектных областей, что усиливает 
эффективность изменения морфологии приповерхностного слоя, при этом сама внутренняя 
основная часть фотокатализатора остается неизменной.   
 Экспериментальная часть 
 Исходные образцы представляли собой WO3 микрочастицы производства компании 
Sigma Aldrich, с моноклинным типом кристаллической решетки, с пространственной сингонией 
P21/n(14).   
 Облучение низкоэнергетическими ионами гелия (He2+) c энергией 40 кэВ проводилось на 
ускорителе тяжелых ионов ДЦ-60 (г. Нур-Султан, Казахстан) с дозой облучения 1х1015 ион/см2. 
 Фотокаталитические свойства WO3 микрочастиц оценивались путем реакций разложения 
органического красителя Родамина B в воде под действием УФ-излучения. В качестве 
фотохимического реактора использовали бокс из боросиликатного стекла, погруженного в 
водяную баню для поддержания комнатной температуры в процессе обработки ксеноновой 
лампой. Временной интервал испытаний составил 300 минут с шагом в 30 минут. 

Результаты и обсуждение  
 Определение эффективности фотокаталитической реакции разложения Родамина B 
микрочастицами WO3 в исходном и модифицированном состоянии проводилось путем 
измерения УФ-спектров в области 400-700 нм и оценки изменения максимума поглощения при 
554-556 нм характерного для  Родамина B. Кривые фотокаталитической реакции разложения 
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строились на основе анализа концентраций изменения максимума поглощения с применением 
формулы (1):  
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где C0 и Ci - плотность поглощения до и после реакции.  
  
 На рисунке 1 представлены результаты изменения УФ-спектров поглощения Rhodamine 
B в зависимости от типов катализаторов, а также динамика изменения кривой 
фотокаталитической деградации Родамина B. В качестве примера представлены результаты 
изменения УФ спектра Родамина B без добавления катализатора, которые показали отсутствие 
каких-либо значимых изменений в интенсивности максимума при 554-556 нм. Для исходных 
микрочастиц снижение интенсивности максимума поглощения происходит поэтапно и после 
300 минут испытаний не достигает минимального значения, в то время как для 
модифицированных микрочастиц обесцвечивание раствора наблюдается уже после 210 минут 
испытаний.  

 

  

a) б) 

 

в) 
 

Рисунок 1- Динамика изменения UV-спектров поглощения Родамина B в зависимости от типов 
катализаторов: a) без катализатора; б)  WO3 микрокомпозиты в исходном состоянии; в) WO3 

микрокомпозиты после облучения 
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 Согласно полученным данным, в случае исходных WO3 микрокомпозитов степень 
разложения Rhodamine B в течение 300 минут достигает не более 80 %, в то время как для 
модифицированных микрочастиц полное разложение Родамина B  наблюдается уже после 210 
минут испытаний. При этом константа скорости фотокаталитической реакции для 
модифицированных микрочастиц в 2.3-2.5 раза выше, чем для исходных микрочастиц (см. 
данные Рисунка 2). Такая разница в константах скоростей реакции и степени фотодеградации 
обусловлена изменением морфологических свойств приповерхностного слоя.  
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Рисунок 2 - Динамика изменения кривой фотокаталитической деградации Родамина B 
(изменение концентрации оценивалось путем оценки максимума поглощения при 554-556 нм) 

 
 При облучении большими дозами, наблюдается формирование каскадных дефектов, 
способных привести не только к смещению атомов из узлов решетки и положений равновесия, 
но и изменить электронную плотность, а также разорвать кристаллические и химические связи. 
В результате чего в приповерхностном слое наблюдается большое количество структурных 
искажений и дефектов, способных под действием УФ излучения отдать больше электронов, что 
приведет к ускорению фотокаталитических реакций разложения и распада Родамина B. 

Заключение 
 В ходе проведения экспериментов с фотокаталитическими реакциями разложения 
Rhodamine B установлено, что применение облучения ионами гелия приводит к повышению не 
только скорости фотокаталитических реакций в 2.5 раза, но и степени минерализации с 22 % до 
47 %. 
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 ȼɜɟɞɟɧɢɟ 
 ɇɟɦɚɥɨɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɦ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɢ ɨɤɫɢɞɧɵɯ ɤɟɪɚɦɢɤ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢɝɪɚɸɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɤ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɵɦ 
ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹɦ ɢ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ [1-3]. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜɫɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɣ 
ɦɨɠɧɨ ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɧɚ ɬɪɢ ɝɪɭɩɩɵ, ɩɨ ɬɢɩɭ ɢɨɧɢɡɢɪɭɸɳɟɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ: 1) ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 
ɝɟɥɢɟɜɨɝɨ ɢ ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɩɭɯɚɧɢɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɛɨɥɶɲɢɦɢ ɞɨɡɚɦɢ ɝɟɥɢɹ ɢɥɢ 
ɩɪɨɬɨɧɨɜ; 2) ɢɨɧɧɚɹ ɢɦɩɥɚɧɬɚɰɢɹ ɢ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ; 3) ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɣ ɢ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɬɪɟɤɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ ɬɹɠɟɥɵɦɢ ɢɨɧɚɦɢ. Сɪɟɞɢ 
ɷɬɢɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ, ɨɫɨɛɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɭɞɟɥɹɟɬɫɹ ɬɪɟɬɶɟɣ ɝɪɭɩɩɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɧɨɜɵɟ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ  ɨ ɩɪɢɪɨɞɟ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɵɯ 
ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɣ, ɧɨ ɢ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɫɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɬɶ ɭɫɥɨɜɢɹ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɝɨ 
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜ ɚɬɨɦɧɨɦ ɪɟɚɤɬɨɪɟ ɩɪɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɨɫɤɨɥɤɨɜ ɞɟɥɟɧɢɹ ɭɪɚɧɚ [4,5].  
 ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɜɵɲɟɫɤɚɡɚɧɧɨɝɨ, ɝɥɚɜɧɨɣ ɰɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɡɭɱɟɧɢɟ 
ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɣ ɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɪɢ 
ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ ɬɹɠɟɥɵɦɢ ɢɨɧɚɦɢ Kr15+ ɢ Xe23+ ɫ ɷɧɟɪɝɢɹɦɢ 147 ɢ 220 Ɇɷȼ. 
 ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚя чɚɫɬɶ 
  ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɛɵɥɢ ɜɵɛɪɚɧɵ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ZrO2 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ Dongguan Mingrui Ceramic Tech. Co. Ltd. (Dongguan city, Guangdong, China).  
 Ɉɛɥɭɱɟɧɢɟ ɬɹɠɟɥɵɦɢ ɢɨɧɚɦɢ Kr15+ ɢ Xe23+ ɫ ɷɧɟɪɝɢɹɦɢ 147 ɢ 220 Ɇɷȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɧɚ ɭɫɤɨɪɢɬɟɥɟ ɬɹɠɟɥɵɯ ɢɨɧɨɜ ȾЦ-60 (ɇɭɪ-Сɭɥɬɚɧ, Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧ). Ⱦɨɡɵ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ 
ɫɨɫɬɚɜɢɥɢ 1ɯ1013, 5ɯ1013, 1ɯ1014 ɢɨɧ/ɫɦ2. Ɉɛɥɭɱɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. Ɉɛɪɚɡɰɵ ɪɚɡɦɟɳɚɥɢɫɶ ɧɚ ɜɨɞɨɨɯɥɚɠɞɚɟɦɵɯ ɦɢɲɟɧɹɯ ɫ ɰɟɥɶɸ ɧɟɞɨɩɭɳɟɧɢɹ 
ɩɟɪɟɝɪɟɜɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢ ɱɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɧɚɝɪɟɜɚ.  
 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɟɪɚɦɢɤ ɢ ɟɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɨɡɨɜɵɯ 
ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɛɵɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ȼɢɤɤɟɪɫɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɦɟɪɚ.   
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