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На основе фотокаталитически активных тонких слоев диоксида титана на титановой фольге золь-гель ме­
тодом синтезированы гетероструктуры с наночастицами серебра Ti/TiO2/Ag. Полученные гетероструктуры 
под действием УФ-излучения (365 нм) демонстрируют фотокаталитическую активность в отношении тесто­
вого загрязнителя -  органического красителя Родамина Б в водном растворе (5 мг/л), при этом наличие нано­
частиц увеличивает степень разложения красителя. Плазмонный эффект, присущий используемым наноча­
стицам, делает гетероструктуры Ti/TiO2/Ag перспективными для практических приложений в виде экологич­
ной фотокаталитической очистки воды от органических поллютантов и высокочувствительной поверхностно­
усиленной рамановской спектроскопии молекул аналитов.
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Photocatalytically active titanium dioxide thin layers (400-500 nm of thickness) were obtained on titanium foil by 
chemical and thermal oxidation. Heterostructures with silver nanoparticles were synthesized on the Ti/TiO2  surfaces 
by the sol-gel method. Silver sols were prepared based on the process of reduction and stabilization of silver nitrate 
(AgNO) with sodium citrate (NaCHO) under the thermostatting (200-300 °C). Then sol was dropped onto the surface 
and dried at the room temperature for 12 h. The resulting heterostructures Ti/TiO2/Ag exhibit enhanced photocatalytic 
activity towards the test pollutant, the organic dye Rhodamine B in an aqueous solution (5 mg/l), under the UV 
irradiation activation (365 nm). The plasmonic effect inherent in the investigated nanoparticles makes the Ti/TiO2/Ag 
heterostructures promising for different applications. Particularly, in the form of environmentally friendly photocata-
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lytic water purification from organic pollutants and highly sensitive surface-enhanced Raman spectroscopy of analyte 
molecules.

Keywords: heterostructures; UV radiation; titanium dioxide; silver nanoparticles; photocatalysis.

Введение
Использование ультрафиолетового 

(УФ) излучения для активации или ускоре­
ния протекания физико-химических про­
цессов находит применение во многих от­
раслях. Среди фотоактивируемых процес­
сов особое внимание уделяется каталити­
ческим процессам, применяемым, в том 
числе, для синтеза водорода и очистки 
воды и воздуха [1-3].

Наиболее известным и распространен­
ным среди УФ-активируемых фотокатали­
заторов является диоксид титана (TiO2), 
проявляющий также антибактериальную 
активность [3, 4]. Интерес к фотокатализа­
торам, активируемым видимым диапазон­
ном оптического излучения, также доста­
точно высок ввиду возможности использо­
вания таких материалов для очистки воды 
в условиях солнечного освещения, что осо­
бенно актуально для стран с высоким уров­
нем инсоляции, а также в целом для разра­
ботки самоочищающихся поверхностей.

С целью повышения фотокаталитиче- 
ской эффективности под воздействием 
солнечного света поверхность пленок TiO2 

модифицируют наноструктурами благо­
родных металлов (серебро, золото и др.), 
как альтернатива благородным металлам 
также используются медь, цинк кобальт, 
углерод и др., в том числе, в виде оксидов. 
При использовании металлических нано­
частиц серебра, золота и меди поверхность 
пленки приобретает дополнительно плаз- 
монные свойства, что позволяет формиро­
вать мультифункциональные покрытия.

В данной работе рассмотрены фотоката- 
литические свойства структур диоксида 
титана, модифицированных серебром, при 
УФ-активации.

Материалы и методы
Для получения гетероструктур в каче­

стве основы использовали диоксид титана 
(толщина 400-500 нм), сформированный

на титановой фольге химическим и терми­
ческим окислением, как описано в работе
[5]. Наночастицы серебра на поверхности 
подложек Ti/TiO2 получали золь-гель ме­
тодом из золей, приготовленных по мето­
дике, адаптированной из [6]. Готовый золь 
капельно наносили на подложки диоксида 
титана и сушили на воздухе при комнатной 
температуре в течение 12 ч. Наличие ме­
таллического серебра при формировании 
покрытия из используемого золя на оксид­
ных структурах ранее подтверждено ре­
зультатами спектроскопии комбинацион­
ного рассеяния света [7].

Фотокаталитическую активность гете­
роструктур исследовали в отношении те­
стового красителя Родамина Б в водном 
растворе (5 мг/л) при активации УФ- 
излучением (365 нм, 9 Вт). Снижение кон­
центрации красителя определяли по изме­
нению поглощения растворов до и после 
экспонирования УФ в присутствии гетеро­
структур, как подробно описано в [3]. Для 
достижения адсорбционного равновесия пе­
ред экспонированием гетероструктуры вы­
держивали в растворе красителя в темновом 
режиме в течение 20 мин. Спектры поглоще­
ния растворов регистрировали при помощи 
спектрофотометра МС 122 (UV-VIS-NIR 
спектрофотометр, SOL Instruments, РБ) при 
комнатной температуре.

Результаты и их обсуждение
По истечении 60 мин экспонирования в 

растворе фотокаталитической деструкции 
в присутствии исследуемых гетерострук­
тур подвергается до 30 % красителя по 
сравнению с исходной концентрацией 
(рис. 1).

По результатам ранее проведенных ис­
следований, структуры, использованные в 
качестве подложек, сами по себе обладают 
фотокаталитической активностью [5], 
прибавление наночастиц серебра улуч­
шает степень деструкции красителя. Ма-
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Рис. 1. Изменение концентрации красителя Рода­
мина Б относительно исходной в растворе при УФ- 
экспонировании в присутствии гетероструктуры 
Ti/TiO2/Ag

лый процент усиления фотокаталитической 
активности может объясняться несколь­
кими факторами, в частности, тенденцией к 
агломерации частиц при синтезе из золя, а 
также небольшой концентрацией частиц на 
поверхности при выбранном методе син­
теза, при этом такие наночастицы обладают 
регистрируемой плазмонной активностью в 
отношении красителя метиленового синего 
при концентрации до 10-6 М [7].

Заключение
Золь-гель методом на поверхности ди­

оксида титана, полученного химико-тер­
мическим окислением, сформированы на­
ночастицы серебра. Синтезированные ге­
тероструктуры Ti/TiO2/Ag под воздей­
ствием УФ-излучения демонстрируют фо- 
токаталитическую активность в водном 
растворе в отношении органического кра­
сителя Родамина Б. За 60 мин деструкции 
подвергается до 30 % красителя, что явля­
ется высоким показателем для тонкопле­
ночных образцов. Исследованная ранее

плазмонная активность синтезируемых на­
ночастиц делает гетероструктуры 
Ti/TiO2/Ag перспективными для мульти- 
функциональных применений, таких как 
мониторинг химических реакций и сенсор­
ные системы.
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