
19

Наноматериалы и нанотехнологии
Nanomaterials and Nanotechnologies

демонстрируют анатаз и рутил, характеризующиеся оптической шириной запрещенной зоны 3,0 и 3,2 эВ 
соответственно [1; 9; 10]. Брукит используется реже ввиду более сложной процедуры синтеза и стаби-
лизации кристаллической фазы [2]. Главными недостатками диоксида титана как типичного широко-
зонного полупроводника являются его слабая чувствительность к видимому излучению и необходимость 
активации УФ-излучением. Повышение фотокаталитической активности материалов на основе диоксида 
титана может осуществляться как с помощью легирования для сенсибилизации к видимому излучению, 
так и за счет формирования высокоразвитой наноструктурированной поверхности, получение которой 
возможно химическими методами и сочетанием химических и термических методик. 

Целью данной работы является исследование морфологии и фотокаталитической активности тон-
ких слоев диоксида титана, получаемых на титановой фольге, путем сочетания методов химического 
и термического окисления. 

Материалы и методы исследования
Диоксид титана на поверхности титановой фольги ВТ1-0 (ГОСТ 19807-91) получали двухстадий-

ным методом (рис. 1). На первой стадии предварительно очищенную в 10 % растворе азотной кислоты 
фольгу термохимически окисляли в кипящем растворе пероксида водорода (30 %) в течение 10 мин, на 
второй стадии проводили отжиг образцов на воздухе при температуре 550 °С в течение 30 мин.

Морфологию полученных структур исследовали с применением сканирующей электронной микроско-
пии (СЭМ) на микроскопе EVO10 (Carl Zeiss, Германия). Определение толщин нанонитей осуществляли 
с использованием программы ImageJ, статистический анализ проводили средствами пакета MS Excel. 
Фазовый состав оксидного слоя определяли методом рентгеновской дифракции (РД) на дифрактометре 
Maxima_X XRD-7000 (Shimadzu, Япония) с источником характеристического рентгеновского излучения 
Cu Kα (λ = 1,540 6 Å). Запись данных производили в геометрии Брэгга – Брентано (θ – 2θ) с шагом 0,01° 
при обзорном исследовании и c шагом 0,005° при детальном изучении. Исследования методом рама-
новской спектроскопии (комбинационного рассеяния света (КРС)) проводили на зондовой нанолабора-
тории «ИНТЕГРА Спектра» (ООО «НТ-MДТ», Россия) с красным лазерным источником возбуждения 
(λ = 633 нм, P = 1 мВт).

Каталитическую активность структур определяли по изменению концентрации тестового загряз-
нителя – органического красителя метиленового синего (C16 H18 N3SCl) – после воздействия на него 
УФ-излучения в присутствии образца TiO2 / Ti и в отсутствие образца TiO2 / Ti. Изменение концентрации 
оценивали по снижению интенсивности основного пика поглощения метиленового синего в водном рас-
творе, которую определяли с помощью двухлучевого спектрофотометра Evolution 300 UV-Vis (Thermo 
Electron Scientific Instruments LLC, США) с разрешением 1 нм. Спектры регистрировали в диапазоне длин 
волн 400–800 нм со скоростью сканирования 1200 нм/мин. Концентрация красителя в исходном раство
ре составляла 5 ⋅ 10–7 моль/л, реакционный объем раствора составлял 2 мл. В процессе исследования 
растворы в кварцевых кюветах помещали под УФ-источник (лампа Omnilux UV 400W E-40 (Германия), 
λ = 365 нм), спектры регистрировали каждые 10 мин. Для установления адсорбционного равновесия 
образцы выдерживали в тестовом растворе при темновом режиме (т. е. в условиях минимизации воз-
действия оптического излучения) в течение 30 мин. 

Рис. 1. Схематическое изображение этапов получения образцов TiO2 / Ti:  
a – химическое окисление образца в 30 % растворе пероксида водорода;  

б – термическое окисление на воздухе при 550 °С
Fig. 1. Schematic representation of the stages of obtaining TiO2 / Ti samples:  

a – chemical oxidation of the sample in a 30 % solution of hydrogen peroxide;  
b – thermal oxidation in air at 550 °C


