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Новый простой в получении магнитно-удаляемый фотокатализатор на 

основе наночастиц типа «ядро-оболочка» состава Fe3O4@ZnO 

Ткаченко Д.С., Желтова В.В., Мешина К.И., Воронцов-Вельяминов П.Н., 

Бобрышева Н.П., Осмоловский М.Г., Вознесенский М.А., Осмоловская О.М. 
Санкт-Петербургский государственный университет, 199034, Россия, Санкт-Петербург, 

Университетская набережная, д. 7–9 

e-mail: dmitry.tka12@gmail.com 

Загрязнение сточных вод циклическими органическими загрязнителями является одной из 

наиболее острых экологических проблем современности. Используемые в настоящее 

время методы очистки часто неэффективны для удаления красителей и антибиотиков, в 

связи с чем ведётся поиск и разработка новых технологий их разложения. Одним из 

перспективных методов является использование полупроводниковых наноматериалов — 

фотокатализаторов, которые под действием излучения генерируют электроны и дырки, 

которые далее взаимодействуют с компонентами реакционной среды и образуют активные 

формы кислорода. Однако применение фотокатализаторов сопряжено с двумя проблемами 

— быстрой рекомбинацией образующихся носителей заряда и сложностью отделения 

материала от очищаемой среды. Для их решения нами предлагается использовать 

гетероструктуры состава «магнитное ядро — оболочка». 

Разработана простая методика получения наночастиц состава Fe3O4@ZnO методом 

осаждения в мягких условиях, основанная на варьировании порядка введения реагентов и 

температуры синтеза. Синтезирована серия образцов, которая впоследствии была 

охарактеризована методами порошковой рентгеновской дифракции, ИК-спектроскопии, 

ПЭМ, АЭС-ИСП, РФЭС, спектроскопии отражения и поглощения, Мёссбауэровской и КР-

спектроскопии. На основании исследований с использованием комплекса методов было 

установлено, что структура наночастиц Fe3O4@ZnO может быть представлена как 

последовательность слоёв, включающая магнетит (Fe3O4), маггемит (γ-Fe2O3), гётит (α-

FeOOH) и оксид цинка в ориентации [0001] (ZnO). Эта последовательность слоёв 

обеспечивает плавный переход от Fe3O4 ядра к ZnO оболочке. Изменение промежуточного 

слоя при образовании оболочки происходит за счёт двух процессов — давлением оболочки 

на ядро во время её кристаллизации и кристаллизацией ядра в условиях синтеза. 

Фотокаталитическое разложение устойчивого к деградации красителя нафтолового 

зелёного в присутствии наночастиц Fe3O4@ZnO достигло 77 % через 60 минут под 

воздействием УФ-излучения. Отделение фотокатализатора с помощью магнита показало 

такой же результат, как и при центрифугировании, что позволяет легко выделить материал 

из очищаемых водных ресурсов. Фотокаталитическая активность материала вызвана тем, 

что широкозонный слой ZnO на поверхности узкозонного Fe3O4 обеспечивает разделение 

зарядов и подавляет рекомбинацию электронов и дырок, что подтверждено изучением 

фототока образцов. Масс-спектры подтвердили образование продуктов разложения под 

воздействием УФ-излучения в присутствии фотокатализатора. Нетоксичность материала 

продемонстрирована в тестах на выживаемость инфузорий. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда, проект №23-

23-00220. Автор благодарит ресурсные центры «РДМИ», «МАСВ», «Нанотехнологии», 

«Центр диагностики функциональных материалов для медицины, фармакологии и 

наноэлектроники», «ФМИП», «ОЛМИВ», «ИТКН» Научного парка СПбГУ.  
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