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Проблема загрязнения сточных вод цикли-
ческими органическими соединениями, вклю-
чая продукты их деградации, требует на дан-
ный момент эффективного решения, поскольку 
современные водоочистные сооружения не 
обладают составляющими, которые обеспечи-
вают полную утилизацию загрязнителей. Пер-
спективным подходом для решения актуальной 
экологической задачи является применение по-
лупроводниковых материалов. Такие материа-
лы – например, оксид цинка – путем разделения 
заряда способствуют генерации активных форм 
кислорода, разлагающих сорбированные на по-
верхности фотокатализатора молекулы загряз-
нителей.

Наноразмерный ZnO, являясь нетоксичным 
и антибактериальным материалом, уже зареко-
мендовал себя в качестве действенного фотока-
тализатора. Однако открытым остается вопрос 
о создании наиболее эффективного и легко по-
лучаемого продукта, способного устранять за-
грязненность сточных вод. На успешность это-
го процесса может влиять форма и морфология 
синтезируемых наночастиц, отличия которых в 
зависимости от способа получения в рамках од-
ной работы в литературе не рассматриваются. В 
свою очередь, параметры наночастиц можно ре-
гулировать с помощью процесса ориентирован-

ного присоединения, который представляет со-
бой самоорганизацию первичных структурных 
блоков (ПСБ) в более крупные объекты. Таким 
образом, открывается возможность изменения 
функциональных свойств, зависящих от струк-
турных особенностей материала.

В данной работе варьировалось три параме-
тра синтеза нанообъектов оксида цинка. Во-пер-
вых, в качестве легко регулируемого параметра 
использовались противоины от исходных реа-
гентов разной природы (Zn(NO3)2 или ZnSO4). 
Во-вторых, применялись две оригинальные ме-
тодики внесения реагентов в реакционную среду, 
которые позволяли либо вносить вещества по-
степенно (нотация SIM, от англ. simultaneously, 
«одновременно»), либо вносить их так, чтобы 
создавался локальный избыток компонента (но-
тация SEQ, от англ. sequentially, «последователь-
но»), что обуславливало получение различных 
ПСБ, организующихся по-разному. В-третьих, 
получаемые суспензии выдерживались 0 или 
90 мин. Было получено 8 образцов ZnO различ-
ной формы (стержни, листы, цветки), которые 
были охарактеризованы комплексом физико-хи-
мических методов. 

Результаты РФА позволили заключить, что 
использование сульфат-анионов и выдержива-
ние суспензии приводят к образованию дополни-
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тельной фазы гидроксида цинка. В связи с этим, 
для дальнейших исследований использовались 
наночастицы ZnO с различными структурными 
параметрами, полученные с применением ни-
трата. Согласно данным СЭМ, при использова-
нии нитрат-анионов для методики SIM наблю-
дались цветкообразные кластеры наночастиц, в 
то время как в процессе SEQ нанопластины со-
бирались в цветки только после выдерживания. 
Характеризация продемонстрировала наличие 
дефектов, в том числе кислородных вакансий в 
структуре ZnO.

Квантово-химические расчеты были ис-
пользованы для оценки зонной структуры об-
разцов, взаимодействия ПСБ друг с другом и 
взаимодействия поверхности ПСБ с ионами, 
присутствующими в реакционной среде. Расче-
ты, верифицированные при помощи оптической 
спектроскопии и учитывавшие эксперименталь-
но полученные данные, показали, что в общем 
случае противоионы могут оказывать большое 
влияние на рост частиц, так как их эффективное 
взаимодействие с гранью (1 0 1 0) ПСБ способ-
ствует выраженному росту нанообъектов в дли-
ну при присоединении ПСБ по граням (0 0 0 1).

Фотокаталитическую и сорбционную актив-
ность исследовали для 4 образцов на модельном 
красителе метиленовом голубом с интервалами 
30, 60 и 90 мин. Результаты показали, что через 
90 мин эффективности процессов фотодеграда-
ции и сорбции находятся в диапазонах 90–97 % 
и 32–40 %, соответственно, при использовании 
для фоторазложения света из видимого спектра 
от LED-ламп. 

Расчетный эксперимент для системы 
«ПСБ – загрязнитель» продемонстрировал, что 
протяженность нанолистов, обусловленная вы-
раженностью граней (1 0 1 0), представляет воз-
можным формирование активированного ком-
плекса метиленового голубого с поверхностью 
при одновременной генерации активных форм 
кислорода, что упрощает фоторазложение кра-
сителя. 

Исследование выполнено на базе оборудова-
ния ресурсных центров Научного парка СПбГУ, 
включая «РДМИ», «МАСВ», «ОЛМИВ», «ВЦ», 
«МРЦНТ», «ФМИП», «ИТКН», «ДФММФН», 
«Криогенный отдел», «МРМИ».

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОТОН-ПРОВОДЯЩИХ МЕМБРАН 
НА ОСНОВЕ CsH5(PO4)2 И НАНОАЛМАЗА

Т. Д. Мордвинова1,2, В. Г. Пономарева2, Е. С. Шутова2

Научный руководитель – д.х.н., в.н.с. В. Г. Пономарева
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Развитие водородной энергетики требует 
создания новых высокотехнологичных матери-
алов и развития новых технологий. Диапазон 
температур 130–300 °С является наиболее опти-
мальным для топливных элементов (ТЭ) с точки 
зрения энергетических затрат, скорости элек-
тродных процессов на трехфазных границах и 
значительно меньшего отравления катализато-
ров оксидами углерода. В данном температур-
ном диапазоне протонной проводимостью обла-
дают кислые соли щелочных металлов с общей 
формулой MnHm(AO4)p (М = Cs, Rb, NH4

+, A = P, 
As, S, Se, m, n, p – целые числа) [1]. Они образу-
ют большую группу родственных соединений, в 
которых обнаружены фазы с высокой протонной 

проводимостью и низкой энергией активации. В 
этой связи изучение транспортных свойств се-
мейства твердых кислот представляет большой 
интерес. 

CsH5(PO4)2 является одним из представите-
лей семейства кислых солей. Было обнаружено, 
что проводимость поликристаллических образ-
цов CsH5(PO4)2 заметно выше по сравнению с 
монокристаллами [2]. Это означает, что с помо-
щью незначительного изменения морфологии 
возможно достичь увеличения проводимости. 

Гетерогенное допирование является од-
ним из подходов для улучшения транспортных 
свойств кислых солей. В настоящее время ве-
дутся активные работы по поиску подходящей 
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