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Решаемые задачи

2H2O → 2H2 + O2
• дешевый способ получения экологически чистого топлива – водорода, но …

• очистка сточных вод: органические соединения → CO2 + H2O

• стерилизация поверхностей, биозащита материалов

• обеззараживание воды и воздуха от микроорганизмов

• обессеривание топлива, скипидара и т.п.

• синтез полезных веществ

• утилизация CO2
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Выбор источника света

Видимый свет (400-780 нм):

• безопасно

• дешево/доступно

• 44% в солнечном спектре

УФ диапазон (190-400 нм):

• вредно

• затратно

• 8% в солнечном спектре

эффективные катализаторы на 

основе простых оксидов: TiO2, 

ZnO

•катализаторы с невысокой

эффективностью: WO3, CdS, C3N4

•модифицированные композиции на

основе TiO2, ZnO и др.

•сложные оксиды, гетероструктуры
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Трудности: низкая проникающая способность света, дефектные уровни, рекомбинация электронов и дырок и.п.



Схема фотокаталитического процесса

1. Полупроводник + hv → Полупроводник (e-+ h+)
2. O2 + e- → •O2

-

3. H2O + h+ → H+ + OH•  /  OH- + h+ → OH•
Дополнительные процессы:
4. O2 + 2e- + 2H+ → H2O2

5. H2O2 + H+ + e- → OH• + H2O
6. h+ + e- → рекомбинация 5



Объекты исследования/применения для катализа
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Соль Сложный оксид 

KNO3

K+ --- NO3
-

KTaWO6

K2O*Ta2O5*2WO3

K+ --- [TaWO6]n-
3∞

Структурные типы сложных оксидов
1) Структура минерала перовскита: CaTiO3

2) Структура минерала пирохлора: 
(NaCa)2Nb2O6 (OH,F)

3) Цеолиты
4) …

1) Соли (ионные кристаллы, молекулярные кристаллы) 
2) Классические полупроводники
3) Металлы и сплавы
4) Органические и углеродсодержащие вещества
5) Сложные оксиды
6) Гетероструктуры, «смеси» …



Создание фотокаталитических материалов, 

поглощающих видимый свет

1. Модификация запрещенной зоны УФ-фотокатализаторов. Замещение

атомов соединения на другие для создания дефектных уровней поглощения

вблизи края валентной зоны или зоны проводимости:

3. Создание гетероструктурного перехода

между двумя полупроводниками:

Видимый свет

2. Широкая вариативность элементного состава в рядах сложных оксидов

позволяет управлять физическими свойствами и создавать подходящие

функциональные материалы.
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Структурный тип перовскита
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блок

Перовскит
пр.гр. 
Pm3m

A, A’,B –
катионы,
X - анион

Слоистые перовскитоподобные соединения

Фазы
Ауривиллиуса

А2Х2(A’m-1BmX3m+1)

Фазы Раддлесдена-
Поппера

Аm+1BmX3m+1

Фазы Диона-
Якобсона

А’Am-1BmX3m+1

пакет

ABX3 блокблок

A = K+, Na+, Ca2+, Ba2+, 
Sr2+, Pb2+, Bi3+, Ln3+;

B = Fe3+, Ti4+, Nb5+, 
Ta5+, Mo6+, W6+ ;

m = 1 – 9



• A+Мx5+М2-x6+O6 (A+= Li, Na, K,

Rb, Cs; M5+= Nb, Ta, Sb, V; M6+=

Mo, W, Te)

• A+М0.54+М1.56+O6 (A+= Li, Na, K,

Rb, Cs; M5+= Ti, Zr, Hf, Te; M6+=

Mo, W, Te)

• A+М0.333+М1.676+O6 (A+= Li, Na, K,

Rb, Cs; M5+= Cr, Al, Fe; M6+= Mo,

W, Te) 9

α-пирохлор AI
2М2X6X' -пирохлор AIМ2X6

• A23+М24+О7 (A3+=Ln, In, Bi, Y,

M4+= Si, Mn, Ge, Cr, V, Rh, Ti,

Pd, Ru, Ir, Pt, Os, Tc, Mo, W, Nb,

Sn, Hf, Zr, Pb)

• A22+М25+О7 (A2+=Mn, Co, Cd,

Ca, Hg, Sn, Sr, Pb; M5+= V, Rh,

Ru, Ir, Pt, Os, Re, Sb, Nb, Ta, U)

AI
2-xМ2X6X'1-y

Структурный тип пирохлора

пр. гр. 𝑭𝒅𝟑𝒎



Слоистая модель структуры -пирохлора
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Слоистая модель структуры -пирохлора
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AIXIV
0.5Z

VI
1.5O6

CsTe4+
0.5(MVI

xTe6+
1.5-x)O6

(x=0–1.5, MVI =Mo, W)

AIXVZVIO6

AI (MV
0.25MVI

0.25)(MV
0.75MVI

0.75)O6 (x8 – ч.ф.е.) AI
8X

V
4Z

VI
12O6

Rb8Nb11Mo5O46.5 Rb8Mo4 (Mo1 Nb11)O48-X



Соединение E, эВ Диапазон излучения
Объект фотокаталитического

разложения/преобразования

KCr0.33W1.67O6 1.25 Видимый Метиленовый синий

KAl0.33W1.67O6 2.09 Видимый Метиленовый синий

KFe0.33W1.67O6 1.95 Видимый Метиленовый синий, H2O

Sn0.5Fe0.33W1.67O6 1.45 Видимый H2O

CsTe0.5
4+(Te0.5

6+Mo6+)O6 3.2 (2) Видимый Метиленовый синий

RbTe0.5
4+(Te6+W0.5)O6 3.6 (2.5) Видимый Метиленовый синий

Rb0.95Nb1.375Mo0.625O5.79 3 УФ Метиленовый синий

KTaWO6 3.4 УФ CO2

KTaWO6 3.6 УФ H2O

RbTaWO6 3.8 УФ H2O

CsTaWO6 3.8 УФ H2O

RbNbWO6 3.6 УФ H2O

CsNbWO6 3.6 УФ H2O

Na2Ta2O6 4.75 УФ Родамин Б

Bi2Ti2O7 2.94 Видимый/УФ Родамин Б

Bi2Sn2O7 2.64 Видимый/УФ Тетрациклин

KSbWO6 3.17 УФ Метиленовый синий

Фотокаталитические свойства некоторых пирохлоров 
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35%

Фотокаталитическое окисление красителей на CsTeMoO6
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1. CsTeMoO6 + hν → CsTeMoO6(h
++e-)

2. H2O + h+ ≠ H+ + OH•

3. O2 + e- → •O2
-

4. МО + •O2
- → продукты разложения

Система Захватчик
Степень разложения МО / 

эффект

CsTeMoO6 - 6 %

CsTeMoO6 + EDTA h+ 6.5 %

CsTeMoO6 + K2Cr2O7 e- 0 %

CsTeMoO6 + Acrylamide •O2
- 0 %

TA + NaOH + CsTeMoO6 + hν OH•
Пик фотолюминесценции 

отсутствует

14

Механизм разложения МО на CsTeMoO6
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Процесс обессеривания под видимым светом Bi2W0.5Mo0.5-xO6

Активность перовскитов Bi2WxMo1–

xO6 в ФОО:

(1) x = 1;

(2) x = 0.75;

(3) x = 0.5;
(4) x = 0.25;

(5) x = 0;

(6) без фотокатализатора;

(7) x = 1 без источника света
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Применение фотокатализатора RbTe1.5W0.5O6 в микробиологии 

1. Противогрибковая активность. Выживаемость спор грибов в темноте (Т) и при

воздействии источника света 50 Вт (С)

Споры P. chrysogenum Споры A. niger

Escherichia coli (-) Staphylococcus aureus (+)

2. Антимикробная активность в условиях действия света (50 и 30 Вт) и темноты
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Фотокатализаторы в микробиологии

Антибактериальная активность у образца ПММА, модифицированного

частицами CsTeMoO6 в условиях действия света 50 Вт и темноты

(длительность экспозиции 4 ч)

контроль

Escherichia coli Escherichia coli
Staphylococcus

aureus

Staphylococcus aureus
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Фотокатализаторы в микробиологии

2b. Противогрибковая активность у образца ПММА, модифицированного

частицами CsTeMoO6, в условиях действия света 50 Вт и темноты

(длительность экспозиции 4 ч ежедневно в течение недели)

Споры 

Penicillium

chrysogenum

Споры 

Aspergillus niger

под микроскопом 

видны проросшие 

споры

рост грибов заметен 

только в микроскоп

виден визуальный 

рост грибов на 

материале, 

спороношение гриба 

видно в микроскоп

Грибостойкость материала оценивалась по 

визуальному росту грибов на поверхности полимера 

на 28 сутки (ГОСТ 9.049 и ISO 846 2019) в бальной 

системе (1 – 5 баллов)
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Фотокатализатор RbTe1.5W0.5O6 в органическом синтезе

Синтетический полимер

Композитный материал

1. Радикальная сополимеризация:

ММА-коллаген



Пленка 

коллагена
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Фотокатализатор RbTe1.5W0.5O6 в органическом синтезе

3. Получение привитого сополимера полиметилметакрилата на рыбный коллаген

Пленка графт-

сополимера 

коллаген-ПММА

Губка коллагена Губка графт-

сополимера 

коллаген-ПММА

Пленка 

коллагена
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Фотокатализатор RbTe1.5W0.5O6 в органическом синтезе

4. Получение привитого сополимера полибутилакрилата на рыбный коллаген

Пленка 

коллагена
Пленка графт-

сополимера 

коллаген-ПБА

Губка коллагена Губка графт-

сополимера 

коллаген-ПБА
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Фотокатализатор RbTe1.5W0.5O6 в органическом синтезе

2. Прививка ММА к пектину
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