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ɈɉɊȿȾȿɅȿɇɂə, ɈȻɈɁɇȺɑȿɇɂə ɂ ɋɈɄɊȺЩȿɇɂə 

 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɬɟɪɦɢɧɵ ɫ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹɦɢ: 

  

PEC Ɏɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ 

ZnO Ɉɤɫɢɞ ɰɢɧɤɚ 

Fe2O3 Ɉɤɫɢɞ ɠɟɥɟɡɚ (ɝɟɦɚɬɢɬ) 
CdS ɋɭɥɶɮɢɞ ɤɚɞɦɢɹ 

ȿg ɒɢɪɢɧɚ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ 

NRs ɇɚɧɨɫɬɟɪɠɧɢ 

NSs ɇɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɤɢ 

NTs ɇɚɧɨɬɪɭɛɤɢ 

ITO ɫɬɟɤɥɨ ɋɬɟɤɥɨ, ɩɨɤɪɵɬɨɟ ɬɨɧɤɢɦ ɫɥɨɟɦ ɨɤɫɢɞɚ ɢɧɞɢɹ-ɨɥɨɜɚ 

ɋЭɆ ɋɤɚɧɢɪɭɸɳɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ 

ɧɦ ɇɚɧɨɦɟɬɪ 

ɍɎ/ȼɢɞ ɋɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɜ ɭɥɶɬɪɚɮɢɨɥɟɬɨɜɨɦ ɢ ɜɢɞɢɦɨɦ 
ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 

ɂɄ ɂɧɮɪɚɤɪɚɫɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 

CVD Ɇɟɬɨɞ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɢɡ ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɵ 

RedOx Ɉɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ 

ɋȼЭ ɋɬɚɧɞɚɪɬɧɵɣ ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ 

ɍɎ ɍɥɶɬɪɚɮɢɨɥɟɬɨɜɵɣ ɫɩɟɤɬɪ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 

EIS Эɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɢɦɩɟɞɚɧɫɧɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ 
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ȼȼȿȾȿɇɂȿ 

 

Ɉɛɳɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɪɚɛɨɬɵ. ȼ ɯɨɞɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɣ 
ɪɚɛɨɬɵ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɵ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɦɚɫɫɢɜɵ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ZnO ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɮɨɪɦ 

(ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɢ, ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɤɢ, ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ). Ⱦɥɹ ɷɤɫɩɚɧɫɢɢ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ 
ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɲɢɪɨɤɨɡɨɧɧɨɝɨ ZnO ɜ ɜɢɞɢɦɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɨɥɧɟɱɧɨɝɨ 
ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɟɝɨ ɢɟɪɚɪɯɢɱɟɫɤɚɹ ɞɟɤɨɪɚɰɢɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɭɡɤɨɡɨɧɧɵɯ 
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ Fe2O3 ɢ CdS, ɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɫɟɪɟɛɪɚ, 
ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɦɢ ɹɪɤɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɧɨɝɨ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɩɥɚɡɦɨɧɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ. ɂɡɭɱɟɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɫɢɧɬɟɡɚ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɚɧɚɥɢɡɵ. Ɉɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ 
ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɥɟɧɨɤ ZnO ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ZnO/Fe2O3, ZnO/CdS, ZnO/Ag, 

ZnO/Ag/CdS. ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɥɨɟɜ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɚ ɫɛɨɪɤɚ 
ɮɨɬɨɚɧɨɞɨɜ PEC ɹɱɟɣɤɢ ɞɥɹ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɹ ɜɨɞɵ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ 
ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ZnO ɢ 

ɢɟɪɚɪɯɢɱɟɫɤɢ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɩɪɢ ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ ɮɨɬɨɚɧɨɞɚ ɫɜɟɬɨɦ 

ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ 60ȼɬ/ɫɦ2
. ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɢɡɦɟɪɟɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɮɨɬɨɬɨɤɚ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɨ 

ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɟ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵɯ ɮɨɬɨɚɧɨɞɨɜ ɩɪɢ 
ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɢ ɜɨɞɵ. ɉɭɬɟɦ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɫɬɟɩɟɧɢ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

ɩɪɢ ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ PEC ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɟ 
ɮɨɬɨɚɤɬɢɜɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ. 

Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɬɟɦɵ 

ɉɚɪɧɢɤɨɜɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ, ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɳɢɟɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɪɟɞɧɟɝɨɞɨɜɨɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ Ɂɟɦɥɢ, ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɫɬɢɦɭɥɢɪɨɜɚɥɢ 

ɢɧɬɟɪɟɫ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɢ ɢɧɠɟɧɟɪɧɨɝɨ ɫɨɨɛɳɟɫɬɜɚ ɤ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɢ ɜɧɟɞɪɟɧɢɸ 
ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɷɧɟɪɝɢɢ. Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦɢ, 
ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɟɦɵɦɢ ɤ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɵɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɦ ɷɧɟɪɝɢɢ – ɜɨɡɨɛɧɨɜɥɹɟɦɨɫɬɶ ɢ 
ɷɤɨɥɨɝɢɱɧɨɫɬɶ. əɪɤɢɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɟɦ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶ «ɡɟɥɟɧɭɸ» 

ɷɧɟɪɝɢɸ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɧɜɟɪɬɚɰɢɹ ɫɨɥɧɟɱɧɵɯ ɮɨɬɨɧɨɜ ɜ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɣ ɜɢɞ ɷɧɟɪɝɢɢ, 

ɬɚɤ ɤɚɤ, ɧɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ, ɋɨɥɧɰɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɦ 
ɩɨɫɬɚɜɳɢɤɨɦ ɧɚ Ɂɟɦɥɸ – 32×10

24
 ɞɠɨɭɥɟɣ ɜ ɝɨɞ, ɱɬɨ ɜ 10 000 ɪɚɡ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɢɬ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɨɬɪɟɛɥɹɟɦɨɣ ɱɟɥɨɜɟɱɟɫɬɜɨɦ ɷɧɟɪɝɢɢ. ɂɧɵɦɢ ɫɥɨɜɚɦɢ, 
ɤɨɧɜɟɪɬɚɰɢɹ 0.1% ɩɚɞɚɸɳɢɯ ɧɚ Ɂɟɦɥɸ ɮɨɬɨɧɨɜ ɫ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ 10% ɜɩɨɥɧɟ 
ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɞɥɹ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɟɧɢɹ ɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧɧɵɯ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɯ ɧɭɠɞ. 

ɋɪɟɞɢ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɩɨɞɯɨɞɨɜ ɜ ɩɥɚɧɟ ɤɨɧɜɟɪɬɚɰɢɢ ɫɨɥɧɟɱɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ, 
ɦɧɨɝɨɨɛɟɳɚɸɳɢɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɢɦɭɥɢɪɭɸɳɢɣ ɩɪɢɪɨɞɧɵɣ ɮɨɬɨɫɢɧɬɟɡ ɩɪɨɰɟɫɫ 

ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢɡ ɜɨɞɵ. Ɍɚɤ, 
ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɝɟɧɟɪɚɰɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢɡ ɜɨɞɵ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɟɨɞɨɥɟɬɶ 
ɬɚɤɢɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ ɬɪɭɞɧɨɫɬɢ, ɤɚɤ ɟɝɨ (ɜɨɞɨɪɨɞɚ) ɯɪɚɧɟɧɢɟ ɢ/ɢɥɢ 
ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɨɜɤɚ ɜɜɢɞɭ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɩɨɜɫɟɦɟɫɬɧɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦ 
ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɜɨɞɵ. ɉɨɫɥɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɢ 
ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɜɨɞɵ, ɷɧɟɪɝɢɹ ɯɪɚɧɢɬɫɹ ɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦ ɜɢɞɟ, ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɫɜɹɡɢ 
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ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɜɨɞɨɪɨɞɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɜ 
ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɝɨɪɟɧɢɹ, ɜɵɞɟɥɹɹ ɬɟɩɥɨɬɭ, ɜ ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɣ ɹɱɟɣɤɟ, ɜɵɪɚɛɚɬɵɜɚɸɳɟɣ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɬɜɨ ɢ ɬ.ɞ. ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɛɟɡɜɪɟɞɧɨɝɨ ɩɨɛɨɱɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ – H2O. 

ɉɪɹɦɨɟ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟ ɜɨɞɵ ɜ ɡɟɦɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫɨɥɧɟɱɧɨɝɨ 
ɫɜɟɬɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɨɫɭɳɟɫɬɜɢɦɨ,ɬɚɤ ɤɚɤ ɜɨɞɚ ɩɪɨɡɪɚɱɧɚ ɞɥɹ ɫɜɟɬɨɜɵɯ ɜɨɥɧ 
ɞɥɢɧɧɟɟ 190 ɧɦ. ɉɨɷɬɨɦɭ, ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ/ɢɥɢ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ 

ɜɟɫɶɦɚ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨ. ɉɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɟ 
ɩɨɞɯɨɞɹɳɢɦɢ ɞɥɹ PEC ɪɟɚɤɰɢɢ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹɦɢ ɭɪɨɜɧɟɣ ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɡɨɧ ɢ ɡɨɧ 
ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɟɣ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜɚɠɧɵɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. ɇɚ 
ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɢɡɜɟɫɬɟɧ ɪɹɞ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɫ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɹɳɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, 
ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɸɳɢɯ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɭɸ 
ɪɟɚɤɰɢɸ H2O. Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɢɡ ɷɬɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞɨɪɨɝɨɫɬɨɹɳɢɦɢ; 

ɬɪɟɛɭɸɳɢɦɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɫɨ-ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɢɡ ɛɥɚɝɨɪɨɞɧɵɯ 
ɦɟɬɚɥɥɨɜ; ɬɪɟɛɭɸɳɢɟ ɠɟɪɬɜɟɧɧɵɯ ɚɝɟɧɬɨɜ ɢ ɩɪ. Ɏɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɞɵ, 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɷɬɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɡɚɦɟɬɧɨ ɭɞɨɪɨɠɚɸɬ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ 
ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɲɢɪɨɤɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɯ ɜ ɡɟɦɧɨɣ 
ɤɨɪɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ PEC 

ɹɱɟɣɤɢ ɡɚɦɟɬɧɨ ɭɞɟɲɟɜɥɹɸɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɸ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢɡ ɜɨɞɵ. Ɍɚɤ, 
ɨɤɫɢɞ ɰɢɧɤɚ, ɝɟɦɚɬɢɬ, ɫɭɥɶɮɢɞ ɤɚɞɦɢɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞɨɫɬɭɩɧɵɦɢ ɜ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɨɦ ɫɦɵɫɥɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɦɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɦɢ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɢɯ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɫɥɨɟɜ ɮɨɬɨɚɧɨɞɚ. 

Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɜɵɫɨɤɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɢɧɬɟɡɚ ɬɚɤɢɯ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ 
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɧɢɡɢɬɶ ɨɛɳɭɸ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ PEC ɹɱɟɣɤɢ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɩɨɥɭɱɢɬɶ 

ɞɟɲɟɜɵɣ ɜɨɞɨɪɨɞ. ɉɨɦɢɦɨ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ, ɞɥɹ ɨɱɭɜɫɬɜɥɟɧɢɹ 
ɲɢɪɨɤɨɡɨɧɧɵɯ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɲɢɪɨɤɨɟ 
ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɩɥɚɡɦɨɧɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ Ag 

ɨɫɚɠɞɚɟɦɵɟ ɧɚ ɫɥɨɣ ɲɢɪɨɤɨɡɨɧɧɨɝɨ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɨɜɵɲɚɸɬ 

ɪɟɚɤɰɢɸ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ ɜ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɜɢɞɢɦɨɝɨ ɫɜɟɬɚ. ɋ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɦɟɬɨɞɵ 
ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢ ɭɫɥɨɜɢɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɩɪɢɟɦɥɟɦɵɦɢ ɞɥɹ 
ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɫ ɛɨɥɶɲɨɣ ɩɥɨɳɚɞɶɸ. ɍɞɨɛɧɵɦ ɢ ɞɟɲɟɜɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɫ ɪɚɡɜɢɬɨɣ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɟɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ: 
ɝɢɞɪɨɬɟɪɦɚɥɶɧɵɣ, ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ, spin coating, dip coating ɢ ɞɪ. ȼ 
ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɪɚɡɜɢɬɵɯ ɦɚɫɫɢɜɨɜ 1D ɢ 2D ɫɬɪɭɤɬɭɪ ZnO 

ɢ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ZnO/CdS, ZnO/Fe2O3, ZnO/Ag, ZnO/Ag/CdS ɛɵɥɢ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɜɵɲɟɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ. ȼ ɞɨɥɶɧɟɣɲɟɦ ɨɛɪɚɡɰɵ ɫɥɭɠɢɥɢ 
ɞɥɹ ɫɛɨɪɤɢ ɮɨɬɨɚɧɨɞɨɜ PEC ɫɢɫɬɟɦ ɚɩɪɨɛɚɰɢɢ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɩɪɢ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɢ ɜɨɞɵ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫɜɟɬɚ. 

ɐɟɥɶɸ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɭɬɟɦ ɫɢɧɬɟɡɚ ɦɚɫɫɢɜɨɜ ɧɢɡɤɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɫɬɟɪɠɧɟɣ, ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɨɤ, 
ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ZnO ɢ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ZnO/Fe2O3, ZnO/CdS, ZnO/Ag, ɢ 
ZnO/Ag/CdS ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ, spin-coating, ɝɢɞɪɨɬɟɪɦɚɥɶɧɵɦ ɢ layer-by-

layer ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɹ ɜɨɞɵ ɫ ɭɱɟɬɨɦ 
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ɫɬɟɩɟɧɢ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɪɢ ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
RedOx ɪɟɚɤɰɢɹɯ ɜ ɜɨɞɧɨɣ ɫɪɟɞɟ. 

Ⱦɥɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɭɤɚɡɚɧɧɨɣ ɰɟɥɢ ɛɵɥɢ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɚɞɚɱɢ: 
- Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɪɟɠɢɦɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ZnO ɞɥɹ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ 1D ɢ 2D ɦɚɫɫɢɜɨɜ. 
- ɂɟɪɚɪɯɢɱɟɫɤɚɹ ɞɟɤɨɪɚɰɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪ 1D ɢ 2D ZnO ɭɡɤɨɡɨɧɧɵɦɢ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɦɢ Fe2O3, CdS ɢ ɩɥɚɡɦɨɧɧɵɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɫɟɪɟɛɪɚ. 
- Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɩɥɟɧɤɢ CdS 

ɨɫɚɠɞɟɧɧɨɣ ɧɚ ɦɚɬɪɢɱɧɵɟ ɦɚɫɫɢɜɵ ZnO ɞɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ. 

- Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɨɫɚɠɞɟɧɧɵɯ ɫɥɨɟɜ ɨɤɫɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ ɜ 

ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɟ ZnO/Fe2O3 ɧɚ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɭɸ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɹ 
ɜɨɞɵ. 

- ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɫɬɟɩɟɧɢ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɮɨɬɨɚɤɬɢɜɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ZnO ɢ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ZnO/Fe2O3, ZnO/CdS, ZnO/Ag, ɢ ZnO/Ag/CdS ɩɪɢ 
ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ PEC ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ. 

Ɉɛɴɟɤɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. ɋɥɨɢ ɧɢɡɤɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ 1D ɢ 2D ɫɬɪɭɤɬɭɪ ZnO ɢ 
ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ZnO/CdS, ZnO/Fe2O3, ZnO/Ag, ZnO/Ag/CdS ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 
ɝɢɞɪɨɬɟɪɦɚɥɶɧɵɦ, ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ, spin-coating, layer-by-layer ɦɟɬɨɞɚɦɢ 

ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɢɯ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɪɢ ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɦ 
ɪɚɫɥɨɠɟɧɢɢ ɜɨɞɵ. 

ɉɪɟɞɦɟɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. ȼɥɢɹɧɢɟ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ, 

ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɧɢɡɤɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ 1D ɢ 2D ɫɬɪɭɤɬɭɪ ZnO ɢ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ZnO/CdS, ZnO/Fe2O3, ZnO/Ag, ZnO/Ag/CdS ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 
ɝɢɞɪɨɬɟɪɦɚɥɶɧɵɦ, ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ, spin-coating, dip coating, layer-by-layer 

ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɧɚ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɹ ɜɨɞɵ. 
ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ. Ɇɟɬɨɞɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ 

ɛɚɡɨɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɟɣ, ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧ ɢ 
ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ZnO, ɧɚɧɨɨɛɴɟɤɬɨɜ ɢ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ CdS ɢ Fe2O3, ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ 
ɫɟɪɟɛɪɚ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ, ɝɢɞɪɨɬɟɪɦɚɥɶɧɵɦ, spin-coating ɢ layer-by-layer 

ɦɟɬɨɞɨɦ; ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɥɟɧɨɤ ZnO ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ZnO/Fe2O3, 

ZnO/CdS, ZnO/Ag, ZnO/Ag/CdS ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɢɢ, ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɣ 

ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɍɎ/ɜɢɞɢɦɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɢɦɩɟɞɚɧɫɧɨɣ 

ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɩɨɬɟɧɰɢɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɦ ɢ ɜɨɥɶɬɚɦɩɟɪɧɵɦ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɦɢ. 

ɇɚɭɱɧɚɹ ɧɨɜɢɡɧɚ ɪɚɛɨɬɵ. ɇɚɭɱɧɚɹ ɧɨɜɢɡɧɚ ɞɚɧɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ 
ɫɢɧɬɟɡɚ ɲɢɪɨɤɨɡɨɧɧɵɯ ɢ ɭɡɤɨɡɨɧɧɵɯ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɦɢɤɪɨ- ɢ ɧɚɧɨ-

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ 
ɮɨɬɨɚɧɨɞɚ PEC ɹɱɟɣɤɢ ɞɥɹ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɹ ɜɨɞɵ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫɜɟɬɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɚ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɟɣ ZnO ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ [0001] 
ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɬɪɭɛɱɚɬɵɯ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɯ ɥɭɱɲɢɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɜ 
ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɚɦɢ ɢ ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɹɦɢ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ. 
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ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. ɇɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɟ ɦɚɫɫɢɜɵ 1D 

ɢ 2D ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɟ ɫɥɨɢ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ: ZnO/Fe2O3, 

ZnO/CdS, ZnO/Ag/CdS ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɨɜɵɦɢ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɟ ɜɚɠɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɞɥɹ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɨɣ 
ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɢ ɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ 
ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɞɥɹ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɝɨ ɬɨɩɥɢɜɚ ɩɨɞ 
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫɨɥɧɟɱɧɨɝɨ ɫɜɟɬɚ. Ⱥɤɬɢɜɧɵɟ ɫɥɨɢ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɦɨɝɭɬ ɫɥɭɠɢɬɶ 
ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɞɥɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɢɹ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɯ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɣ. Ƚɨɦɨɝɟɧɧɵɟ ɦɚɫɫɢɜɵ ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɟɣ, ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧ ɢ 
ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵ 
ɞɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɫɨɥɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɚɯ, ɝɚɡɨɜɵɯ ɞɚɬɱɢɤɚɯ, ɨɩɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ 
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɯ, ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɯ ɢ ɬ.ɞ. 

ɉɨɥɨɠɟɧɢɹ, ɜɵɧɨɫɢɦɵɟ ɧɚ ɡɚɳɢɬɭ 

1 Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɞɧɨɦɟɪɧɵɯ ɦɚɫɫɢɜɨɜ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɩɭɬɟɦ 
ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ 
ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɟɧɧɢɤɨɜ ɰɢɧɤɚ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ, ɱɬɨ ɫɬɢɦɭɥɢɪɭɟɬ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ 

ɢɨɧɨɜ OH
-
 ɚɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ (0001) ɫ ɢɨɧɚɦɢ Zn

2+
, ɱɬɨ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ Zn(OH)2 ɫ ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɦ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɜ ɮɚɡɭ ZnO, ɪɨɫɬ 
ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜɞɨɥɶ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ [002]. 

2 Ɇɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɦɚɫɫɢɜɚ ZnO ɭɡɤɨɡɨɧɧɵɦɢ 
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɦɢ CdS ɢ Fe2O3 ɩɭɬɟɦ ɢɟɪɚɪɯɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɫ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ZnO/CdS, ZnO/Fe2O3 ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ 
ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɷɤɫɩɚɧɫɢɢ ɮɨɬɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɜɢɞɢɦɨɦ 
ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. 

3 ɉɪɢ ɞɟɟɫɹɬɢ ɰɢɤɥɚɯ ɩɨɫɥɨɣɧɨɣ ɫɛɨɪɤɢ ɫɭɥɶɮɢɞɚ ɤɚɞɦɢɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɦɚɫɫɢɜɨɜ ZnO ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬ ZnO/CdS ɩɪɨɹɜɥɹɸɳɢɣ 
ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɹɱɟɣɤɟ ɫ 0.1M KCl 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫɜɟɬɚ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ 60 ɦȼɬ/ɫɦ2
 ɜ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɬɫɹ ɮɨɬɨɬɨɤ, ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɪɚɜɧɚ 110 ɦɤȺ/ɫɦ2
. 

4 Ɇɟɠɫɥɨɟɜɨɟ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɫɟɪɟɛɪɚ ɜ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ 
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ ZnO/CdS ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬ ZnO/Ag/CdS 

ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɣ ɮɨɬɨɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɩɪɢ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɢ ɜɨɞɵ ɩɨɞ 
ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫɜɟɬɚ. 

Ⱥɩɪɨɛɚɰɢɹ ɪɚɛɨɬɵ. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɝɨ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥɢ ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɵ ɜ 11 ɪɚɛɨɬɚɯ: ɠɭɪɧɚɥɶɧɵɯ ɫɬɚɬɶɹɯ (6), ɝɥɚɜɚ 
ɜ ɤɧɢɝɟ (1), ɞɨɤɥɚɞɚɯ (1) ɢ ɬɟɡɢɫɚɯ (3) ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɣ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ 1 ɫɬɚɬɶɹ ɜ 
ɠɭɪɧɚɥɟ «New Journal ɨf Chemistry» (ɢɦɩɚɤɬ-ɮɚɤɬɨɪ 3,269, SCOPUS, Thomson 

Reuters), 1 ɫɬɚɬɶɹ ɜ ɠɭɪɧɚɥɟ «Semiconductors» (ɢɦɩɚɤɬ-ɮɚɤɬɨɪ 0,693, SCOPUS, 

Thomson Reuters), 1 ɫɬɚɬɶɹ ɜ ɠɭɪɧɚɥɟ «Journal of Experimental Nanoscience» 

(ɢɦɩɚɤɬ-ɮɚɤɬɨɪ 0,955, SCOPUS), 1 ɝɥɚɜɚ ɜ ɤɧɢɝɟ «Thin Film Processes - Artifacts 

on Surface Phenomena and Technological Facets», 3 ɫɬɚɬɶɢ ɜ ɜɟɞɭɳɢɯ 
ɤɚɡɚɯɫɬɚɧɫɤɢɯ ɧɚɭɱɧɵɯ ɠɭɪɧɚɥɚɯ, ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɧɵɯ ɄɄɋɈɇ ɆɈɇ ɊɄ – 

«ȼɟɫɬɧɢɤ ɇəɐ», «Eurasian Physical Technical Journal», «ȼɟɫɬɧɢɤ ɋȽɍ ɢɦ. 
ɒɚɤɚɪɢɦɚ», ɜ ɞɨɤɥɚɞɚɯ ɢ ɫɛɨɪɧɢɤɚɯ ɬɟɡɢɫɨɜ ɱɟɬɵɪɟɯ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɵɯ 
ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɣ, ɜɤɥɸɱɚɹ 3 ɡɚɪɭɛɟɠɧɵɟ – 8

th
 International IUPAC Symposium 
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“Macro- and Supramolecular Architectures and Materials” (MAM Sochi, 2017), 

Applied Nanotechnology and Nanoscience International Conference 2017, 2017 

IEEE 7th International Conference on “Nanomaterials: Applications and Properties, 

II Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɧɚɭɱɧɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ “ȼɵɫɨɤɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ – ɡɚɥɨɝ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɝɨ ɪɚɡɜɢɬɢɹ” (Ⱥɥɦɚɬɵ, ɄɚɡɇɂɌɍ ɢɦɟɧɢ ɋɚɬɩɚɟɜɚ – 2013). 

ɋɜɹɡɶ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɫ ɧɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɦɢ 

ɩɪɨɝɪɚɦɦɚɦɢ. Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɛɵɥɚ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɜ ɯɨɞɟ 
ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɧɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɯ ɪɚɛɨɬ ɩɨ ɧɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ 
ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ: №0088/ɉɐɎ «Ɏɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɜ 
ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ ɞɥɹ «ɡɟɥɟɧɨɣ» ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɢ». 

Ʌɢɱɧɵɣ ɜɤɥɚɞ ɞɢɫɫɟɪɬɚɧɬɚ ɡɚɤɥɸɱɚɥɫɹ ɜ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɟ ɩɨɞɥɨɠɟɤ, 

ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɢɡ ɬɨɤɨɩɪɨɜɨɞɹɳɢɯ ɫɬɟɤɥɹɧɧɵɯ ɩɥɚɫɬɢɧɨɤ, ɩɨɞɛɨɪɤɟ ɢ ɦɟɬɨɞɢɤɢ 
ɫɢɧɬɟɡɚ 1D ɢ 2D ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɜ ɜɢɞɟ ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɟɣ, ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧ, 
ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɨɤ ZnO ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ZnO/CdS, ZnO/Fe2O3, ZnO/Ag, ɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɍɎ/ɜɢɞɢɦɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ 
ɢɦɩɟɞɚɧɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 
ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ, ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ; ɭɱɚɫɬɢɟ ɜ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ, 
ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɢ ɢ ɨɛɨɛɳɟɧɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹɯ 

ɢ ɫɢɦɩɨɡɢɭɦɚɯ. 
Ɉɛɴɟɦ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ. Ⱦɢɫɫɟɪɬɚɰɢɹ ɢɡɥɨɠɟɧɚ ɧɚ 112 

ɫɬɪɚɧɢɰɚɯ, ɫɨɞɟɪɠɢɬ 88 ɪɢɫɭɧɤɨɜ. Ɉɧɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɜɜɟɞɟɧɢɹ, ɬɪɟɯ ɪɚɡɞɟɥɨɜ, 

ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɹ, ɫɩɢɫɨɤ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɟɣ 156 ɧɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɣ. 
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1 ɎɈɌɈɗɅȿɄɌɊɈɏɂɆɂɑȿɋɄɈȿ ɊȺɋЩȿɉɅȿɇɂȿ ȼɈȾɕ 

 

ȼ ɷɬɨɣ ɝɥɚɜɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜɫɟɫɬɨɪɨɧɧɢɣ ɨɛɡɨɪ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨ ɩɪɢɧɰɢɩɚɦ 
ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɜɨɞɵ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɢɩɨɜ 

ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɚɧɚɥɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, 
ɹɜɥɹɸɳɢɯɫɹ ɩɪɟɞɦɟɬɨɦ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ. ȼ ɩɟɪɜɨɣ ɱɚɫɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 
ɩɪɢɧɰɢɩɵ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢɡ ɜɨɞɵ ɢ ɩɪɨɰɟɫɫɵ, 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɟ ɩɨɫɥɟ ɮɨɬɨɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɹɱɟɣɤɢ. ȼɨ ɜɬɨɪɨɣ ɱɚɫɬɢ 
ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɨɩɢɫɚɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ, ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɟɦɵɟ ɤ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɦ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ PEC ɪɟɚɤɰɢɢ. ȼ ɬɪɟɬɶɟɣ ɱɚɫɬɢ ɨɩɢɫɚɧɵ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɞɥɹ ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɚ. ȼ ɱɟɬɜɟɪɬɨɦ 

ɪɚɡɞɟɥɟ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ZnO, CdS, Fe2O3, ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ Ag ɢ 
ɨɛɨɛɳɟɧɵ ɦɟɬɨɞɵ ɢɯ ɫɢɧɬɟɡɚ. 

 

1.1 ɉɪɢɧɰɢɩɵ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢɡ ɜɨɞɵ 

ɉɚɪɧɢɤɨɜɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɧɵɯ 

ɷɧɟɪɝɨɧɨɫɢɬɟɥɟɣ, ɦɨɬɢɜɢɪɭɸɬ ɧɚɭɱɧɨɟ ɫɨɨɛɳɟɫɬɜɨ ɤ ɫɨɡɞɚɧɢɸ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɵɯ 
ɩɭɬɟɣ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ 

ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɨɣ ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɟɯɧɢɤɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɤɨɧɜɟɪɬɚɰɢɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɜɨɥɧ, ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɵɯ ɋɨɥɧɰɟɦ, ɩɪɢɯɨɞɹɳɢɯ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

Ɂɟɦɥɢ ɜ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧɚɯ, ɨɤɨɥɨ 32×10
24

 Ⱦɠ ɜ ɝɨɞ. Ʉɨɧɜɟɪɬɚɰɢɹ 
ɫɜɟɬɚ ɜ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɣ ɜɢɞ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɶɲɨɟ ɧɚɭɱɧɨɟ ɢ ɩɪɢɤɥɚɞɧɨɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɨɣ ɢ ɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧɧɨɣ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɱɟɥɨɜɟɱɟɫɬɜɚ. 

Ɍɚɤ, ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ ɤɨɧɜɟɪɬɚɰɢɹ ɥɢɲɶ 0,001% ɩɪɢɯɨɞɹɳɟɣ ɨɬ ɋɨɥɧɰɚ ɷɧɟɪɝɢɢ 
ɫɜɟɬɚ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɦ ɡɚɩɪɨɫɚɦ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɨɛɳɟɫɬɜɚ [1]. 

ɋɪɟɞɢ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫɨɥɧɟɱɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɬɜɨ, 
ɬɟɩɥɨ ɢ ɬɨɩɥɢɜɨ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɫɨɥɧɟɱɧɵɟ ɩɚɧɟɥɢ, ɜɵɪɚɛɚɬɵɜɚɸɳɢɟ 
ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɸ, ɫɨɥɧɟɱɧɵɟ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɵ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɭɸɳɢɟ ɬɟɩɥɨɜɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ, 

ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɯɪɚɧɟɧɢɟ ɢ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɨɜɤɚ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ 
ɦɨɳɧɨɫɬɟɣ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɜɵɲɟɢɡɥɨɠɟɧɧɵɦ, ɜɨɩɪɨɫ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ 
ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɨɣ ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɬɤɪɵɬɵɦ [2]. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ 
ɩɭɬɟɣ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɯ ɤ ɪɟɲɟɧɢɸ ɭɫɬɨɹɜɲɢɯɫɹ ɡɚɞɚɱ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɧɜɟɪɬɚɰɢɹ 
ɮɨɬɨɧɨɜ ɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ [3]. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɨɤɨɥɨ 95% ɩɨɬɪɟɛɥɹɟɦɨɝɨ ɜ ɦɢɪɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ 

ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɢɡ ɢɫɤɨɩɚɟɦɨɝɨ ɬɨɩɥɢɜɚ ɩɭɬɟɦ ɪɟɤɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɫɬɪɭɢ ɢ 

ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɪɟɤɢɧɝɚ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɝɚɡɚ, ɝɚɡɢɮɢɤɚɰɢɢ ɭɝɥɹ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡ. 

ɂɫɤɨɩɚɟɦɵɟ ɪɟɫɭɪɫɵ ɧɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦɢ ɪɟɫɭɪɫɚɦɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ 

ɨɧɢ ɧɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɨɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɜɪɟɦɟɧɧɵɦ ɦɚɫɲɬɚɛɨɦ ɧɚɲɟɝɨ ɫɪɨɤɚ ɫɥɭɠɛɵ ɢ 

ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɷɦɢɫɫɢɟɣ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢɡ ɧɢɯ ɩɪɟɜɵɫɹɬ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɣ 

ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɢ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɬ ɝɥɨɛɚɥɶɧɨɦɭ ɩɨɬɟɩɥɟɧɢɸ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɜɨɞɨɪɨɞ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɬɚɤɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ, ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɫɱɢɬɚɬɶɫɹ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ 
ɱɢɫɬɵɦ ɬɨɩɥɢɜɨɦ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɧɚɢɥɭɱɲɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɬɚɤɨɣ ɤɚɤ ɝɢɞɪɨɷɧɟɪɝɟɬɢɤɢ, ɷɧɟɪɝɢɢ 
ɜɟɬɪɚ ɢ ɫɨɥɧɟɱɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɢ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɹ ɜɨɞɵ. ɋɪɟɞɢ 
ɷɬɢ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɵɟ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɫɨɥɧɟɱɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 



11 

 

ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɩɨɞɯɨɞɨɦ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ ɦɟɧɟɟ ɫɬɪɨɝɢɟ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ 
ɫ ɜɟɬɪɨɷɧɟɪɝɟɬɢɤɨɣ ɢ ɝɢɞɪɨɷɧɟɪɝɟɬɢɤɨɣ. ȼɨɞɨɪɨɞ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ 
ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɫɨɥɧɟɱɧɨɣ ɜɨɞɵ ɨɛɵɱɧɨ ɦɨɠɧɨ ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɧɚ ɬɪɢ ɬɢɩɚ: 
1)ɬɟɪɦɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɟ ɜɨɞɵ; 2) ɮɨɬɨɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɟ 
ɜɨɞɵ ɢ 3) ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ ɜɨɞɵ. ɋɪɟɞɢ ɧɢɯ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɟ 
ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɟ ɜɨɞɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɞɥɹ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ «ɱɢɫɬɨɝɨ» ɜɨɞɨɪɨɞɚ. ɉɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɬɟɪɦɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢ 
ɮɨɬɨɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɜɨɞɵ, ɨɧ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ 
ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ: (1) ɪɚɡɭɦɧɵɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɨɬ ɫɨɥɧɟɱɧɨɝɨ ɞɨ ɜɨɞɨɪɨɞɚ; (2) 
ɧɢɡɤɚɹ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ; (3) ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ 
ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɪɟɚɤɰɢɢ; ɢ (4) ɦɚɥɵɟ ɪɟɚɤɬɨɪɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ, 
ɩɪɢɝɨɞɧɵɟ ɞɥɹ ɬɚɤ ɢ ɞɥɹ ɨɝɪɨɦɧɨɝɨ ɪɵɧɨɱɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ [4]. 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɮɨɬɨɧɨɜ ɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ ɦɨɠɟɬ 
ɩɪɢɦɟɧɹɬɫɹ ɩɨɞɨɛɧɚɹ ɩɪɨɰɟɫɫɭ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɜ ɮɨɬɨɫɢɧɬɟɡɟ 
ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɹ ɜɨɞɵ ɧɚ 
ɜɨɞɨɪɨɞ ɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞ. Ɏɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ 
ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬ ɭɱɚɫɬɢɟ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɚɤɬɢɜɚɰɢɹ 

ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɢɯ ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦɢ ɞɥɢɧɚɦɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɜɨɥɧ. ɇɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ 

ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ PEC ɫɢɫɬɟɦ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ 
ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ 
ɦɨɥɟɤɭɥ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ ɢɡ ɜɨɞɵ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɡɤɚɹ ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ [5]. ȼ 
ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ, ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɚɤɬɢɜɧɵɯ 
ɫɥɨɟɜ PEC ɫɢɫɬɟɦ ɧɚ ɛɚɡɟ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ [6]. 

Ɋɟɚɤɰɢɹ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɹ ɜɨɞɵ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ uphill ɪɟɚɤɰɢɹɦ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɷɧɟɪɝɢɹ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚɹ ɞɥɹ ɪɚɡɪɵɜɚ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɜɨɞɵ H2O ɧɚ H2 ɢ ½O2 ɜ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɪɚɜɧɚ ∆G=237,2 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ, ɱɬɨ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ ɇɟɪɧɫɬɚ 
∆E° ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɚ 1,23ȼ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɩɟɪɟɧɨɫ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ 
RedOx ɪɟɚɤɰɢɢ ɜɨɞɵ, ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɞɨɥɠɟɧ ɚɛɫɨɪɛɢɪɨɜɚɬɶ 
ɮɨɬɨɧ ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɧɟ ɦɟɧɶɲɟ 1.23 ɷȼ, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɞɥɢɧɚɦ ɜɨɥɧ ɫɜɟɬɚ 
ɤɨɪɨɱɟ 1000 ɧɦ. ɉɪɢ ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ, ɮɨɬɨɚɤɬɢɜɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɮɭɧɤɰɢɸ 

ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ, ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ ɫɢɫɬɟɦɟ ɞɥɹ 

ɩɪɟɨɞɨɥɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ. ɉɪɢ ɚɛɫɨɪɛɰɢɢ ɤɜɚɧɬɨɜ ɫɜɟɬɚ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɞɚ PEC ɹɱɟɣɤɢ, ɡɚɩɭɫɤɚɟɬɫɹ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ ɜɨɞɵ [7], ɨɩɢɫɚɧɧɚɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ (1). ɉɪɨɰɟɫɫ RedOx 

ɪɟɚɤɰɢɢ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɩɨɫɥɟ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧ-ɞɵɪɨɱɧɨɣ ɩɚɪɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɧɵɦ 
ɮɨɬɨɧɨɦ. ȼ ɞɟɬɚɥɹɯ, ɚɛɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɤɜɚɧɬ ɷɧɟɪɝɢɢ ɫɜɟɬɚ ɧɚɤɚɱɢɜɚɟɬ ɡɨɧɭ 
ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɢɥɢ LUMO ɭɪɨɜɧɹ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ ɢɡ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɵ, ɢɥɢ HOMO ɭɪɨɜɧɹ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ [8]. 

Эɥɟɤɬɪɨɧɵ ɜ ɡɨɧɟ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɭɹɫɶ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɡɞɟɥɚ ɮɚɡ 
ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪ/ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ (ɜɨɞɚ), ɡɚɩɭɫɤɚɸɬ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɭɸ 

ɩɨɥɭɪɟɚɤɰɢɸ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɜɨɞɵ. ɇɨɫɢɬɟɥɢ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ ɡɚɪɹɞɨɜ ɜ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ 
ɡɨɧɟ ɦɢɝɪɢɪɭɸɬ ɜ ɰɟɧɬɪɵ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɥɭɪɟɚɤɰɢɢ, ɡɚɩɭɫɤɚɹ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ 
ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ [9]. 
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 ʹHଶO → Oଶ + ͶH+ + Ͷe− (1) 

 

 

Эɧɟɪɝɢɹ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ 1.23 V ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ SHE (ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɣ ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɣ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞ). 

 ʹH+ + ʹe− → Hଶ (2) 

 

Эɧɟɪɝɢɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ 0 V ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ SHE. 

 

ȼ ɪɟɚɤɰɢɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɜɨɞɵ ɞɨɥɠɧɵ ɭɱɭɜɫɬɜɨɜɚɬɶ ɞɜɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧ-

ɞɵɪɨɱɧɨɣ ɩɚɪɵ, ɞɜɚ ɮɨɬɨɧɚ (2×1,23 ɷȼ, ɱɬɨ ɪɚɜɧɨ 2.46 ɷȼ), ɜ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ 
ɪɟɚɤɰɢɢ ɜɨɞɵ – ɱɟɬɵɪɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧ-ɞɵɪɨɱɧɨɣ ɩɚɪɵ (4×1,23 ɷȼ = 4,92 ɷȼ). 

Ɏɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɝɟɧɟɪɚɰɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɬɟɤɚɬɶ ɤɚɤ ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜ ɜɨɞɟ ɩɨɪɨɲɤɚ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ 

(ɮɨɬɨɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ), ɬɚɤ ɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ 

ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɹɱɟɣɤɢ [10]. ɉɪɢ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɢ ɪɟɚɤɰɢɢ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ 
ɜɨɞɵ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɯ ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɫɟɩɚɪɚɰɢɹ 

ɜɵɞɟɥɢɜɲɢɯɫɹ ɝɚɡɨɜ ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɚ ɩɨ ɩɪɢɱɢɧɟ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɞɢɫɬɚɧɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɰɟɧɬɪɨɜ RedOx ɩɨɥɭɪɟɚɤɰɢɣ. ɉɪɢ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɰɟɧɬɪɵ ɩɨɥɭɪɟɚɤɰɢɣ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨ 
ɨɬɬɹɧɭɬɵ (ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ ɜɵɛɢɪɚɟɬɫɹ 
ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɢɦ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɨɛɥɚɫɬɟɣ, ɧɚɫɵɳɟɧɧɵɯ ɜɵɞɟɥɹɟɦɵɦɢ 

ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɝɚɡɚ), ɱɬɨ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɜ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ 

ɜɵɞɟɥɢɜɲɢɯɫɹ ɝɚɡɨɜ. ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɫɤɚɡɚɧɧɨɝɨ, ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɣ ɩɪɚɤɬɢɤɨɣ ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ 
ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ. ɉɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɤɜɚɧɬɨɜ ɫɜɟɬɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 
ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɜɨɞɵ ɢɡɦɟɪɹɟɬɫɹ ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ PEC ɹɱɟɣɤɢ. 
Ⱦɨɫɬɢɠɟɧɢɟ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɜɨɞɨɪɨɞɚ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɪɢ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɟɧɢɢ PEC ɪɟɚɤɬɨɪɨɦ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ [11]: 

1) Ȼɨɥɶɲɚɹ ɚɛɫɨɪɛɰɢɹ ɫɜɟɬɚ; 
2) Ȼɵɫɬɪɵɣ ɪɚɡɪɵɜ ɷɤɫɢɬɨɧɚ; 
3) Ȼɵɫɬɪɵɣ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɤ ɰɟɧɬɪɚɦ RedOx ɪɟɚɤɰɢɣ; 
4) ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɩɨɬɟɪɶ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɚɯ ɢ ɞɟɮɟɤɬɚɯ; 
5) ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɥɨɳɚɞɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ RedOx ɪɟɚɤɰɢɣ. 
ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɚɛɫɨɪɛɰɢɢ ɫɜɟɬɚ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ 

ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɟɣ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨ-ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɫ 
ɭɱɟɬɨɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɚɛɫɨɪɛɰɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɨɡɞɚɧɢɟɦ ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɟɣ ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1.1). ɉɪɢ ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɪɚɡɜɢɬɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, 
ɩɥɨɳɚɞɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɫɩɨɫɨɛɧɨɝɨ ɚɛɫɨɪɛɢɪɨɜɚɬɶ ɩɚɞɚɸɳɢɣ ɩɭɱɨɤ ɮɨɬɨɧɨɜ, 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɮɨɬɨɧɨɜ, ɩɨɝɥɨɳɚɟɦɵɯ 
ɟɞɢɧɢɰɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɮɨɬɨɷɥɟɦɟɧɬɚ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɯɨɥɨɫɬɨɝɨ ɯɨɞɚ. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɢ ɦɢɝɪɚɰɢɢ 
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ɮɨɬɨɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɨɜ ɜ ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 
ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɧɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ. Ʉɚɤ 
ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.2, ɱɟɦ ɜɵɲɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɧɨɫɬɶ, ɬɟɦ ɦɟɧɶɲɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 
ɞɟɮɟɤɬɨɜ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɜɵɲɟ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɦɢɝɪɚɰɢɢ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɨɜ ɤ 
ɰɟɧɬɪɚɦ RedOx ɪɟɚɤɰɢɣ. Ⱦɟɮɟɤɬɵ ɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɤɚɤ ɰɟɧɬɪɵ ɭɥɚɜɥɢɜɚɧɢɹ 
ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɨɜ ɢ ɰɟɧɬɪɵ ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ ɮɨɬɨɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ 
ɞɵɪɨɤ. ɉɪɨɰɟɫɫɵ ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ ɷɤɫɢɬɨɧɨɜ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ 
ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ. ɉɪɢ ɫɧɢɠɟɧɢɢ ɪɚɡɦɟɪɚ ɱɚɫɬɢɰ, ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ 
ɦɢɝɪɚɰɢɢ ɮɨɬɨɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɞɵɪɨɤ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ ɤ 
ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɵɦ ɰɟɧɬɪɚɦ ɭɦɟɧɶɲɚɸɬɫɹ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɸ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɟɣ 
ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɣ [12]. ɂɧɵɦɢ ɫɥɨɜɚɦɢ, ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɚ ɡɚɪɹɞɨɜ ɡɚ ɜɪɟɦɹ 
ɠɢɡɧɢ ɷɤɫɢɬɨɧɨɜ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɣ ɩɟɪɟɧɨɫɚ. 
ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɧɨɝɨɨɛɟɳɚɸɳɟɣ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɟɣ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɩɥɨɳɚɞɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ 
ɫɥɨɹ, ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɨɜ ɢ ɩɪ. [13] 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.1 – ɋɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɪɨɮɢɥɹ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ 
ɩɭɱɤɚ ɫ 3D (ɚ) ɢ 1D (ɛ) ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɦɢ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɥɨɳɚɞɢ ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɢ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɚɛɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɟɞɢɧɢɱɧɨɣ ɩɥɨɳɚɞɶɸ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

 

 
 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.2 – ɋɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɨɜ ɜ 
ɱɚɫɬɢɰɟ ɫ ɞɟɮɟɤɬɚɦɢ ɢ ɜ ɧɢɡɤɨɪɚɡɦɟɪɧɨɣ ɱɚɫɬɢɰɟ 

(a) (b) 
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1.2 Ɍɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɦ ɩɪɢ PEC ɪɟɚɤɰɢɢ 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ ɲɢɪɨɤɨɡɨɧɧɵɯ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɢɦɟɟɬ ɩɪɨɛɥɟɦɭ, ɫɜɹɡɚɧɧɭɸ ɫ 

ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɤ ɜɢɞɢɦɨɣ ɱɚɫɬɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ. Ɍɚɤ, ɲɢɪɨɤɨɡɨɧɧɵɟ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɢ ɪɟɚɝɢɪɭɸɬ 
ɬɨɥɶɤɨ ɧɚ ɍɎ ɱɚɫɬɶ ɫɩɟɤɬɪɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 4% ɨɬ ɜɫɟɝɨ 
ɩɚɞɚɸɳɟɝɨ ɧɚ Ɂɟɦɥɸ ɫɨɥɧɟɱɧɨɝɨ ɫɜɟɬɚ. Эɤɫɩɚɧɫɢɹ ɫɟɧɫɢɛɢɥɢɡɚɰɢɢ 
ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɜ ɜɢɞɢɦɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ ɫɨɥɧɟɱɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɭɸ 

ɩɨɪɹɞɤɚ 46% ɩɚɞɚɸɳɢɯ ɧɚ Ɂɟɦɥɸ ɮɨɬɨɧɨɜ, ɨɛɨɡɧɚɱɚɟɬɫɹ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ 
PEC ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ. Ɋɚɛɨɬɵ ɩɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɚɛɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 
ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɨɫɧɨɜɚɧɵ ɧɚ ɡɨɧɧɨɣ ɢɧɠɟɧɟɪɢɢ, ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɦɧɨɝɨ-ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ 

ɫɢɫɬɟɦ, ɭɱɟɬɚ ɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɢ ɬ.ɞ. ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɞɜɭɯ ɢɥɢ ɛɨɥɟɟ 
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɢɟɪɚɪɯɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɧɟɪɟ ɲɢɪɨɤɨɡɨɧɧɵɣ-

ɭɡɤɨɡɨɧɧɵɣ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɬɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɡɚɯɜɚɱɟɧɧɵɯ 
ɮɨɬɨɧɨɜ ɫɨɥɧɟɱɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. ɂɟɪɚɪɯɢɹ ɡɨɧɧɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɞɨɩɭɫɤɚɟɬ 

ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɚ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɨɜ ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. ɉɨɷɬɨɦɭ, ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɟ PEC ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, ɢɡɜɟɫɬɧɵɟ ɤɚɤ 
ɬɚɧɞɟɦɧɵɟ ɹɱɟɣɤɢ, ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɥɭɱɲɭɸ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɧɚ ɞɚɧɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ [14]. 

Ɋɟɠɢɦ ɢɟɪɚɪɯɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɫɪɟɞ ɢɫɯɨɞɢɬ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ 
ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɜɟɳɟɫɬɜɭ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. ȼ ɢɞɟɚɥɶɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɞɥɹ 
ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɲɢɪɢɧɨɣ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ 
ɡɨɧɵ ɞɥɹ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɜɨɞɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ, ɤɚɤ ɛɵɥɨ ɨɬɦɟɱɟɧɨ ɜɵɲɟ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɪɚɜɧɚɹ 
ɢɥɢ ɛɨɥɶɲɚɹ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ Ƚɢɛɛɫɚ 1,23ɷȼ ɢ ɢɦɟɸɳɟɣ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɭɪɨɜɧɹ ɡɨɧɵ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɥɟɠɚɳɟɦ ɜ ɛɨɥɟɟ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜ 
ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɚ E°(H+

/H2) ɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ 
ɷɧɟɪɝɢɢ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɵ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɣɫɹ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɟɟ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ 
ɜɨɞɵ E°(O2/H2O) [15]. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.3 ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɨɬɧɨɲɟɧɢɣ ɡɨɧɧɨɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ ɤ RedOx ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚɦ PEC ɪɟɚɤɰɢɢ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ 

ɜɨɞɵ ɩɪɢ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɦ pH ɫɪɟɞɵ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.3 – Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɚ ɨɬɧɨɲɟɧɢɣ ɡɨɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ ɤ 
RedOx ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚɦ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɹ ɜɨɞɵ ɩɪɢ pH0 

ɇɟ ɦɟɧɟɟ ɡɧɚɱɢɦɵɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ 
PEC ɫɢɫɬɟɦ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɮɨɬɨ ɢ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɚɹ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ. Ʉɚɤ 
ɛɵɥɨ ɭɩɨɦɹɧɭɬɨ ɜɵɲɟ, ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ PEC ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɤ ɪɚɡɞɟɥɭ ɮɚɡ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ/ɠɢɞɤɨɫɬɶ, 
ɱɬɨ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɜɥɢɹɟɬ ɢ ɧɚ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. Ⱦɥɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɢɹ 
ɛɵɫɬɪɵɯ ɦɟɠɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɠɟɪɬɜɟɧɧɵɟ 
ɞɨɧɨɪɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɹɦɢ ɥɟɝɱɟ ɨɤɢɫɥɹɸɳɢɦɢɫɹ ɱɟɦ ɜɨɞɚ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɷɬɢɥɟɧɞɢɚɦɢɧɬɟɬɪɚɭɤɫɭɫɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ, ɬɪɢɷɬɚɧɨɥɚɦɢɧ ɢɥɢ IO3

−
/I

−
 

RedOx ɦɟɞɢɚɬɨɪɵ. IO3
−
/I

−
 RedOx ɦɟɞɢɚɬɨɪɵ ɡɚɱɚɫɬɭɸ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɩɪɢ 

ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɮɨɬɨɚɧɨɞɚ ɢ ɮɨɬɨɤɚɬɨɞɚ ɜ PEC ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹɯ, 

ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɤɚɤ Z-ɫɯɟɦɵ, ɜɜɟɞёɧɧɵɟ Ȼɚɪɞɨɦ ɜ 1979 ɝɨɞɭ. ȼɵɩɨɥɧɟɧɢɟ Z-ɫɯɟɦɵ ɜ 
ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɫɢɦɭɥɢɪɭɟɬ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɮɨɬɨɫɢɧɬɟɡ ɧɚ ɡɟɥɟɧɵɯ ɪɚɫɬɟɧɢɹɯ, 
ɝɞɟ ɮɨɬɨɫɢɫɬɟɦɵ I ɢ II ɫɨɛɢɪɚɸɬ ɮɨɬɨɧɵ ɫ ɞɥɢɧɚɦɢ ɜɨɥɧ 700 ɢ 680 ɧɦ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɨɤɢɫɥɹɹ H2O ɜ O2. Ʉɜɚɧɬɨɜɵɣ ɜɵɯɨɞ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɛɥɢɡɨɤ ɤ 
ɟɞɢɧɢɰɟ. Ɍɚɤ, ɜ Z-ɫɯɟɦɟ ɞɜɚ ɪɚɡɧɵɯ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɨɞɧɭ 
ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɱɟɥɧɨɱɧɨɝɨ 
RedOx-ɩɨɫɪɟɞɧɢɤɚ. ȼ ɬɚɤɢɯ ɹɱɟɣɤɚɯ ɜɢɞɢɦɵɣ ɫɜɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ, ɱɟɦ ɜ ɨɛɵɱɧɵɯ ɨɞɧɨɲɚɝɨɜɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɷɧɟɪɝɢɹ, 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚɹ ɞɥɹ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɨɬɞɟɥɶɧɨɝɨ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ, ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ. ȼ Z-

ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɷɜɨɥɸɰɢɢ H2 ɩɪɹɦɵɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ - ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ ɡɨɧɵ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ 
ɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɞɨɧɨɪɚ (D) ɧɨɫɢɬɟɥɹɦɢ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ ɡɚɪɹɞɨɜ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɵ, 
ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɚɤɰɟɩɬɨɪɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ (Ⱥ) ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ 
ɨɛɪɚɡɨɦ: 

 ʹH+ + ʹe− → Hଶ (3) 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ H+
 ɞɨ H2, 

 D + nh+ → A (4) 

ɮɨɬɨɨɤɢɫɥɟɧɢɟ D ɞɨ A. 

 

ɋ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɩɪɹɦɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ 

ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɤɚɤ: 

 A + ne− → D (5) 

  

ɮɨɬɨɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ A ɞɨ D, 

 ʹHଶO + Ͷh+  → Oଶ + ͶH+ (6) 

 

Ɏɨɬɨɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɜɨɞɵ ɞɨ O2, ɝɞɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɚɤɰɟɩɬɨɪ ɩɪɟɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜ ɟɝɨ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɭɸ ɮɨɪɦɭ (D), ɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɜɨɞɵ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫ ɭɱɚɫɬɢɟɦ 
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ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ ɡɚɪɹɞɨɜ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɵ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɰɢɤɥ 
ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɚɪ (D ɢ A) ɫ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɟɦ ɩɨɥɧɨɝɨ 
ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɜɨɞɵ.[16]. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɬɚɤɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɨɛɵɱɧɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 
ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɧɨ ɹɜɧɨ ɧɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɢɧɬɟɪɟɫ ɫ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɪɢɜɨɞɢɬ  ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɡɚɬɪɚɬ ɧɚ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɠɟɪɬɜɟɧɧɵɯ ɞɨɧɨɪɨɜ ɢɥɢ ɦɟɞɢɚɬɨɪɨɜ, ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɫɬɨɢɦɨɫɬɢ 
ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɧɨɝɨ H2 [17]. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɠɟ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɨɬɯɨɞɨɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɜ ɪɨɥɢ ɠɟɪɬɜɟɧɧɵɯ ɞɨɧɨɪɨɜ ɜ PEC ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɬɚɤ ɠɟ ɧɟ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɵɦ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɪɢ ɤɪɭɩɧɨɦɚɫɲɬɚɛɧɨɣ ɞɨɛɵɱɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ 
ɩɨɫɬɚɜɤɢ ɠɟɪɬɜɟɧɧɵɯ ɞɨɧɨɪɨɜ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɛɟɫɩɟɪɟɛɨɣɧɵɦɢ. 

Ʉɨɝɞɚ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ ɤɨɧɬɚɤɬɢɪɭɟɬ ɫ ɞɪɭɝɨɣ ɮɚɡɨɣ (ɬɨ ɟɫɬɶ ɫ ɠɢɞɤɨɫɬɶɸ, 
ɝɚɡɨɦ ɢɥɢ ɦɟɬɚɥɥɨɦ), ɩɪɨɹɜɥɹɸɳɢɟ ɞɪɭɝɨɣ ɭɪɨɜɟɧɶ Ɏɟɪɦɢ ɢɥɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ, ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɡɚɪɹɞɵ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ 
ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɞɥɹ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɦɟɠɞɭ 
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɦ ɢ ɜɬɨɪɚɹ ɮɚɡɚ ɢɧɞɭɰɢɪɭɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɞɜɨɣɧɨɝɨ ɫɥɨɹ [18]. 

ɉɪɢ ɩɨɝɪɭɠɟɧɢɢ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ, ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɩɪɨɰɟɫɫ 
ɭɪɚɜɧɨɜɟɲɢɜɚɧɢɹ ɭɪɨɜɧɹ Ɏɟɪɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɢ ɭɪɨɜɧɹ Ɏɟɪɦɢ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. 
Ɍɚɤɨɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɩɪɢ ɩɟɪɟɧɨɫɟ ɡɚɪɹɞɨɜ ɢɡ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫ ɛɨɥɟɟ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɦ 
ɭɪɨɜɧɟɦ Ɏɟɪɦɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɭ ɫ ɛɨɥɟɟ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɦ ɭɪɨɜɧɟɦ Ɏɟɪɦɢ. ɉɟɪɟɧɨɫ 
ɡɚɪɹɞɨɜ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɞɜɨɣɧɨɣ ɫɥɨɣ Ƚɟɥɶɦɝɨɥɶɰɚ [19]. 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.4 – ɋɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ n-

ɬɢɩɚ/ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ. ȼ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ (ɫɥɟɜɚ) Eg ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɭɸ ɡɨɧɭ, Ec –
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɡɨɧɵ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ, Ev – ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɵ, H+

/H2 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɨɟɧɰɢɚɥ ɜɨɞɨɪɨɞɚ [19]. 

 

Ɋɚɜɧɨɜɟɫɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ-ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɞ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ 
ɪɚɜɟɧɫɬɜɚ ɭɪɨɜɧɹ Ɏɟɪɦɢ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɞɚ RedOx ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 
ɭɪɨɜɟɧɶ Ɏɟɪɦɢ ɜ ɧɟɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ 



17 

 

ɫɪɟɞɧɟɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɦɟɠɞɭ ɡɨɧɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɢ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɨɣ. Ɍɨɝɞɚ ɤɚɤ ɜ 
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ n-ɬɢɩɚ ɭɪɨɜɟɧɶ Ɏɟɪɦɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧ ɜɛɥɢɡɢ ɡɨɧɵ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ, ɚ 
ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ p-ɬɢɩɚ – ɜ ɛɥɢɡɢ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɵ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢ ɩɨɝɪɭɠɟɧɢɢ 
ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ n-ɬɢɩɚ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪ, ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɭɸɬɫɹ ɢɡ 
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ. ȿɫɥɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ ɹɜɥɹɟɬɫɹ p-ɬɢɩɨɦ, ɟɝɨ ɭɪɨɜɟɧɶ 
Ɏɟɪɦɢ ɛɭɞɟɬ ɧɢɠɟ, ɱɟɦ ɭ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ 
ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɭɸɬɫɹ ɢɡ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ. ɉɪɢ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɢ ɨɛɥɚɫɬɶ 
ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ, ɢɡɜɟɫɬɧɚɹ ɤɚɤ ɨɛɟɞɧɟɧɧɵɣ ɫɥɨɣ, ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ 

ɧɨɫɢɬɟɥɢ – «ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ», ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɤɚɠɞɨɣ ɫɬɨɪɨɧɟ ɩɟɪɟɯɨɞɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ 
ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɦɚɫɫɨɜɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, 
ɜɚɥɟɧɬɧɨɫɬɶ ɢ ɤɪɚɹ ɡɨɧɵ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɢɡɨɝɧɭɬɵ ɜɜɟɪɯ ɢ ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɣ 
ɛɚɪɶɟɪ ɩɪɨɬɢɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢɡ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ 
ɱɟɪɟɡ ɝɪɚɧɢɰɭ ɪɚɡɞɟɥɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ/ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1.4). 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.5 – ɋɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɡɚɪɹɞɨɜ ɜ 
ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪ/ɫɨ-ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪ 

 

 

ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɫɨ-ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɮɨɬɨɚɤɬɢɜɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 
ɬɚɤɠɟ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɮɨɬɨɬɨɤɚ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɹɱɟɣɤɢ ɢɥɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ 
ɮɨɬɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ: 

1) ɋɨ-ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɵ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɩɨɧɢɠɚɬɶ ɷɧɟɪɝɢɸ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɢɥɢ 
ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ ɩɟɪɟɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜɵɞɟɥɟɧɢɸ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ 
ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ. ɉɪɨɰɟɫɫ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɬɪɟɛɭɟɬ ɬɪɚɧɫɮɟɪɚ ɱɟɬɵɪɟɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɯ ɧɚ ɭɞɚɥɟɧɢɟ ɱɟɬɵɪɟɯ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɢɡ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɜɨɞɵ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɬɚɤɢɦ 
ɨɛɪɚɡɨɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞ-ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɭɸ ɫɜɹɡɶ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɬɚɤɚɹ ɩɨɥɭɪɟɚɤɰɢɹ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɨɠɧɵɦ ɷɬɚɩɨɦ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɜɨɞɵ. Ɍɚɤ, 
ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɫɨ-ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ, ɢɦɟɸɳɢɯ ɧɢɡɤɢɣ ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ 
ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɡɚɦɟɬɧɨɦɭ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 

ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥ Ɉ2. 
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2) ɋɨ-ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɵ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɬɶ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧ-

ɞɵɪɨɱɧɨɣ ɩɚɪɵ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ ɮɚɡ –ɫɨ-ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪ/ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ. Ʉɚɤ 
ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.5, ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɧɚɯɨɞɹɳɢɟɫɹ ɜ ɡɨɧɟ 
ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɭɸɬɫɹ ɰɟɧɬɪɵ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ 
ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɤɨ-ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɮɨɬɨɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɵɟ ɧɨɫɢɬɟɥɢ 
ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɜ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɟ ɩɟɪɟɦɟɳɚɸɬɫɹ ɜ ɰɟɧɬɪɵ 
ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɤɨ-ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ. Ʉɥɸɱɟɜɵɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ, ɜɥɢɹɸɳɢɦ ɧɚ 
ɫɟɩɚɪɚɰɢɸ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɤɨ-ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɯɨɪɨɲɟɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɦɟɠɞɭ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɢ ɤɨ-

ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɦ. 
3) ɋɨ-ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɵ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɩɨɞɚɜɥɹɬɶ ɮɨɬɨɤɨɪɪɨɡɢɸ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, ɱɬɨ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɵɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ, 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɦ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ. Ʉ ɩɪɢɦɟɪɭ, ɦɧɨɝɢɟ 
ɨɤɫɢ(ɫɭɥɶɮɢɞɧɵɟ) ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɵ ɛɵɫɬɪɨɣ ɮɨɬɨɤɨɪɪɨɡɢɢ, ɱɬɨ ɫɧɢɠɚɟɬ 
ɢɧɬɟɪɟɫ ɤ ɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɸ ɜ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɟ. ɍɪɨɜɟɧɶ ɮɨɬɨɤɨɪɪɨɡɢɢ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ 
ɩɪɢ ɛɵɫɬɪɵɯ ɜɵɬɹɝɢɜɚɧɢɹɯ ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ ɡɚɪɹɞɨɜ ɜ 
ɰɟɧɬɪɵ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɹɯ ɤɨ-ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ [20]. 

Ɉɫɚɠɞɟɧɢɟ ɧɢɡɤɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɫ ɹɪɤɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɩɥɚɡɦɨɧɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ 

ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɮɨɬɨɬɨɤɚ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɹɱɟɣɤɢ, 
ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɢ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɛɥɚɝɨɪɨɞɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ Pt ɢ Rh, ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 
ɨɛɳɟɝɨ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɹ ɜɨɞɵ, ɧɨ ɜ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɢɝɪɚɟɬ ɧɟɝɚɬɢɜɧɭɸ ɪɨɥɶ ɡɚ ɫɱɟɬ 
ɭɫɤɨɪɟɧɢɹ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ, ɬ.ɟ. ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɜɨɞɵ ɢɡ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɯɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ [21]. Ⱦɟɤɨɪɚɰɢɹ 
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɡɨɥɨɬɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ 
ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɤ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɦɭ ɢɡɥɭɱɟɧɢɸ, ɥɟɠɚɳɟɦɭ ɜ 
ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɜɢɞɢɦɨɝɨ ɫɜɟɬɚ [22]. ɐɟɧɬɪɚɥɶɧɵɦ ɚɫɩɟɤɬɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ 
ɮɨɬɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɪɢ ɧɚɧɟɫɟɧɢɢ ɧɚ ɢɯ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɱɚɫɬɢɰ ɫɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɥɨɤɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɥɚɡɦɨɧɧɵɯ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɨɜ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɡɨɧɵ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ 
ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɪɟɡɨɧɚɧɫɟ ɫ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɢ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɩɨɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɨɛɥɚɤɚ ɜ 
ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɱɚɫɬɢɰɟ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɞɟɮɢɰɢɬɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ 
ɨɞɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɥɚɡɦɨɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɩɟɪɟɧɚɫɵɳɟɧɢɸ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɜ 
ɞɪɭɝɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. ɉɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɡɚɪɹɞɚ ɫɨɡɞɚɟɬ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ ɜɧɭɬɪɢ ɢ 
ɫɧɚɪɭɠɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦɭ ɩɨɥɹ ɫɜɟɬɚ. ɉɪɢ ɫɦɟɳɟɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ 
ɤɭɥɨɧɨɜɫɤɚɹ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɳɚɹ ɫɢɥɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɫɟɪɢɸ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɜ 
ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɟ. Эɬɢ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɵɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɡɚɪɹɞɚ ɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ 
ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɦɢ ɩɥɚɡɦɨɧɚɦɢ ɢ ɦɨɝɭɬ ɩɪɨɞɨɥɠɚɬɶɫɹ 
ɨɤɨɥɨ 10 ɮɫ, ɤɨɝɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɞɟɮɚɡɢɪɭɸɬɫɹ. ɉɪɢ 100 ɮɫ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɷɥɟɤɬɪɨɧ-

ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɟ ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ; ɫɨɡɞɚɜɚɹ ɝɨɪɹɱɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɨɟɞɢɧɹɸɬɫɹ ɫ 
ɮɨɧɨɧɚɦɢ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɱɟɪɟɡ 1 ɩɫ, ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɡɚɛɪɨɫɨɦ ɝɨɪɹɱɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ 
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ɡɨɧɭ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ. ɑɚɫɬɨɬɚ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ 
ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɛɭɞɭɬ ɤɨɥɟɛɚɬɶɫɹ ɜ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɟ ɫ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ 
ɞɢɫɫɢɩɚɰɢɟɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ, ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ ɩɥɚɡɦɨɧɚ. Ɇɧɨɝɢɟ 
ɦɟɬɚɥɥɵ ɢɦɟɸɬ ɩɥɚɡɦɨɧɧɵɟ ɪɟɡɨɧɚɧɫɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɟɪɟɤɪɵɜɚɸɬɫɹ ɫ ɫɨɥɧɟɱɧɵɦ 
ɫɩɟɤɬɪɨɦ; ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɬɚɤɠɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɚ ɩɭɬɟɦ ɧɚɫɬɪɨɣɤɢ 
ɪɚɡɦɟɪɚ ɢ ɮɨɪɦɵ ɱɚɫɬɢɰ, ɢ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ [14]. 

 

1.3 Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ ɮɨɬɨɚɧɨɞɚ PEC ɹɱɟɣɤɢ 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ PEC ɹɱɟɟɤ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɛɟɪɟɬ ɧɚɱɚɥɨ ɫ 1970-ɯ ɝɨɞɨɜ, ɩɨɫɥɟ ɜɵɯɨɞɚ ɜ ɩɟɱɚɬɶ ɪɚɛɨɬɵ ɭɱɟɧɵɯ 
Fujishima ɢ Honda [23], ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɚɜɬɨɪɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɮɨɬɨɚɧɨɞ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɣ ɢɡ 
ɫɥɨɹ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ – ɲɢɪɨɤɨɡɨɧɧɨɝɨ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ. ɋ ɷɬɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɛɵɥ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɲɢɪɨɤɢɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɩɪɨɹɜɥɹɸɳɢɯ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɭɸ 
ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ. ɉɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɣ ɬɚɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɨɛɪɚɡɭɸɬ 
ɱɟɬɵɪɟ ɝɪɭɩɩɵ: 

1) ɨɤɫɢɞɵ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɫ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɟɣ d0, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ Zr
4+

, Nb
5+

, Ta
5+

, W
6+

, Mo
6+

 

ɢ Ti4+
; 

2) ɨɤɫɢɞɵ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɫ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɟɣ d
10

 (Zn
2+

, Ga
3+

, Ge
4+

, Sn
4+

, Sb
5+

 ɢ 
In

3+
); 

3) ɨɤɫɢɞɵ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɫ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɟɣ f
0
 [24], ɧɚɩɪɢɦɟɪ, Ce

4+
; 4) 

ɧɟɨɤɫɢɞɧɵɟ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɵ (Ta3N5, CdS),[25]. 

Ɏɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɚɬɢɨɧɨɜ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɫ ɩɭɫɬɵɦɢ 
d-ɨɪɛɢɬɚɥɹɦɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɤɚɤ ɢɦɟɸɳɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɭɸ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɸ d0, 

ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɬɢɩɢɱɧɵɯ ɤɚɬɢɨɧɨɜ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɫ ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɵɦɢ d-

ɨɪɛɢɬɚɥɹɦɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɤɚɤ ɢɦɟɸɳɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɭɸ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɸ d10. 

ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɤɚɬɢɨɧɨɜ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɫ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɵɦɢ d-

ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ (ɬ. ɟ. ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹ: 0 <n <10) ɜ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɜ ɰɟɥɨɦ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɧɟɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɦɭ ɮɨɬɨɨɬɤɥɢɤɭ. 
ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɞɪɭɝɢɟ ɨɤɫɢɞɵ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦɢ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹɦɢ 
d0 ɢɥɢ d10, ɬɚɤɢɦɢ ɤɚɤ Mo

6+
 ɢ Zn

2+, ɛɭɞɭɬ ɚɤɬɢɜɧɵɦɢ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚɦɢ ɞɥɹ 
ɨɛɳɟɝɨ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɜɨɞɵ [26]. 

Ɉɤɫɢɞɵ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ TiO2, ZnO, Fe2O3 ɢ ɬ. ɞ., ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ (ɩɟɪɜɨɝɨ ɫɥɨɹ ɧɚ ɩɭɬɢ ɜɨɥɧɨɜɨɝɨ ɮɪɨɧɬɚ ɫɜɟɬɚ) ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 
ɚɧɨɞɨɜ PEC ɹɱɟɟɤ [27], ɧɨ ɩɨɞɛɨɪ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ 
ɫɨɱɟɬɚɸɳɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɚɛɫɨɪɛɟɧɬɨɜ ɜɢɞɢɦɨɝɨ ɫɜɟɬɚ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶɸ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟɦ ɡɚɪɹɞɚ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɮɚɡɟ. 

ɇɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɧɟ ɧɚɣɞɟɧɨ ɧɢ ɨɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɛɵ ɫɨɱɟɬɚɥ ɷɬɢ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɜ ɠɟɥɚɟɦɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ. Ɉɤɫɢɞɵ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɯɨɪɨɲɟɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶɸ, ɧɨ ɡɚɱɚɫɬɭɸ ɢɦɟɸɬ ɪɹɞ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ, ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɯ ɞɨɜɨɥɶɧɨ 
ɛɨɥɶɲɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɲɢɪɢɧɵ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ, ɫɤɪɨɦɧɵɦɢ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɦɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ, ɧɢɡɤɢɦɢ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦɢ 

ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɹɦɢ ɢ ɫɥɚɛɵɦɢ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɹɦɢ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɩɪɢ 
ɧɟɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɦ ɜɪɟɦɟɧɢ ɠɢɡɧɢ ɷɤɫɢɬɨɧɨɜ [28]. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ 
ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɬɚɧɬɚɧɚɬɨɜ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ K3Ta3Si2O13, Sr2Ta2O7, A0 

Ta2O6 (A0 ¼ Ca, Sr ɢ Ba) ɢ ɞɪ. ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɜ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɢ ɜɨɞɵ ɞɚɠɟ ɛɟɡ 
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ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɫɨ-ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ [29], ɬɚɤɠɟ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨ ɜɜɢɞɭ ɛɨɥɶɲɢɯ 
ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɲɢɪɢɧɵ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ ɷɬɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 

ɉɪɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɜɚɠɧɵɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ 
ɜɵɫɬɭɩɚɸɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɦɨɦɟɧɬɵ: 

1) ɜɵɛɨɪ ɩɨɞɯɨɞɹɳɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɩɨɞɯɨɞɹɳɢɦɢ ɡɨɧɧɵɦɢ ɭɪɨɜɧɹɦɢ ɢ 
ɩɨɥɨɫɚɦɢ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɦɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ; 

2) ɫɢɧɬɟɡ ɜɵɫɨɤɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɥɨɟɜ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɩɨ ɜɫɟɦɭ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɭ ɫ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɦɢ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ; 

3) ɢɧɢɰɢɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɚ (ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɛɚɪɶɟɪ ɒɨɬɬɤɢ) 
ɦɟɠɞɭ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɦ ɢ ɫɨ-ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚɦɢ (ɩɪɢ ɟɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ); 

4) ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɜɵɫɨɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɫɨ-ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɞɥɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ 
ɷɥɟɤɬɪɨɤɚɬɚɥɢɡɚ; 

5) ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɟ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɟ ɦɟɫɬɚ ɢ ɦɚɤɫɢɦɢɡɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɯ/ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɨ-ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɯ 
ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ [30]. 

ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɢ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɨɤɚɡɚɥɨɫɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ 
ɩɨɞɯɨɞɨɦ ɤ ɪɟɲɟɧɢɸ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɜɵɲɟɢɡɥɨɠɟɧɧɵɯ ɜɨɩɪɨɫɨɜ. Ɇɟɬɚɧɨɤɫɢɞɧɵɟ 
ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɲɢɪɨɤɢɦ ɫɩɟɤɬɪɨɦ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɢ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɝɪɭɛɨ ɪɚɡɞɟɥɟɧɵ ɧɚ ɩɨɞɯɨɞɵ ɫɜɟɪɯɭ 
ɜɧɢɡ ɢ ɫɧɢɡɭ ɜɜɟɪɯ. ɉɨɞɯɨɞɵ ɫɜɟɪɯɭ ɜɧɢɡ ɨɫɧɨɜɚɧɵ ɧɚ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ, 
ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɢɫɬɢɪɚɧɢɟ ɢɥɢ ɲɚɪɨɜɨɟ ɮɪɟɡɟɪɨɜɚɧɢɟ. ɇɚɧɨɩɨɪɨɲɤɢ, ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɧɵɟ 
ɜ ɷɬɨɬ ɫɩɨɫɨɛ ɨɛɵɱɧɨ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬ ɲɢɪɨɤɢɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ, ɚ ɢɯ 
ɪɚɡɦɟɪ, ɮɨɪɦɚ ɢ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɹ ɬɪɭɞɧɨ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɬɶ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜɨɡɦɨɠɧɵɟ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ ɩɪɢɦɟɫɢ ɦɨɝɭɬ ɢɦɟɬɶ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ 
ɯɢɦɢɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɵ 
ɇɢɡɤɨɪɚɡɦɟɪɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɵɝɨɞɧɵ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ 
ɚɛɫɨɪɛɰɢɢ ɫɜɟɬɚ ɫ ɝɟɧɟɪɚɰɢɟɣ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɨɜ, ɦɢɝɪɚɰɢɢ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɨɜ 
ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɭɤɥɚɞɵɜɚɸɳɟɣɫɹ ɡɚ ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ ɷɤɫɢɬɨɧɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɨɛɥɚɞɚɧɢɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɥɨɳɚɞɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚ 
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ/ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ. ɉɨ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɮɨɪɦɚɦ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɵ 
ɤɥɚɫɫɢɮɢɰɢɪɭɸɬɫɹ ɧɚ ɧɭɥɟɜɵɟ, ɨɞɧɨɦɟɪɧɵɟ ɢ ɞɜɭɯɦɟɪɧɵɟ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ: 

1) ɇɭɥɟɜɵɟ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ (0D), ɬɚɤɠɟ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ, 

ɜɤɥɸɱɚɸɬ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɵ, ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɚɦɨɪɮɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɬɚɤɢɟ 
ɤɚɤ ɫɮɟɪɵ, ɤɭɛɵ ɢ ɬɪɨɦɛɨɰɢɬɵ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɞɨ 100 

ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɟɫɥɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɨɞɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ, ɢɯ ɱɚɫɬɨ 
ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚɦɢ. Ⱦɥɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɫ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɚɥɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɣ 
ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɶɸ ɢ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɤɜɚɧɬɨɜɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɨɧɹɬɢɟ 

ɤɜɚɧɬɨɜɵɟ ɬɨɱɤɢ. 

2) Ɉɞɧɨɦɟɪɧɵɟ (1D) ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜɤɥɸɱɚɸɬ ɫɬɪɭɬɤɭɪɵ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ 
ɮɨɪɦɵ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɧɚɧɨɜɨɥɨɤɧɚ, ɧɚɧɨɩɪɨɜɨɥɨɤɢ, 
ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɢ, ɧɚɧɨɪɭɛɤɢ ɢ ɬ.ɞ. 

3) Ɍɨɧɤɢɟ ɩɥɟɧɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɞɜɭɦɟɪɧɵɟ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 2(D), 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɬɚɤɠɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɪɟɞɦɟɬɨɦ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɢɡɭɱɟɧɢɹ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɢ ɱɟɝɨ 

ɦɧɨɝɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɛɵɥɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɢ ɭɥɭɱɲɟɧɵ. 
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Ɋɚɫɲɢɪɟɧɢɟ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɲɢɪɨɤɨɡɨɧɧɵɯ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ 
ɧɚ ɜɢɞɢɦɵɣ ɫɜɟɬ ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɬɟɤɚɬɶ ɩɪɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɦɟɠɞɭ 
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɦɢ ɫ ɲɢɪɨɤɢɦɢ ɢ ɭɡɤɢɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ ɫ 
ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.6. Ɍɜɟɪɞɵɟ 
ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɞɜɭɯ ɢɥɢ ɛɨɥɟɟ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɝɞɟ ɭɡɥɵ ɪɟɲɟɬɤɢ ɢɧɬɟɪɮɟɪɢɪɭɸɬɫɹ ɫ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɬɜɟɪɞɨɝɨ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚ. ȼ ɷɬɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɲɢɪɢɧɚ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɚ 
ɩɭɬɟɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɚ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ. ɉɪɢɦɟɪɵ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ 
ɫɩɥɚɜɨɜ ɜɤɥɸɱɚɸɬ GaN-ZnO, ZnSCdS, ZnS-AgInS2 ɢ CdS-CdSe [31]. 

 

  
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.6 – Ɂɨɧɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɯ ɢɡ 
ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɲɢɪɨɤɨ-ɭɡɤɨɡɨɧɧɵɯ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ (ɫɜɟɪɯɭ) ɢ ɡɨɧɧɚɹ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɨɝɨ ɩɭɬɟɦ 
ɫɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɲɢɪɨɤɨ-ɭɡɤɨɡɨɧɧɨɝɨ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ (ɫɧɢɡɭ) 

 

ɋɦɟɲɢɜɚɧɢɟ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ (ɬ.ɟ. ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ) ɬɚɤɠɟ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢɧɹɬɨɣ ɫɬɪɚɬɟɝɢɟɣ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ, ɪɟɚɝɢɪɭɸɳɢɯ ɧɚ 
ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɜ ɜɢɞɢɦɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ. Эɬɚ ɫɬɪɚɬɟɝɢɹ ɨɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɢɟɪɚɪɯɢɱɟɫɤɨɣ 
ɚɪɯɢɬɟɤɬɭɪɟ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɫɜɹɡɢ ɲɢɪɨɤɨɡɨɧɧɨɝɨ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫ 

ɭɡɤɨɡɨɧɧɵɦ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɦ ɫ ɛɨɥɟɟ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɦ ɭɪɨɜɧɟɦ ɡɨɧɵ 
ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɜɜɟɞɟɧɵ ɢɡ 

ɭɡɤɨɡɨɧɧɨɝɨ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɜ ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɵɣ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɹ 
ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɫɦɟɲɚɧɧɨɝɨ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1.5 ɫɧɢɡɭ). 

Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯ 
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɧɢɠɟɧɢɹ 
ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɦɟɠɱɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɧɨɫɚ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. ȼ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɹɯ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ 
ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɛɟɡ ɤɚɤɨɝɨ-ɥɢɛɨ ɫɦɟɲɟɧɢɹ ɧɚ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɦ 
ɭɪɨɜɧɟ. Ⱦɥɹ ɭɫɩɟɲɧɨɝɨ ɫɨɱɟɬɚɧɢɹ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ 
ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɭɫɥɨɜɢɹ: 
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1) ɭɪɨɜɟɧɶ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɡɨɧɞɢɪɭɸɳɟɝɨ ɭɡɤɨɡɨɧɧɨɝɨ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ 
ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɛɨɥɟɟ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɦ, ɱɟɦ ɭɪɨɜɟɧɶ ɲɢɪɨɤɨɡɨɧɧɨɝɨ 
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ; 

2) ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɭɪɨɜɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɲɢɪɨɤɨɡɨɧɧɨɝɨ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ 

ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɛɨɥɟɟ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɦ, ɱɟɦ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ; 
3) ɜɩɪɵɫɤ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɛɵɫɬɪɵɦ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ. 
ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɢɥɥɸɫɬɪɚɬɢɜɧɵɦɢ ɩɪɢɦɟɪɚɦɢ ɬɚɤɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 

ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ CdS-TiO2, CdS-ZnO [31], ɚ ɬɚɤɠɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ BiVO4, 

ɦɚɥɨɪɚɡɦɟɪɧɵɟ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɵ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ 

ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɢɡ ɜɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɧɢɬɪɚɬɚ ɫɟɪɟɛɪɚ ɢɧɢɰɢɢɪɨɜɚɧɧɨɟ 
ɜɢɞɢɦɵɦ ɫɜɟɬɨɦ [32]. Ƚɟɬɟɪɨɝɟɧɧɵɣ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɫɥɨɠɧɭɸ 
ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɪɟɚɤɰɢɣ, ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɟɳɟ ɧɟ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ 
ɩɨɧɹɬɟɧ. ȼ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɨɦ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɦ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɚɦɚ 
ɪɟɚɤɰɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɚɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɮɚɡɟ, ɢ ɨɛɳɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɦɨɠɧɨ 
ɪɚɡɥɨɠɢɬɶ ɧɚ ɱɟɬɵɪɟ ɷɬɚɩɚ: 

1) ɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ ɜ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɟ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ; 

2) ɚɞɫɨɪɛɰɢɹ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ, 

ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɮɨɬɨɧɨɦ (ɚɤɬɢɜɚɰɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɮɨɬɨɧɨɜ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɧɚ ɷɬɨɦ ɷɬɚɩɟ); 

3) ɪɟɚɤɰɢɹ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ; 
4) ɞɟɫɨɪɛɰɢɹ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɢ c 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ [33]. 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜɧɟɞɪɟɧɢɟ ɞɨɩɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥ 
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɮɨɬɨɬɨɤɚ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɤ ɩɪɢɦɟɪɭ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɚɫɫɢɜɨɜ ɞɢɨɤɫɢɞɚ 
ɬɢɬɚɧɚ ɯɪɨɦɨɦ, ɜɚɧɚɞɢɟɦ ɢɥɢ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɥɨɟɜ ZnO ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ ɢ ɬ.ɞ. 
ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɮɨɬɨɬɨɤ ɩɪɨɯɨɞɹɳɢɣ ɱɟɪɟɡ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ ɹɱɟɣɤɭ [34]. Ɍɚɤɠɟ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɫɟɪɢɹ ɨɤɫɢɧɢɬɪɢɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥɹ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɚ. Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɨɤɫɢɧɢɬɪɢɞɵ (Ga1-xZnx) (N1-xOx) ɢ (Zn1+ 

xGex) (N2Ox) ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɭɸɬ ɤɚɤ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɟ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɵ ɞɥɹ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɜɨɞɵ ɩɪɢ ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ ɜɢɞɢɦɵɦ ɫɜɟɬɨɦ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 

ɬɜɟɪɞɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɟɣ d10 ɞɨɫɬɢɝɚɸɬ ɨɛɳɟɝɨ 
ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɜɨɞɵ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɜɢɞɢɦɨɝɨ ɫɜɟɬɚ ɛɟɡ ɡɚɦɟɬɧɨɝɨ ɭɯɭɞɲɟɧɢɹ 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɢɡ ɨɤɫɢɧɢɬɪɢɞɨɜ ɬɢɩɚ d0 

ɩɪɢɦɟɧɢɦɵ ɤ ɞɜɭɯɫɬɭɩɟɧɱɚɬɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɜɨɞɵ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɦɨɠɟɬ 
ɫɨɛɢɪɚɬɶ ɲɢɪɨɤɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɜɢɞɢɦɵɯ ɮɨɬɨɧɨɜ [35]. Ɉɛɴɟɦɧɵɟ ɫɥɨɢ Nb/Ti, 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɟ ɩɭɬɟɦ ɚɧɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɩɥɚɜɨɜ Ti-Nb, ɦɨɝɭɬ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɬɶ 
ɭɫɢɥɟɧɧɵɟ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɹ ɜɨɞɵ. ɍɠɟ ɩɪɢ 
ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɡɤɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ Nb, ɩɨɪɹɞɤɚ 0,1 ɚɬ.%, ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɡɚɦɟɬɧɵɣ 

ɷɮɮɟɤɬ. Эɬɨɬ ɷɮɮɟɤɬ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɞɨɩɢɧɝɨɜɵɦɢ ɩɨɞɯɨɞɚɦɢ (ɬɚɤɢɦɢ 
ɤɚɤ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ N ɢɥɢ C) ɫɬɚɛɢɥɟɧ ɫ ɬɟɱɟɧɢɟɦ ɜɪɟɦɟɧɢ (ɬ.ɟ. ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɮɨɬɨɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ). ȼɜɢɞɭ ɲɢɪɨɤɢɯ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɟɣ ɤɨɧɬɪɨɥɹ 

ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɩɪɢ ɫɢɧɬɟɡɟ ɫɥɨɟɜ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ TiO2, ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 
ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɣ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɷɬɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɜɚɠɧɨɫɬɶ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬ ɩɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɸ TiO2 ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ 
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ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɜɨɞɵ [36]. ȼ ɪɚɛɨɬɟ [37] 

ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɦɟɡɨɩɨɪɢɫɬɵɣ TiO2 ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɥɢ ɝɢɞɪɨɬɟɪɦɚɥɶɧɵɦ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɛɭɬɨɤɫɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. 
Ɏɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ TiO2, ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɧɢɹ, ɛɵɥɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɭ 
ɤɨɦɦɟɪɱɟɫɤɨɝɨ TiO2 (Ishihara ST-01). Ɉɫɚɠɞɟɧɢɟ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ 

Ru, ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɩɥɟɧɤɨɣ TiO2 ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɯɨɪɨɲɭɸ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɭɸ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢɧɢɰɢɢɪɭɟɦɭɸ 

ɜɢɞɢɦɵɦ ɫɜɟɬɨɦ [38]. Ʉɚɤ ɛɵɥɨ ɨɛɫɭɠɞɟɧɨ ɜɵɲɟ, ɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɢɟ PEC ɫɢɫɬɟɦ 
ɫ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɮɨɬɨɚɧɨɞɚ ɢ ɮɨɬɨɤɚɬɨɞɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɫɧɢɡɢɬɶ ɷɧɟɪɝɢɸ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɪɟɚɤɰɢɢ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɹ ɜɨɞɵ. 
əɪɤɢɦ ɩɪɢɦɟɪɨɦ ɦɨɝɭɬ ɜɵɫɬɭɩɢɬɶ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɟ ɢɡ ɮɨɬɨɚɧɨɞɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ZnO, TiO2 ɢ ɮɨɬɨɤɚɬɨɞɚ ɧɚ ɛɚɡɟ Cu2O. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɮɨɬɨɤɚɬɨɞɨɜ Cu2O ɞɥɹ 
ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɜɨɞɵ ɬɪɟɛɭɟɬ ɢɯ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɢɡ-ɡɚ 
ɮɨɬɨɤɨɪɪɨɡɢɢ ɜ ɜɨɞɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚɯ. ɍɥɶɬɪɚɬɨɧɤɢɟ ɩɥɟɧɤɢ ɲɢɪɨɤɨɡɨɧɧɵɯ 
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɨɤɫɢɞɨɜ, ɩɨɤɪɵɜɚɟɦɵɟ ɩɨɜɟɪɯ ɨɤɫɢɞɚ ɨɞɧɨɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɦɟɞɢ 
ɨɫɚɠɞɟɧɢɟɦ ɚɬɨɦɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɦɨɝɭɬ ɜɵɩɨɥɧɹɬɶ ɞɜɨɣɧɭɸ ɮɭɧɤɰɢɸ: 1) ɨɛɥɟɝɱɟɧɢɟ 

ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ ɡɚɪɹɞɚ (ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɫɨɡɞɚɧɢɹ p-n-ɩɟɪɟɯɨɞɚ), 2) ɡɚɳɢɬɚ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɨɬ ɜɨɞɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ. Ɍɟɦ ɫɚɦɵɦ ɩɨɞɚɜɥɹɹ ɮɨɬɨɤɨɪɪɨɡɢɸ ɜ ɩɨɥɶɡɭ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɚ [39]. ɉɪɢ ɷɬɨɦ, ɮɨɬɨɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ 
ɦɢɝɪɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɜ ɡɨɧɭ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɮɭɧɤɰɢɸ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɹ ɇ+

 

ɞɨ ɇ2, ɚ ɞɵɪɤɢ ɦɢɝɪɢɪɭɹ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɪɚɡɥɚɝɚɸɬ ɇ2Ɉ ɞɨ Ɉ2 ɢ 
ɇ+

 [40]: 

 ZnO hν→  ZnOሺeˊ−˒ + hв+́ ሻ 
(7) ʹeˊ−˒ + ʹH+ → H∙ + H∙ = H (8) ʹhв+́ + HଶO → HଶO+ → OH∙ + H+ (9) OH∙ + OH∙ → Hଶ + ͳʹ Oଶ 
(10) 

 

Ʉɚɱɟɫɬɜɨ ɪɚɛɨɬɵ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢɡɦɟɪɹɸɬ ɤɜɚɧɬɨɜɵɦ 
ɜɵɯɨɞɨɦ ɹɱɟɣɤɢ. Ʉɜɚɧɬɨɜɵɣ ɜɵɯɨɞ (Ʉɜɜɵɯ) H2 ɢ O2 ɜ ɩɪɨɰɟɧɬɚɯ ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɩɨ 
ɮɨɪɦɭɥɚɦ: 

 Квɜɵɯ= ሺ ሺଶ∗˚ˋ˔ˎˑ выˇˈˎˋв˛ˋ˘˔ˢ ˏˑˎˈˍ˖ˎ H2ሻКˑˎˋ˚ˈ˔˕вˑ ˒аˇаˡ˜ˋ˘ ːа ˗ˑ˕ˑˍа˕аˎˋˊа˕ˑ˓ ˗ˑ˕ˑːˑвሻ×100); (11) Квɜɵɯ= ሺ ሺଶ∗˚ˋ˔ˎˑ выˇˈˎˋв˛ˋ˘˔ˢ ˏˑˎˈˍ˖ˎ O2ሻКˑˎˋ˚ˈ˔˕вˑ ˒аˇаˡ˜ˋ˘ ːа ˗ˑ˕ˑˍа˕аˎˋˊа˕ˑ˓ ˗ˑ˕ˑːˑвሻ×100); (12) 

 

ɉɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɨɰɟɧɤɢ ɪɚɛɨɬɵ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɢɥɢ 
ɮɨɬɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɩɭɬɟɦ ɩɪɹɦɨɝɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɜɵɯɨɞɚ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɟɫɬɶ ɬɨɱɧɵɣ ɨɛɴɟɦ ɜɵɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɝɚɡɚ ɢ ɬɨɱɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 
ɩɚɞɚɸɳɢɯ ɧɚ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪ ɮɨɬɨɧɨɜ, ɱɬɨ ɜ ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɬɹɠɟɥɨ 
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ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨ. ɍɞɨɛɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɨɰɟɧɤɭ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɢɥɢ 
ɮɨɬɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɭɬɟɦ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɣ 
ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ Ș, ɜɵɱɢɫɥɹɟɦɨɣ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

 η = ሺͳ,ʹʹͻV − V˔ˏሻJP  
(13) 

 

1,229V ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɣ ɞɥɹ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥɵ 
ɜɨɞɵ, Vɫɦ – ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɫɦɟɳɟɧɢɹ, ɩɨɞɚɜɚɟɦɨɟ ɜɧɟɲɧɢɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɩɢɬɚɧɢɹ, J 

– ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ, ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɝɨ ɱɟɪɟɡ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ ɹɱɟɣɤɭ (Ⱥ/ɦ2) ɢ 
Ɋ – ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢɫɩɭɫɤɚɟɦɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɫɜɟɬɚ 
(ȼɬ/ɦ2

) [41]. 

 

1.3.1 Ɉɤɫɢɞ ɰɢɧɤɚ 

ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɞɟɫɹɬɢɥɟɬɢɹ ɝɥɨɛɚɥɶɧɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɤ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦ 
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɲɢɪɨɤɨɣ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɨɣ ɛɵɥ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɫɮɨɤɭɫɢɪɨɜɚɧ ɧɚ ɨɤɫɢɞɟ ɰɢɧɤɚ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɟɝɨ ɨɬɥɢɱɧɵɦ 
ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ. ȼɵɫɨɤɚɹ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɜɵɫɨɤɚɹ 
ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ, ɯɨɪɨɲɚɹ ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɫɬɶ, ɲɢɪɨɤɢɣ ɢ ɩɪɹɦɨɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɦɟɠɞɭ 
ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɢ ɩɪɨɜɨɞɹɳɟɣ ɡɨɧɚɦɢ (3,37 ɷȼ), ɛɨɥɶɲɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɫɜɹɡɢ ɷɤɫɢɬɨɧɚ 
ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ZnO ɜ ɛɨɥɶɲɨɦ ɫɩɟɤɬɪɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ: ɜ 
ɨɩɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɟ, ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɟ, ɥɚɡɟɪɧɨɦ ɢ ɫɟɧɫɨɪɧɨɦ 
ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɢ. Ɍɚɤ, ɛɨɥɶɲɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɫɜɹɡɢ ɷɤɫɢɬɨɧɚ ɞɟɥɚɟɬ ZnO 
ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɞɥɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɫɧɨɜɚɧɵ ɧɚ 
ɷɤɫɢɬɨɧɧɵɯ ɷɮɮɟɤɬɚɯ. [42]. ȼɜɢɞɭ ɦɧɨɝɨɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɫɬɢ 
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɝɨ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ, ɟɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɧɚɲɥɨ ɜ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ 
ɬɚɤɠɟ ɢ ɜ ɤɨɫɦɟɬɢɱɟɫɤɨɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚɯ [43]. əɪɤɢɦ ɩɪɢɦɟɪɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ 

ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɢ ɬɨɧɤɨɩɥɟɧɨɱɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ZnO ɜ ɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧɧɨɣ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜɚɪɢɫɬɨɪɵ ZnO, ɢɡɜɟɫɬɧɵɟ ɩɨɞ ɪɚɡɧɵɦɢ ɧɚɡɜɚɧɢɹɦɢ, ɬɚɤɢɦɢ ɤɚɤ 
ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɟ ɪɟɡɢɫɬɨɪɵ, ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɟ ɪɟɡɢɫɬɨɪɵ, ɨɝɪɚɧɢɱɢɬɟɥɢ ɩɟɪɟɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, 
ɫɟɬɟɜɵɟ ɮɢɥɶɬɪɵ ɢ ɨɝɪɚɧɢɱɢɬɟɥɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ [44], ɝɚɡɨɜɵɟ ɞɚɬɱɢɤɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ 
ɞɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɭɪɨɜɧɹ ɚɦɦɢɚɱɧɨɝɨ ɝɚɡɚ [45], ɜ ɬɟɤɫɬɢɥɶɧɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ, ɝɞɟ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ZnO ɧɚɧɨɫɹɬ ɧɚ ɯɥɨɩɱɚɬɨɛɭɦɚɠɧɵɟ ɢ ɲɟɪɫɬɹɧɵɟ ɬɤɚɧɢ, ɞɥɹ 

ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹ ɫɨɥɧɰɟɡɚɳɢɬɧɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ, ɬɟɩɥɨɜɭɸ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɭɸ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ 

[46], ɚɧɬɢɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɵɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ [47] ɢ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚɯ. 
ZnO ɩɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɶɧɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɸɬɫɹ ɜ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɣ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɜɸɪɰɢɬɚ, ɯɨɬɹ ZnO ɬɚɤɠɟ ɦɨɠɟɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɟɬɫɹ ɜ ɮɨɪɦɟ ɰɢɧɤɨɜɨɣ 
ɨɛɦɚɧɤɢ [48]. ZnO ɢɦɟɟɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɟɲɟɬɤɢ a = 3,296 ɧɦ, c = 0,520 ɧɦ ɫ 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ 5,60 ɝ ɫɦ-3. ȼɟɥɢɱɢɧɵ ɷɥɟɤɬɪɨɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ O2-

 ɢ Zn2+
 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ 3,44 ɢ 1,65 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɱɟɧɶ ɫɢɥɶɧɨɣ ɢɨɧɧɨɣ 
ɫɜɹɡɢ ɦɟɠɞɭ ɢɨɧɚɦɢ ɰɢɧɤɚ ɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɜɸɪɰɢɬɚ ɨɱɟɧɶ 
ɩɪɨɫɬɚ ɞɥɹ ɨɛɴɹɫɧɟɧɢɹ – ɤɚɠɞɵɣ ɢɨɧ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɨɤɪɭɠɟɧ ɬɟɬɪɚɷɞɪɢɱɟɫɤɢ 
ɱɟɬɵɪɶɦɹ ɢɨɧɚɦɢ ɰɢɧɤɚ ɢ ɧɚɨɛɨɪɨɬ, ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɬɨ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɭɤɥɚɞɤɨɣ ɢɯ ɞɪɭɝ ɧɚ ɞɪɭɝɚ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ ɋ. əɫɧɨ, ɱɬɨ 
ɬɚɤɨɣ ɜɢɞ ɬɟɬɪɚɷɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɦɩɨɧɨɜɤɢ O

2-
 ɢ Zn2+

 ɜ ZnO ɨɛɪɚɡɭɟɬ 
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ɧɟɰɟɧɬɪɚɥɶɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɫɨɫɬɨɹɳɚɹ ɢɡ ɞɜɭɯ ɜɡɚɢɦɨɩɪɨɧɢɤɚɸɳɢɯ 

ɲɟɫɬɢɭɝɨɥɶɧɨ ɡɚɤɪɵɬɵɯ ɭɩɚɤɨɜɚɧɧɵɯ ɫɭɛɪɟɲɟɬɨɤ ɰɢɧɤɚ ɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɫɦɟɳɟɧɵ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɞɪɭɝ ɞɪɭɝɚ ɧɚ 0,375 ɜɞɨɥɶ ɲɟɫɬɢɭɝɨɥɶɧɨɣ ɨɫɢ. 
Ɉɩɢɫɚɧɧɚɹ ɤɨɦɩɚɧɨɜɤɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ZnO ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɡɚ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɬɜɨ. ȼɸɪɰɢɬ 
ZnO ɢɦɟɟɬ ɱɟɬɵɪɟ ɨɛɳɢɟ ɝɪɚɧɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɩɨɥɹɪɧɵɣ Zn-ɤɨɧɟɰ (0001) 

ɢ O-ɤɨɧɰɟɜɵɟ (000ͳ̅) ɝɪɚɧɢ (ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɩɨ ɨɫɢ c), ɚ ɧɟɩɨɥɹɪɧɵɟ (11ʹ̅0) 

(ɨɫɶ Ⱥ) ɢ (10ͳ̅0), ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɛɚ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɪɚɜɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɚɬɨɦɨɜ Zn ɢ O. ɉɨɥɹɪɧɚɹ 
ɢ (1010) ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɦɢ; ɨɞɧɚɤɨ, ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ (11ʹ̅0) 

ɦɟɧɟɟ ɫɬɚɫɢɥɶɧɚ [49]. 

ɋɪɟɞɢ ɰɟɥɨɝɨ ɪɹɞɚ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɩɪɨɹɜɥɹɸɳɢɯ 
ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɤɨɧɜɟɪɬɚɰɢɢ ɫɨɥɧɟɱɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɜɢɞɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ 
ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɹɱɟɣɤɢ, ZnO ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɲɢɪɨɤɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɞɥɹ ɬɚɤɢɯ ɰɟɥɟɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. Эɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦɢ 
ɤɥɸɱɟɜɵɦɢ ɞɥɹ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚ ɩɪɢɱɢɧɚɦɢ: ɩɨɞɯɨɞɹɳɢɣ ɡɨɧɧɵɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ, 
ɧɢɡɤɨɟ ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ, ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɟɣ, ɧɢɡɤɚɹ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɢ 
ɪɟɫɭɪɫɨɟɦɤɨɫɬɶ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɞɚ PEC 

ɫɢɫɬɟɦ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɜɨɞɵ ɜ ɦɚɫɲɬɚɛɟ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɦ ɦɢɪɨɜɨɦɭ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɸ 
ɷɧɟɪɝɢɢ, ɤɪɚɣɧɟ ɠɟɥɚɬɟɥɶɧɨ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɝɨ ZnO ɜ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɮɨɬɨɚɧɨɞɚ ɞɥɹ ɫɜɟɬɨɜɨɣ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ ɜɨɞɵ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɪɚɫɤɪɵɥɢ ɟɝɨ 
ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɟ ɚɫɩɟɤɬɵ ɢ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ. Ʉ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɚɦ ZnO ɨɬɧɨɫɹɬ 
ɨɛɥɚɞɚɧɢɟ ɛɵɫɬɪɨɣ ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɟɣ ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-

ɞɵɪɨɱɧɵɯ ɩɚɪ, ɩɥɨɯɨɣ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɝɥɨɳɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɤ ɨɛɥɭɱɟɧɢɸ 
ɜɢɞɢɦɨɝɨ ɫɜɟɬɚ ɢ ɧɢɡɤɨɣ ɮɨɬɨɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶɸ ɜ ɜɨɞɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ. Ɍɚɤɢɟ 
ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ ɩɨ ɫɜɨɟɣ ɩɪɢɪɨɞɟ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɩɪɢ 
ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɫɨɥɧɟɱɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ. ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɲɢɪɨɤɢɟ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɟ ɭɫɢɥɢɹ ɛɵɥɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɩɪɟɨɞɨɥɟɧɢɟ ɷɬɢɯ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ZnO, ɬɚɤɨɣ ɤɚɤ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ 

ɢ ɝɢɛɪɢɞɢɡɚɰɢɹ ɫ ɭɝɥɟɪɨɞɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦɢ ɜɢɞɚɦɢ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɨɡɦɨɠɧɨ, ɱɬɨ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɟ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɪɢɫɬɵɯ ɧɚɧɨɚɪɯɢɬɟɤɬɭɪ ZnO ɢ ɝɢɛɪɢɞɢɡɚɰɢɢ 
ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɩɪɢɜɟɞɟɬ ɤ ɫɨɡɞɚɧɢɸ ɮɨɬɨɚɧɨɞɚ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ 
ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɞɨɥɝɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦ ɫɪɨɤɨɦ ɫɥɭɠɛɵ ɜ ɜɨɞɧɨɣ ɫɪɟɞɟ [50]. ɇɟ 
ɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɢɦɟɸɳɢɟɫɹ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ, ZnO ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɨɱɟɧɶ ɩɨɥɟɡɧɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ, 
ɬɚɤ ɤɚɤ ɟɝɨ ɦɨɠɧɨ ɜɵɪɚɳɢɜɚɬɶ ɩɪɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ (ɧɢɠɟ 
773 Ʉ), ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɹɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɨɪɦ ɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ, ɬɚɤɢɟ 
ɤɚɤ ɝɪɚɧɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɟ, ɢɝɥɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɢ ɰɜɟɬɨɱɧɵɟ ɮɨɪɦɵ, ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɢ, 
ɧɚɧɨɩɪɨɜɨɞɚ, ɧɚɧɨɥɢɫɬɵ, ɧɚɧɨɤɨɥɰɚɩɥɚɫɬɢɧɵ, ɤɨɥɶɰɚ, ɬɪɭɛɤɢ ɢ ɬ. ɞ. 

Эɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɢɧɬɟɡ ɫɥɨɟɜ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɫɬɵɦ ɢ 
ɭɞɨɛɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɚɫɫɢɜɨɜ ɫ ɜɵɫɨɤɨ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɣ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɟɣ. 
Ɍɚɤ, ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɞɚɧɧɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ ɤ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɧɢɡɤɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ 
ɩɥɟɧɨɤ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɩɨɥɭɱɚɸɬ 1D, 2D ɢ 3D ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɟɣ, 
ɜɟɞɭɳɟɣ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɨɤɫɢɞɨɜ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɝɟɧɟɪɚɰɢɹ 
ɨɫɧɨɜɚɧɢɹ [51]. ȼ ɰɟɥɨɦ, ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɦɚɫɫɢɜɨɜ ZnO 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɜɨɞɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɟ ɢɨɧɵ ɰɢɧɤɚ. 
Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɱɚɫɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɢɨɧɨɜ ɰɢɧɤɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
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Zn(NO3)2. Ⱦɨɛɚɜɥɟɧɢɟ KCl ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɫɚɠɞɟɧɢɸ ZnO ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɫ 
[52]. ɉɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɹɪɤɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɦ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɵɦ ɤɨɧɬɭɪɨɦ 

ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɧɟ ɬɪɟɛɭɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ 
ɡɚɬɪɚɜɨɱɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵɦ ɭɫɥɨɜɢɟɦ ɞɥɹ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɫɥɨɟɜ 
ZnO ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɝɪɟɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɜɵɲɟ 40°ɋ. ɇɚɝɪɟɜ ɫɢɫɬɟɦɵ 
ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɩɪɢɞɚɟɬ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢ ɷɧɟɪɝɢɸ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɳɭɸ 
ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɢɨɧɨɜ Zn(OH)2. ɉɪɢ 
ɞɟɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ Zn(OH)2 ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɫɟɦɹɧ ZnO ɫ ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɦ ɡɚɪɨɞɵɲɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ. ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, 
ɨɛɳɢɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɥɟɧɤɢ ZnO ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɫɬɚɞɢɣ. 
ɉɟɪɜɨɣ ɫɬɚɞɢɟɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɝɟɥɹ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɧɚ ɩɪɨɜɨɞɹɳɭɸ 
ɩɨɞɥɨɠɤɭ. Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɷɬɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɛɵɫɬɪɨɦɭ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɸ 
ɦɚɫɫɵ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɜ ɧɚɱɚɥɟ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɢ ɩɪɨɝɪɟɫɫɢɜɧɨɣ ɩɚɫɫɢɜɚɰɢɢ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ (ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ). ɉɪɢ 34°ɋ ɢ ɜɵɲɟ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ 
ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɷɬɚɩɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɯɨɪɨɲɨ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ. ɉɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ 

ɞɨ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜɬɨɪɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ: 
ɩɪɨɝɪɟɫɫɢɪɭɸɳɚɹ ɞɟɝɢɞɪɚɬɚɰɢɹ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɝɟɥɹ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ. Эɬɚ ɪɟɚɤɰɢɹ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɫɟɦɹɧ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ, ɢ ɟɟ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 
ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɩɪɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɫɢɫɬɟɦɵ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ. ɉɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜɵɲɟ 70°ɋ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɫɟɦɹɧ ZnO ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɬɨɥɶɤɨ ɱɟɪɟɡ 1 
ɢɥɢ 2 ɫɟɤɭɧɞɵ ɩɨɫɥɟ ɩɨɞɚɱɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɧɚ ɪɚɛɨɱɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ. Ɂɚɤɥɸɱɚɸɳɟɣ 
ɫɬɚɞɢɟɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɨɫɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ZnO. Ɉɪɢɟɧɬɚɰɢɹ ɫɟɦɹɧ ɜ ɰɟɥɨɦ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 
ɢɯ ɪɚɡɦɟɪɚ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɤɨɪɨɬɤɨɦ ɜɪɟɦɟɧɢ ɪɟɚɤɰɢɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ ɋ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, 
ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɩɨɥɹɪɧɚɹ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ (002) ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɚ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ [51]. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ Zn(OH)2 

ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɩɟɪɨɤɫɢɞɚ ɜɨɞɨɪɨɞɚ. 
Эɥɟɤɬɪɨɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɟɪɟɤɢɫɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ [53] ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɢɨɧɨɜ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɩɭɬɟɦ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɟɧɧɢɤɚ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ. ȼ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɨɩɢɫɚɧɵ ɬɪɢ 
ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɟɧɧɢɤɚ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ: ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɣ ɤɢɫɥɨɪɨɞ, ɧɢɬɪɚɬɧɵɟ ɢɨɧɵ ɢ 
ɩɟɪɟɤɢɫɶ ɜɨɞɨɪɨɞɚ. H2O2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɢɧɬɟɪɟɫɧɵɟ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ ɜ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɟɧɧɢɤɚ: ɟɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɫɬɵɦ ɢ ɭɞɨɛɧɵɦ, 
ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ H2O2 ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɦ ɜ ɜɨɞɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɢ ɧɟ ɜɵɡɵɜɚɟɬ 
ɧɟɠɟɥɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɛɨɱɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɩɭɬɟɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ. ɉɪɟɞɥɚɝɚɟɦɵɣ 
ɫɬɭɩɟɧɱɚɬɵɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɩɪɨɫɬ. ȼɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɩɟɪɨɤɫɢɞɚ ɜɨɞɨɪɨɞɚ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɢɨɧɨɜ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ: 

 HଶOଶ + ʹe− → ʹOH− (14) 

 

Ɉɛɳɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ZnO ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ H2O2 ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɚɡɭɦɧɨ 
ɡɚɩɢɫɚɧɚ ɤɚɤ [54]: 
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Znଶ+ + ʹOH− → ZnO + HଶO (15) 

 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɜ ɪɟɠɢɦɚɯ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɨɣ 
ɜɨɥɶɬɚɦɩɟɪɨɦɟɬɪɢɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɬɶ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɨɫɚɠɞɚɟɦɵɯ ɦɚɫɫɢɜɨɜ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɜɨɥɶɬɚɦɩɟɪɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɪɟɠɢɦɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜɶɸɪɰɢɬɚ ZnO ɫ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɣ 
ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɟɣ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ (002) ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɯɪɨɧɨɦɚɦɩɟɪɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɪɟɠɢɦ 
ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ (001) [55]. Ʉɨɧɬɪɨɥɶ 
ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɬɚɤɠɟ 
ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢɨɧɨɜ ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɟɧɧɢɤɨɜ [56]. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɨɫɬɚ ɩɥɟɧɤɢ ɨɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɪɇ ɬɚɤɠɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚ [57]. ɉɨɦɢɦɨ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɨɫɬɚ ɭɪɨɜɟɧɶ ɪɇ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɢɦɟɟɬ ɜɥɢɹɧɢɟ ɢ ɧɚ ɪɚɡɦɟɪ 
ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɸɳɢɯɫɹ ɡɚɪɨɞɵɲɟɜɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ. 

ɉɪɢɨɛɪɟɥɨ ɲɢɪɨɤɭɸ ɩɨɩɭɥɹɪɧɨɫɬɶ ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɫɢɧɬɟɡɚ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɦɟɬɨɞɢɤɚɦɢ. Ɍɚɤ ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɭɥɭɱɲɟɧɢɟ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɷɥɟɤɬɪɨɨɫɚɠɞɟɧɧɵɯ ɦɚɫɫɢɜɨɜ ZnO ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɭɬɟɦ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ 
ɝɢɞɪɨɬɟɪɦɚɥɶɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɨɫɚɠɞɟɧɧɵɯ ɦɚɫɫɢɜɨɜ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ [58]. 

ɍɥɭɱɲɟɧɢɟ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ PEC ɹɱɟɟɤ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ 
ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɷɥɟɤɬɪɨɨɫɚɠɞɟɧɧɵɯ ɫɥɨɟɜ ZnO ɬɚɤɠɟ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɭɬɟɦ 
ɞɟɤɨɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɲɢɪɨɤɨɡɨɧɧɨɝɨ ɞɢɨɤɫɢɞɚ 

ɬɢɬɚɧɚ (3.2 ɷȼ) [59]. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɞɟɥɹɬɶ ɨɫɨɛɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɤɚɱɟɫɬɜɭ 

ɝɟɬɟɪɨɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɢ ɫɨɛɥɸɞɟɧɢɸ ɢɟɪɚɪɯɢɢ ɜɵɫɬɪɚɦɜɚɟɦɨɣ ɚɪɯɢɬɟɤɬɭɪɵ ɫɥɨɟɜ 
[60]. ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɬɚɤɠɟ 
ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɞɟɤɨɪɢɪɨɜɚɧɢɢ ɦɚɫɫɢɜɨɜ ZnO ɭɡɤɨɡɨɧɧɵɦɢ 
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɦɢ, ɬɚɤɢɦɢ ɤɚɤ CdS, CuO, Cu2O, Fe2O3 ɢ ɩɪ., ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟ ɚɛɫɨɛɪɰɢɢ ɫɜɟɬɚ ɜ ɜɢɞɢɦɨɣ ɱɚɫɬɢ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɫɨɥɧɟɱɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ 
[61]. 

 

1.3.2 ɋɭɥɶɮɢɞ ɤɚɞɦɢɹ 

ɋɱɢɬɚɸɬɫɹ, ɱɬɨ ɫɭɥɶɮɢɞɵ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦɢ 
ɤɚɧɞɢɞɚɬɚɦɢ ɞɥɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɟ ɢɧɢɰɢɢɪɭɦɵɦ ɜɢɞɢɦɵɦ ɫɜɟɬɨɦ. 

ȼɚɥɟɧɬɧɚɹ ɡɨɧɚ ɬɚɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɨɛɵɱɧɨ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ 3p-ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ ɫɟɪɵ, ɱɬɨ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɛɨɥɟɟ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɦ ɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɢ ɭɡɤɨɣ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ ɜ 
ɫɬɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ ɨɤɫɢɞɚɦɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ [10] ɫɬɪ 603. ɋɭɥɶɮɢɞ ɤɚɞɦɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ 
ɫɨɛɨɣ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ ɫɩɨɫɨɛɧɵɣ ɚɛɫɨɪɛɢɪɨɜɚɬɶ ɜɢɞɢɦɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ ɫɜɟɬɚ ɢ 
ɩɨɷɬɨɦɭ ɱɚɫɬɨ ɢɡɭɱɚɟɬɫɹ ɤɚɤ ɷɥɟɤɬɪɨɞ ɞɥɹ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɹɱɟɟɤ ɢ ɤɚɤ 
ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪ ɞɥɹ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɹ ɜɨɞɵ. Ɉɞɧɚɤɨ ɩɨɥɟɡɧɨɫɬɶ CdS ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɚ ɜ ɜɢɞɭ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ, ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɝɨ 

ɮɨɬɨɤɨɪɪɨɡɢɟɣ [62]. Ʉɨɪɪɨɡɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɳɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɜ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɫɭɥɶɮɢɞɚ ɤɚɞɦɢɹ ɜ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɯ ɞɥɹ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫɜɟɬɨɜɨɣ 
ɷɧɟɪɝɢɢ [63]. ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɨɛɲɢɪɧɵɣ ɪɹɞ ɦɟɬɨɞɢɤ ɫɢɧɬɟɡɚ ɭɡɤɨɡɨɧɧɨɝɨ 
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ CdS ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɨɪɦ – ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ, ɧɚɧɨɫɮɟɪɵ, ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɢ 

[64], ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɤɢ [65] ɢ ɬ.ɞ., ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ CdS 

ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɞɟɲɟɜɵɦ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ [66] ɢ ɦɨɤɪɵɦ 
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ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɦɬɨɞɚɦɢ [67]. Ɉɫɨɛɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɜɵɡɵɜɚɸɬ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɭɥɶɮɢɞɚ ɤɚɞɦɢɹ. Ɋɚɡɚɪɚɛɨɬɤɚ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɚɪɯɢɬɟɤɬɭɪ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ CdS ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ 
ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɭɟɦɨ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɭɥɭɱɲɢɬɶ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɤ 
ɮɨɬɨɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɵɦ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɵɝɪɚɟɬ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜ 
ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ PEC ɪɟɚɤɰɢɣ. Ɍɚɤ, ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ 

ɬɟɯɧɢɤɨɣ ɫɥɨɟɜ ɫɭɥɶɮɢɞɚ ɤɚɞɦɢɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɜ 
ɦɚɧɟɪɟ ɹɞɪɨ-ɨɛɨɥɨɱɤɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɮɨɬɨɚɤɬɢɜɧɵɣ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɫɩɨɫɨɛɧɵɣ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ PEC ɪɟɚɤɰɢɢ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɜɨɞɵ ɩɨɞ 
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɜɢɞɢɦɨɝɨ ɫɜɟɬɚ [68, 69]. ɉɨɫɥɨɣɧɨɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ CdS ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɤɫɢɞɨɜ ɢ ɫɭɥɶɮɢɞɨɜ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɭɸ 
ɷɜɨɥɸɰɢɸ ɜɨɞɨɪɨɞɚ [70, 71]. Ɉɞɧɨɣ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɫɬɪɚɬɟɝɢɣ ɩɨ 
ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɮɨɬɨɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ CdS 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɬɪɚɬɟɝɢɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɬɪɟɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ. Ʉɥɸɱɟɜɵɦ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɦ ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɱɚɫɬɢɰɵ ɛɥɚɝɨɪɨɞɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, 
ɜɵɩɨɥɧɹɸɳɢɯ ɮɭɧɤɢɸ ɦɟɫɬɚ ɛɨɪɚ ɢ ɩɟɪɟɛɪɨɫɤɢ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɨɜ. Ʉɚɤ 
ɩɪɚɜɢɥɨ ɬɚɤɢɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɩɨɦɟɳɚɸɬɫɹ ɦɟɠɞɭ ɫɥɨɹɦɢ ɞɜɭɯ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ, 
ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ CdS. ɇɚɝɥɹɞɧɵɦ ɩɪɢɦɟɪɨɦ ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɮɨɬɨɚɤɬɢɜɧɵɣ ɤɨɦɩɨɡɢɬ CdS/Au/TiO2, ɝɞɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɡɨɥɨɬɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ 
ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɦɢ ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɡɚɪɹɞɨɜ, ɧɨ ɢ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɦɢ ɤɚɧɚɥɚɦɢ 
ɜɵɜɨɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɭɥɶɮɢɞɚ ɤɚɞɦɢɹ, ɱɬɨ ɫɧɢɠɚɟɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 
ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɣ ɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɤɨɪɪɨɡɢɸ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ [72]. ɋɨɡɞɚɧɢɟ 
ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ CdS/Pt, ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɪɨɲɤɚ CdS ɫ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ, ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɶɲɨɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ [73]. Ɂɨɧɧɚɹ ɢɧɠɟɧɟɪɢɹ 
ɩɪɨɜɨɞɢɦɚɹ ɧɚɞ ɫɦɟɫɶɸ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɮɨɬɨɚɤɬɢɜɧɵɟ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɝɟɧɟɪɢɪɭɸɳɢɟ ɜɨɞɨɪɨɞ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɟ ɜ ɜɢɞɢɦɨɦ ɫɩɟɤɬɪɟ 
ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. Ɍɚɤ, ɩɪɢ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɦ ɫɦɟɲɢɜɚɧɢɢ ɫɭɥɶɮɢɞɚ 
ɤɚɞɦɢɹ ɫ ɲɢɪɨɤɨɡɨɧɧɵɦ ZnS ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɢ ɫ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɦ 
ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɲɢɪɢɧɚ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ 
ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɡɚɳɢɫɢɬ ɨɬ ɩɪɨɩɨɰɢɣ ɫɦɟɲɢɜɚɟɦɵɯ ɤɨɦɩɚɧɟɧɬɨɜ. Xing 

ɫ ɫɨɚɜɬɨɪɚɦɢ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [74] ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɬɜɟɪɞɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ Cd0,62Zn0,16S ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɫ ɯɨɪɨɲɢɦɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹɦɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ. 
 

1.3.3 Ɉɤɫɢɞ ɠɟɥɟɡɚ 

ɀɟɥɟɡɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɡɨɛɢɥɭɸɳɢɦ ɢ ɜɚɠɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ ɡɟɦɧɨɣ ɤɨɪɵ [75], 

ɩɨɷɬɨɦɭ ɟɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɵɦ ɫ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɨɱɤɢ 
ɡɪɟɧɢɹ. Ɉɤɢɫɥɟɧɢɟ ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɮɚɡɭ α-Fe2O3 (ɝɟɦɚɬɢɬ) ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɫ 
ɩɪɢɨɛɪɟɬɟɧɢɟɦ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. Ƚɟɦɚɬɢɬ - ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɣ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥ n-ɬɢɩɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɲɢɪɨɤɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɨ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɞɥɹ ɦɚɝɧɟɬɢɡɦɚ, ɢɨɧɧɨ-ɥɢɬɢɟɜɵɯ ɛɚɬɚɪɟɢ ɢ ɝɚɡɨɜɵɯ 

ɞɚɬɱɢɤɨɜ [76]. Ƚɟɦɚɬɢɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɟɬɫɹ ɜ ɬɪɢɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɫ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɣ ɝɪɭɩɩɨɣ R-3c, ɚɬɨɦɵ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ α-Fe2O3 

ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɤɨɪɭɧɞɚ [77], ɟɞɢɧɢɱɧɚɹ ɹɱɟɣɤɚ 
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ɪɨɦɛɨɷɞɪɢɱɟɫɤɚɹ ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɪɟɲɟɬɤɢ a = 0,50356 ɧɦ, c = 1,37489 ɧɦ. 
ɍɩɚɤɨɜɤɚ ɚɧɢɨɧɨɜ O2-

, ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɝɟɦɚɬɢɬɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ 
ɡɚɦɤɧɭɬɨɣ ɪɟɲɟɬɤɟ ɜɞɨɥɶ [001]. Ʉɚɬɢɨɧɵ (Fe3+) ɡɚɧɢɦɚɸɬ ɞɜɟ ɬɪɟɬɢ 
ɨɤɬɚɷɞɪɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɠɞɨɭɡɥɢɣ (ɪɟɝɭɥɹɪɧɨ, ɫ ɞɜɭɦɹ ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɵɦɢ, ɡɚ ɤɨɬɨɪɵɦ 
ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɞɢɧ ɫɜɨɛɨɞɧɵɣ) ɜ (001) ɛɚɡɚɥɶɧɵɯ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɯ, ɢ ɬɟɬɪɚɷɞɪɢɱɟɫɤɢɟ 

ɫɬɨɪɨɧɵ ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɧɟɡɚɧɹɬɵɦɢ. ɍɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɤɚɬɢɨɧɨɜ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ 

ɩɚɪɵ ɨɤɬɚɷɞɪɨɜ FeO6, ɤɨɬɨɪɵɟ ɪɚɡɞɟɥɹɸɬ ɤɪɚɹ ɫ ɬɪɟɦɹ ɫɨɫɟɞɧɢɦɢ ɨɤɬɚɷɞɪɚɦɢ ɜ 
ɨɞɧɨɣ ɢ ɬɨɣ ɠɟ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɢ ɨɞɧɨɣ ɝɪɚɧɢ ɫ ɨɤɬɚɷɞɪɨɦ ɜ ɫɦɟɠɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɜ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ [001]. ɉɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ Fe2O3 ɫɬɚɛɢɥɟɧ ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɜ ɩɪɢ ɪɇ> 3 ɢ ɢɦɟɟɬ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɭɡɤɭɸ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɭɸ ɡɨɧɭ, 
ɪɚɜɧɭɸ 2-2,2 ɷȼ, ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɭɸ ɞɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 40% ɩɚɞɚɸɳɟɝɨ ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ Ɂɟɦɥɢ ɫɨɥɧɟɱɧɨɝɨ ɫɜɟɬɚ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɲɢɪɨɤɨ 
ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧ, ɧɟɞɨɪɨɝ ɢ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɛɟɡɨɩɚɫɟɧ [78]. ɉɨɦɢɦɨ ɯɨɪɨɲɟɣ 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ, ɝɟɦɚɬɢɬ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɩɨɞɯɨɞɹɳɟɣ ɞɥɹ 
ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɢɡ ɜɨɞɵ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɭɪɨɜɟɧɶ ɤɪɚɹ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ 
ɡɨɧɵ (+1,6ȼ/SCE ɩɪɢ ɪɇ 14) [79]. Ɍɚɤɠɟ, ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɷɧɟɪɝɢɹ ɤɪɚɹ ɡɨɧɵ 
ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɭɪɨɜɧɹ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ H

+
/H2 ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɟɬ ɩɟɪɟɧɨɫɭ ɡɚɪɹɞɚ ɞɥɹ ɪɟɚɤɰɢɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ 

[78]. ɏɨɬɹ, ɝɟɦɚɬɢɬɨɜɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ ɢ ɩɨɪɨɲɤɢ ɲɢɪɨɤɨ ɢɡɭɱɚɸɬɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɫɥɨɟɜ ɮɨɬɨɚɧɨɞɨɜ PEC ɫɢɫɬɟɦ, ɮɨɬɨɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ Fe2O3 ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɚ 
ɪɹɞɨɦ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɩɥɨɯɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ ɢ ɦɟɞɥɟɧɧɨɣ 
ɤɢɧɟɬɢɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ [64], ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 

ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɞɵɪɨɱɧɵɯ ɩɚɪ [80]. ɉɨɷɬɨɦɭ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 
ɧɢɡɤɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɨɤɫɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɪɨɛɥɟɦ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɛɵɫɬɪɵɦɢ ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɹɦɢ 
ɷɤɫɢɬɨɧɨɜ. Ɍɚɤ, ɚɜɬɨɪɵ ɪɚɛɨɬɵ [81] ɢɡɦɟɪɹɹ ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ ɮɨɬɨɫɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ ɩɥɚɧɚɪɧɵɯ ɩɥɟɧɤɚɯ ɝɟɦɚɬɢɬɚ ɜɵɹɫɧɢɥɢ, ɱɬɨ ɜ ɫɥɨɹɯ ɨɤɫɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ 
ɬɨɥɳɢɧɨɣ 25 ɧɦ, 50 ɧɦ, 75 ɧɦ ɢ 100 ɧɦ ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ 2,5 
ɦɫ, 2,2 ɦɫ, 1,8 ɦɫ ɢ 1,3 ɦɫ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ 
ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɝɟɦɚɬɢɬɚ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɮɨɬɨɚɧɨɞɚ PEC ɹɱɟɣɤɢ 
ɮɨɬɨɝɟɧɟɪɢɪɭɸɳɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɦɨɠɟɬ ɨɫɬɚɜɚɬɶɫɹ ɧɢɡɤɢɦ. Эɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ 

ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɦɟɞɥɟɧɧɨɣ ɤɢɧɟɬɢɤɨɣ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɜɨɞɵ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ 

ɬɪɟɛɭɸɳɟɣ ɛɨɥɶɲɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɠɢɡɧɢ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɨɜ – ɨɬ ɦɢɥɥɢɫɟɤɭɧɞ ɞɨ 
ɫɟɤɭɧɞ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɟɚɤɰɢɢ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɨɜ ɧɚ 
ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ/ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɨɤɪɵɬɢɟɦ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɨɤɫɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɦ ɞɥɹ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɜɨɞɵ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɬɚɤɨɝɨ ɤɚɤ ɩɥɚɬɢɧɨɜɵɣ, ɨɤɫɢɞ ɪɭɬɟɧɢɹ, IrO2 ɢ Co-Pi 

[82]. Durrant ɭɬɜɟɪɠɞɚɥ, ɱɬɨ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɬɶ ɜɵɫɨɤɢɟ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɵ 
ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɞɥɹ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɜɨɞɵ ɜ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɝɟɦɚɬɢɬɚ ɞɨ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɨɪɹɞɤɚ 0,6 ȼ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ RHE [83] ɢɥɢ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ H2O2 ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɫɢɫɬɟɦɵ. ɉɟɪɨɤɫɢɞ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɩɨɤɚɡɚɥ 
ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɝɥɨɬɢɬɟɥɹ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɩɨɫɬɭɩɚɸɬ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɭ ɪɚɡɞɟɥɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞ/ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ [84]. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɜ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɥɨɟɜ ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɢ α-Fe2O3 ɢɥɢ 
ɧɚɧɨɩɪɨɜɨɥɤɢ ɬɚɤɠɟ ɦɨɝɭɬ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɨ ɜɥɢɹɬɶ ɧɚ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɭɸ 
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ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ PEC ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɹ ɜɨɞɵ. Эɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ 

ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɨɜɤɨɣ ɢ ɫɛɨɪɨɦ ɮɨɬɨɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɩɨ 
ɩɪɹɦɨɥɢɧɟɣɧɨɦɭ ɩɭɬɢ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɩɥɟɧɤɚɦɢ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɦɢ ɢɡ ɫɩɟɱɟɧɧɵɯ 
ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ [85]. ɉɪɢ ɧɚɧɟɫɟɧɢɢ ɧɚɧɨɩɪɨɜɨɥɨɤ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɝɢɞɪɨɬɟɪɦɚɥɶɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɜ ɨɛɴɟɦɟ [86], ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɭ ɫ 
ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɫɩɟɤɚɧɢɟɦ, ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɨɜɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɦɨɠɟɬ 
ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɩɟɪɟɧɨɫɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ 
ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ. ɋɪɟɞɢ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 1D, 2D, 3D 

ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɨɤɫɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ [87], ɝɢɞɪɨɬɟɪɦɚɥɶɧɵɣ ɢ spin 

coating ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɲɢɪɨɤɨɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɜ ɜɢɞɭ ɩɪɨɫɬɨɬɵ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɹ. 
 

1.3.4 ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɫɟɪɟɛɪɚ 

ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ ɩɥɚɡɦɨɧɧɵɣ ɪɟɡɨɧɚɧɫ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ 
ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɧɵɣ ɪɟɡɨɧɚɧɫ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɧɚ 
ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɝɞɟ ɱɚɫɬɨɬɚ ɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɩɥɚɡɦɨɧɧɵɯ 
ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɨɱɟɧɶ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵ ɤ ɪɚɡɦɟɪɭ ɢ ɮɨɪɦɟ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɤ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ. ɉɥɚɡɦɨɧɧɵɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɢɡ 
ɛɥɚɝɨɪɨɞɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ (ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ Au, Ag ɢ ɬ.ɞ.) ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ ɤ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɢ 
ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɜɵɫɨɤɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɫɩɟɤɬɪɟ 
ɭɥɶɬɪɚɮɢɨɥɟɬɨɜɨɝɨ, ɜɢɞɢɦɨɝɨ ɢ ɛɥɢɡɤɨɝɨ ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɣ [88]. 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɛɥɚɝɨɪɨɞɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɹɪɤɨ 
ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɩɥɚɡɦɨɧɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ ɲɢɪɨɤɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɨ ɜ 
ɩɥɨɫɤɢɯ ɜɨɥɧɨɜɨɞɚɯ ɢ ɮɨɬɨɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ [89], ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɧɚ ɢɯ 
ɨɫɧɨɜɟ ɛɢɨɫɟɧɫɨɪɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ [90]. ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɫɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɩɥɚɡɦɨɧɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ ɧɚɲɥɢ ɫɜɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɢ ɜ 
ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɟ. Ɍɚɤ, ɨɫɚɠɞɚɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɛɥɚɝɨɪɨɞɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɮɨɬɨɚɤɬɢɜɧɵɯ ɫɥɨɟɜ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ PEC ɫɢɫɬɟɦ ɞɨɫɬɢɝɚɸɬ ɭɲɢɪɟɧɢɹ 
ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ. Ɍɢɩɢɱɧɵɟ ɩɨɞɯɨɞɵ ɤ 
ɫɢɧɬɟɡɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ Ag ɜɤɥɸɱɚɸɬ ɤɨɥɥɨɢɞɧɵɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɦɟɬɨɞ, ɧɚɧɨ-

ɥɢɬɨɝɪɚɮɢɸ ɢ ɮɨɬɨ-ɬɟɩɥɨɜɨɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɜ ɦɟɫɬɟ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ. 
ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɫɜɨɸ ɩɪɨɫɬɨɬɭ, ɷɬɢ ɩɨɞɯɨɞɵ ɜɤɥɸɱɚɸɬ ɜ ɫɟɛɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɫɥɨɠɧɵɯ 
ɷɬɚɩɨɜ ɢ ɱɚɫɬɨ ɜɜɨɞɹɬ ɧɟɠɟɥɚɬɟɥɶɧɵɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɬɚɜɹɬ ɩɨɞ 
ɭɝɪɨɡɭ ɷɮɮɟɤɬ ɩɥɚɡɦɨɧɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ ɢ ɭɫɥɨɠɧɹɸɬ ɩɟɪɟɧɨɫ ɡɚɪɹɞɚ. 
ɋɥɟɞɫɬɜɢɟɦ ɱɟɝɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɧɬɟɪɟɫɧɵɦ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɩɪɨɫɬɵɯ, ɧɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ 
ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɥɚɡɦɨɧɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɫ ɢɯ ɭɱɚɫɬɢɟɦ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɜ ɜɢɞɟ ɹɞɪɨ-ɨɛɨɥɨɱɤɚ [91]. Ɍɚɤ, ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ Ag/TiO2 

ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɦɚɫɲɬɚɛɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɢɤɪɨɜɨɥɧɨɜɨɣ 
ɝɢɞɪɨɬɟɪɦɚɥɶɧɨɣ ɫɬɪɚɬɟɝɢɢ, ɡɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɮɨɬɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɩɪɢ ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ ɤɫɟɧɨɧɨɜɨɣ ɥɚɦɩɨɣ [92]. ɒɢɪɨɤɨɟ 
ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ ZnO/Ag [93]. Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɧɚɥɢɱɢɟ 
ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɫɟɪɟɛɪɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɯ ɮɨɬɨɚɤɬɢɜɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ZnO, 

ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɸ ɜɢɞɢɦɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ 

ɩɥɚɡɦɨɧɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ. ɑɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ 
ɬɨɤɚ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ, ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɳɢɯ ɨ ɬɨɦ, 

ɱɬɨ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ Ag/ZnO ɩɪɢ ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ ɜɢɞɢɦɵɦ ɫɜɟɬɨɦ ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɬɫɹ 
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ɛɨɥɶɲɟ ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ [94]. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɷɧɟɪɝɢɹ ɫɜɹɡɢ ɬɪɟɯ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ Ag, Zn ɢ O ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ Ag/ZnO ɡɚɦɟɬɧɨ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 
ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦ Ag ɢ ZnO, ɢ ɷɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɦɟɠɞɭ Ag ɢ ZnO. 

Ɍɚɤɢɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶ ɩɭɬɟɦ ɫɚɦɨɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ 
ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɢɫɩɚɪɟɧɢɟɦ ɬɨɧɤɢɯ ɫɥɨɟɜ Ag, ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ 

ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦ ɨɬɠɢɝɨɦ [95], ɫɨɥɶɜɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ [96], 

ɷɥɟɤɬɪɨɫɩɢɧɧɢɧɝɨɦ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ ɞɥɹ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɢ 
ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɧɢɬɪɚɬɚ ɫɟɪɟɛɪɚ ɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɫɟɪɟɛɪɚ [97]. Ⱦɪɭɝɢɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 
ɢɧɬɟɪɟɫɧɵɦ, ɧɨ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɪɨɫɬɵɦ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɩɨɭɱɟɧɢɹ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɩɥɚɡɦɨɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ Ag ɧɚ 
1D ZnO. Ɇɨɪɮɨɥɨɝɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ Ag-ɩɪɨɫɥɨɟɤ ɦɨɠɟɬ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɬɶɫɹ 
ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɫɥɨɟɜ Ag, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɹ ɢɧɬɟɪɮɟɣɫɚ ZnO/Ag 

ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɞɪɚɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɩɥɚɡɦɨɧɧɨɝɨ 

ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɨɛɳɟɟ ɭɫɢɥɟɧɢɟ ɩɥɚɡɦɨɧɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ 
ZnO/Ag ɜ ɤɨɧɟɱɧɨɦ ɢɬɨɝɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɱɚɫɬɢɰ Ag, ɬɚɤ ɢ ɢɯ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ. Ȼɨɥɶɲɢɟ ɱɚɫɬɢɰɵ Ag ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɛɨɥɶɲɟɟ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɟ ɫɟɱɟɧɢɟ 
ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɩɪɢ ɨɛɥɭɱɟɧɢɟɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫɜɟɬɨɦ, ɚ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɱɚɫɬɢɰ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɛɨɥɶɲɟɦɭ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ ɢɡɥɭɱɚɸɳɢɯ ɚɧɬɟɧɧ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ [98]. ɉɨɦɢɦɨ 
ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɫɟɪɟɛɪɚ, ɨɫɚɠɞɟɧɧɵɟ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪ ZnO ɭɫɢɥɢɜɚɸɬ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ [99] 

ɫɨɨɛɳɚɟɬɫɹ ɨ ɞɟɫɹɬɢɤɪɚɬɧɨɦ ɭɫɢɥɟɧɢɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɩɨɫɥɟ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ 
ɱɚɫɬɢɰ Ag ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ 1D ZnO. 

 

1.4 ɉɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɢ 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɚɧɚɥɢɡ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ 
ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɫɥɨɟɜ 
ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ PEC ɫɢɫɬɟɦ ɩɭɬɟɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɲɢɪɨɤɨɞɨɫɬɭɩɧɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɨɤɫɢɞɧɵɯ ɢ ɫɭɥɶɮɢɞɧɵɯ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɫɟɪɟɛɪɚ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɯ ɩɥɚɡɦɨɧɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ.  

ɐɟɥɶɸ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɨɞɨɜ ɫɢɧɬɟɡɚ 
ɜɵɫɨɤɨɪɚɡɜɢɬɵɯ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɯ ɦɚɫɫɢɜɨɜ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɤɫɢɞɧɵɯ ɢ 
ɫɭɥɶɮɢɞɧɵɯ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ ɢ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɡɚɞɚɧɧɨɣ 

ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɟɣ ɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. ȼ ɡɚɞɚɱɭ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɯɨɞɢɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɚɧɚɥɢɡɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɩɨɞɛɨɪ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ 

ɪɟɠɢɦɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ.  

ȼ ɤɪɭɝ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɡɚɞɚɱ ɬɚɤɠɟ ɜɯɨɞɢɥɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɥɨёɜ ɨɤɫɢɞɚ 
ɰɢɧɤɚ ɢ ɭɡɤɨɡɨɧɧɵɯ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ 
ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɡɚɞɚɧɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ (ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɹ, ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ), ɫɢɧɬɟɡ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 1D  

ɢ 2D ɦɚɫɫɢɜɨɜ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 

 

ȼɵɜɨɞɵ ɤ ɝɥɚɜɟ 
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Ɏɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɫɥɨɟɜ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɹɱɟɣɤɢ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɤɨɧɜɟɪɬɚɰɢɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɫɨɥɧɟɱɧɨɝɨ ɫɜɟɬɚ 
ɜ ɞɪɭɝɨɣ ɜɢɞ ɷɧɟɪɝɢɢ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɜɵɫɨɤɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɡɚɧɢɦɚɟɬ ɤɥɸɱɟɜɭɸ ɮɭɧɤɰɢɸ. 
Ⱥɤɬɢɜɧɵɟ ɫɥɨɢ ɬɚɤɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɬɚɧɞɟɦɧɵɯ 
ɝɟɬɟɪɨɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɨɛɨɡɧɚɱɚɸɬɫɹ ɤɚɤ ɦɧɨɝɨɨɛɟɳɚɸɳɢɹ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɹ ɪɚɡɜɢɬɢɹ 
ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɝɨ ɬɨɩɥɢɜɚ. 

ɉɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɨɤɫɢɞɨɜ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɡɚɧɢɦɚɸɬ 
ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɧɚ ɢɯ ɛɚɡɟ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. 
Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɪɟɫɧɵɯ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɜɜɢɞɭ 
ɞɨɫɬɭɩɧɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢ ɩɪɨɫɬɨɬɵ ɦɟɬɨɞɢɤ ɫɢɧɬɟɡɚ ɦɚɫɫɢɜɨɜ ZnO ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɣ. ɋɥɚɛɨɣ ɫɬɨɪɨɧɨɣ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɫɥɨɟɜ ɮɨɬɨɚɧɨɞɨɜ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ZnO ɹɜɥɹɟɫɬɹ ɲɢɪɨɤɚɹ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɚɹ ɡɨɧɚ (3.32 ɷȼ). ɉɨɷɬɨɦɭ 
ɢɟɪɚɪɯɢɱɟɫɤɚɹ ɞɟɤɨɪɚɰɢɹ ɦɚɫɫɢɜɨɜ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɭɡɤɨɡɨɧɧɵɦɢ 
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɦɢ ɢ ɩɥɚɡɦɨɧɧɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɟɲɟɧɢɟɦ ɡɚɞɚɱɢ 
ɷɤɫɩɚɧɫɢɢ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɤ ɜɢɞɢɦɨɦɭ ɫɜɟɬɭ. 
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2 ɆȿɌɈȾɂɄȺ ɗɄɋɉȿɊɂɆȿɇɌȺ 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɝɥɚɜɟ ɞɚɧɨ ɞɟɬɚɥɶɧɨɟ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɩɪɨɰɟɞɭɪ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɨɩɢɫɚɧɢɟ 
ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɬɟɯɧɢɤ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɭ ɦɟɬɨɞɢɤ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
ɦɚɫɫɢɜɨɜ 1D ɢ 2D ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ZnO, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɢ 
ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ZnO/Fe2O3, ZnO/CdS, ZnO/Ag/CdS. Ɏɨɬɨɚɤɬɢɜɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ 
ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɜ ɜɢɞɟ ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɟɣ, ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧ ɢ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ 
ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɵ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ. ɇɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɵ ZnO/Fe2O3, 

ZnO/CdS, ZnO/Ag, ZnO/Ag/CdS ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɵ ɜ ɢɟɪɚɪɯɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɧɟɪɟ 
ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɞɟɤɨɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ZnO ɭɡɤɨɡɨɧɧɵɦɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɦɢ CdS ɢ 
Fe2O3, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɫɟɪɟɛɪɚ. 

ȼɨ ɜɫɟɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɪɚɛɨɬɚɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɱɢɫɬɵɟ 
ɤɨɦɦɟɪɱɟɫɤɢɟ ɪɟɚɝɟɧɬɵ. 

 

2.1 ɋɢɧɬɟɡ ɧɢɡɤɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɫɥɨɟɜ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ 

ɋɢɧɬɟɡ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɦɚɫɫɢɜɨɜ 1D ɢ 2D ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ 
ɜɵɩɨɥɧɹɥɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɩɭɬɟɦ. Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ 
ɬɨɧɤɢɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɣ ɬɨɤɨɩɪɨɜɨɞɹɳɟɣ ɩɨɞɥɨɠɤɢ (ITO 

ɫɬɟɤɥɨ), ɜɵɩɨɥɧɹɸɳɟɣ ɮɭɧɤɰɢɸ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɬɪɟɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ. 
Ɏɭɧɤɰɢɸ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɢ ɩɪɨɬɢɜɨɬɨɱɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɜɵɩɨɥɧɹɥɢ Ag/AgCl ɢ 
ɩɥɚɬɢɧɨɜɚɹ ɮɨɥɶɝɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɋɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ 
ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2.1, ɝɞɟ ɋȿ-ɩɪɨɬɢɜɨɬɨɱɧɵɣ, 
RE-ɨɩɨɪɧɵɣ ɢ WE-ɪɚɛɨɱɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ. Ɋɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ WE ɢ CE, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɦɟɠɞɭ RE ɢ CE ɛɵɥɨ ɜɵɛɪɚɧɨ ɪɚɜɧɵɦ 20 ɦɦ. Ɋɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɪɚɛɨɱɢɦ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɦ WE ɢ ɨɩɨɪɧɵɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɦ RE ɪɚɜɧɨ 10 ɦɦ. ȿɦɤɨɫɬɶ 
ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 50 ɦɥ. 

ɉɟɪɟɞ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɪɚɛɨɬ ɩɥɚɫɬɢɧɤɢ ITO ɫɬɟɤɥɚ 
ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢɫɶ ɨɱɢɫɬɤɟ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ: 

1. ɉɪɨɦɵɜɤɚ ɦɵɥɶɧɵɦ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ; 
2. ɉɪɨɦɵɜɤɚ ɞɟɢɨɧɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɨɣ (18ɆΩ); 
3. ɉɪɨɦɵɜɤɚ 96%-ɧɵɦ ɷɬɢɥɨɜɵɦ ɫɩɢɪɬɨɦ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 15 ɦɢɧɭɬ ɜ 

ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɣ ɜɚɧɧɟ; 
4. ɉɪɨɦɵɜɤɚ ɜ ɚɰɟɬɨɧɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 15 ɦɢɧɭɬ ɜ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɣ ɜɚɧɧɟ; 
5. Ɉɩɨɥɚɫɤɢɜɚɧɢɟ ɞɟɢɨɧɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɨɣ (18ɆΩ). 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.1 – ɋɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɹɱɟɣɤɢ 
ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɚɧɨɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ZnO, 

ɝɞɟ ɋȿ-ɩɪɨɬɢɜɨɬɨɱɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ, RE-ɨɩɨɪɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ ɢ WE-ɪɚɛɨɱɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ 

 

2.1.1 ɗɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɢɧɬɟɡ 2D ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ZnO 

Ɇɚɫɫɢɜɵ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɨɤ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɵ ɜ ɜɨɞɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ. 
Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɫɨɥɟɣ ɰɢɧɤɚ Zn(NO3)2×6H2O ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɥɚɫɶ ɜ 
ɩɪɟɞɟɥɚɯ 0,05M – 0,5Ɇ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ 0.5M KCl [100]. ȼ ɯɨɞɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɥɚɫɶ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 50℃ 

ɞɨ 80℃. ɉɨɬɟɧɰɢɚɥ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɥɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ 
ɡɧɚɱɟɧɢɣ Ͳ.ͺ − ͳ Ͳ,ͳ−+  ȼ. ȼɪɟɦɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɨ 1 - 30 ɦɢɧɭɬ. ɉɨɫɥɟ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɩɥɚɫɬɢɧɤɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɬɳɚɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɦɵɜɚɥɢɫɶ ɜ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɟ ɢ 
ɨɬɠɢɝɚɥɢɫɶ ɜ ɦɭɮɟɥɶɧɨɣ ɩɟɱɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 500℃ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 2 ɱɚɫɨɜ. 

 

2.1.2 ɗɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɢɧɬɟɡ ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɟɣ ɢ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɨɤɫɢɞɚ 
ɰɢɧɤɚ 

ɇɚɧɨɫɬɟɪɠɧɢ ZnO ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɜ ɬɪɟɯɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ 
ɹɱɟɣɤɟ ɩɪɢ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ Ͳ,ͻ Ͳ,Ͳͷ−+  ȼ. Ɉɫɚɠɞɟɧɢɟ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ 1D ɦɚɫɫɢɜɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɧɢɬɪɚɬɚ ɰɢɧɤɚ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ 0,005Ɇ. Эɥɟɤɬɪɨɨɫɚɠɞɟɧɢɟ 
ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɟɣ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɨɬ 50℃ ɞɨ 
80℃ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 20 ɦɢɧɭɬ. 

Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɩɭɬɟɦ 
ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɟɣ ZnO. ɉɪɨɰɟɫɫ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ 
ɩɪɨɬɟɤɚɥ ɜ ɩɨɬɟɧɰɢɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɜ ɬɪɟɯɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɹɱɟɣɤɟ. 
Эɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɥɭɠɢɥ ɪɚɫɬɜɨɪ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ 0,05M Zn(NO3)26H2O ɢ 
0.5M KCl. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 70℃, ɜɪɟɦɹ 120 ɦɢɧ, ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 1 ȼ. 

ɉɨɫɥɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɪɨɦɵɜɚɥɢɫɶ ɜ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 
ɜɨɞɟ ɢ ɨɬɠɢɝɚɥɢɫɶ ɜ ɦɭɮɟɥɶɧɨɣ ɩɟɱɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 500℃. ȼɪɟɦɹ ɨɬɠɢɝɚ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɨ 2 ɱɚɫɚ. 
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2.2 ɋɢɧɬɟɡ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ Fe2O3 ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɨɤɫɢɞɚ 
ɰɢɧɤɚ 

ɇɚɧɟɫɟɧɢɟ ɫɥɨɟɜ ɝɟɦɚɬɢɬɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ZnO ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ 
ɦɟɬɨɞɨɦ spin coating, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɩɪɨɰɟɞɭɪɟ, ɨɩɢɫɚɧɧɨɣ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [101]. 

ɉɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɨɫɚɠɞɟɧɧɵɟ ɧɚ ɩɪɨɡɪɚɱɧɭɸ ɬɨɤɨɩɪɨɜɨɞɹɳɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ 
ɨɛɪɚɡɰɵ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɪɚɡɦɟɳɚɥɢ ɧɚ ɜɪɚɳɚɸɳɟɦɫɹ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 1500 ɨɛ/ɦɢɧ 
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɟ. Ⱦɨɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɩɨɪɰɢɢ 0.02Ɇ FeCl3 ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɟ ɜ 96%-ɧɨɦ 
ɷɬɢɥɨɜɨɦ ɫɩɢɪɬɟ ɧɚɧɨɫɢɥɢɫɶ ɧɚ ɜɪɚɳɚɸɳɭɸɫɹ ɦɚɬɪɢɰɭ ZnO. ɉɨɫɥɟ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ 
ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢɫɶ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 300℃ ɜ 
ɬɟɱɟɧɢɟ 10 ɦɢɧɭɬ. Ʉɚɥɶɰɢɧɚɰɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɞɥɹ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɯɥɨɪɚ ɢɡ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɟɣɫɹ ɩɥɟɧɤɢ ɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɠɟɥɟɡɧɵɯ ɨɫɬɚɬɤɨɜ. ɍɥɭɱɲɟɧɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɚ 
ZnO – Fe2O3 ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɨɬɠɢɝɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 450℃ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1 ɱɚɫɚ. ɋɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 
ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɫɥɨɟɜ ɝɟɦɚɬɢɬɚ ɧɚ ɦɚɬɪɢɰɭ ZnO ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2.2. 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.2 – ɋɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɝɟɦɚɬɢɬɚ 
ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɦɚɫɫɢɜɨɜ ZnO 

 

2.3 ɋɢɧɬɟɡ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ CdS ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ZnO 

ɇɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ZnO/CdS ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɩɭɬɟɦ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ 
ɬɨɧɤɢɯ ɫɥɨɟɜ ɫɭɥɶɮɢɞɚ ɤɚɞɦɢɹ ɧɚ ɦɚɫɫɢɜɵ ZnO. ɋɢɧɬɟɡ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ ɨɩɢɫɚɧ ɜ 
ɪɚɡɞɟɥɚɯ 2.1.1.1 ɢ 2.1.1.2. Ɉɫɚɠɞɟɧɢɟ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ CdS ɧɚ ɦɚɬɪɢɰɭ ZnO 

ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɨɫɶ ɞɜɭɦɹ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɦɢ ɩɭɬɹɦɢ. ɉɟɪɜɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɢɡɜɟɫɬɟɧ ɤɚɤ 
ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɩɨɫɥɨɣɧɨɣ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ LbL, ɨɩɢɫɚɧɧɨɣ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [102, 103]. ɉɨ  LbL 

ɦɟɬɨɞɢɤɟ ɬɨɤɨɩɪɨɜɨɞɹɳɚɹ ɫɬɟɤɥɹɧɧɚɹ ɩɥɚɫɬɢɧɤɚ ɫ ɧɚɧɟɫɟɧɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟɣ ZnO 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɩɨɝɪɭɠɚɥɚɫɶ ɜ ɱɟɬɵɪɟ ɟɦɤɨɫɬɢ: 
1) ɜɨɞɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ ɤɚɬɢɨɧɵ Cd2+

 (5 ɦɆ Cd(NO3)2); 
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2) ɞɟɢɨɧɢɡɨɜɚɧɧɚɹ ɜɨɞɚ; 
3) ɜɨɞɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ ɚɧɢɨɧɵ S2-

 (5 ɦɆ Na2S); 

4) ɞɟɢɨɧɢɡɨɜɚɧɧɚɹ ɜɨɞɚ. 
Ⱥɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɚɹ ɞɥɹ ɞɥɹ ɩɨɫɥɨɣɧɨɣ 

ɫɛɨɪɤɢ ɩɨɤɪɵɬɢɣ CdS ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2.3. 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.3 – Ɏɨɬɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ LbL ɫɛɨɪɤɢ 

 

Ɋɟɠɢɦ ɪɚɛɨɬɵ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ LbL ɫɛɨɪɤɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 
Nadetech Innovation ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɨɞɨɛɪɚɧ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ: 

–  ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɝɪɭɠɟɧɢɹ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪ ɪɚɜɧɚ 50 ɦɦ/ɦɢɧ. 
–  ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɵɧɢɦɚɧɢɹ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪ 10 ɦɦ/ɦɢɧ. 
–  ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɚɞɢɚɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɦɟɠɞɭ ɫɨɫɭɞɚɦɢ ɫ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɪɚɫɬɜɨɪɚɦɢ 10°/ɫɟɤ. 
ɉɪɢ ɩɨɝɪɭɠɟɧɢɢ ɩɨɥɨɠɤɢ ɫ ɦɚɬɪɢɰɟɣ ZnO ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɟɦɤɨɫɬɶ ɩɪɨɬɟɤɚɥɚ 

ɪɟɚɤɰɢɹ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɢɨɧɨɜ ɤɚɞɦɢɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɧɚɧɨɦɚɫɫɢɜɨɜ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ. 
ȼɪɟɦɹ ɩɨɝɪɭɠɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɨ 10 ɫɟɤɭɧɞ. ɉɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢɫɶ 

ɩɪɨɦɵɜɚɧɢɸ ɜ ɞɟɢɨɧɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɟ, ɩɨɝɪɭɠɟɧɢɟɦ ɜɨ ɜɬɨɪɭɸ ɟɦɤɨɫɬɶ ɜ 
ɬɟɱɟɧɢɟ 20 ɫɟɤɭɧɞ. Эɬɨɬ ɲɚɝ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦ ɞɥɹ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɯ ɢɨɧɨɜ 
ɤɚɞɦɢɹ ɫɥɚɛɨ ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɦɚɫɫɢɜɚɦɢ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ. Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɭɥɶɮɢɞɚ 
ɤɚɞɦɢɹ ɞɨɫɬɢɝɚɥɨɫɶ ɩɨɝɪɭɠɟɧɢɟɦ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫ ɚɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɫɥɨɟɦ ɢɨɧɨɜ 
ɤɚɞɦɢɹ ɜ ɟɦɤɨɫɬɶ ɫ ɤɚɬɢɨɧɚɦɢ S

2-
 ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 10 ɫɟɤɭɧɞ. ɉɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɨɛɪɚɡɰɵ 

ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢɫɶ ɩɪɨɦɵɜɚɧɢɸ ɜ ɞɟɢɨɧɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɟ, ɩɨɝɪɭɠɟɧɢɟɦ ɜɨ ɜɬɨɪɭɸ 
ɟɦɤɨɫɬɶ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 20 ɫɟɤɭɧɞ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɚ ɦɚɫɫɢɜɚɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ZnO 

ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɥɫɹ ɩɟɪɜɵɣ ɫɥɨɣ CdS. Ɍɨɥɳɢɧɚ ɨɫɚɠɞɚɟɦɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ CdS ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ZnO ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɥɚɫɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɰɢɤɥɨɜ ɩɨɝɪɭɠɟɧɢɣ. 

ȼɬɨɪɨɣ ɦɟɬɨɞ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ core/shell ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
ZnO/CdS, ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ spin-coating. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ 
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ɩɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɧɚɹ ɫɦɟɫɶ 0.2M CS(NH2)2 ɢ 0.2M Cd(NO3)29H2O, ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɚɹ ɜ 
96%-ɧɨɦ ɷɬɢɥɨɜɨɦ ɫɩɢɪɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɧɨɫɢɬɟɥɹ ɜɟɳɟɫɬɜɚ 
ɫɭɥɶɮɢɞɚ ɤɚɞɦɢɹ. ɉɪɨɰɟɫɫ spin-coating ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɧɚ ɜɪɚɳɚɸɳɟɦɫɹ ɫɨ 
ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 2000 ɨɛ/ɦɢɧ ɫɬɨɥɟ ɫ ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɧɵɦ ɧɚ ɟɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɤɨɣ ɫ 
ɦɚɫɫɢɜɨɦ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ. Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɬɨɧɤɨɣ ɩɥɟɧɤɢ CdS ɧɚɱɢɧɚɥɨɫɶ ɩɨɫɥɟ 
ɞɨɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɧɚ ɜɪɚɳɚɸɳɭɸɫɹ ɩɨɞɥɨɠɤɭ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ 
ɩɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɣ ɫɦɟɫɢ 0.2M CS(NH2)2 ɢ 0.2M Cd(NO3)29H2O. ȼɪɟɦɹ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɪɚɜɧɹɥɨɫɶ 5 ɦɢɧɭɬɚɦ. ɉɪɨɰɟɫɫ spin-coating 

ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. ɉɨɫɥɟ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɫɥɨɟɜ ɨɛɪɚɡɰɵ 
ɩɪɨɦɵɜɚɥɢɫɶ ɜ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɟ ɞɥɹ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɢɡɥɢɲɟɤ ɪɟɚɝɟɧɬɚ. 
ɉɟɪɟɯɨɞ ɚɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ ɜ ɫɥɨɢ CdS ɞɨɫɬɢɝɚɥɫɹ ɩɭɬɟɦ ɧɚɝɪɟɜɚ 
ɨɛɪɚɡɰɚ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 130℃ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 30 ɦɢɧɭɬ. Ʉɨɧɟɱɧɚɹ ɩɥɟɧɤɚ 
ɨɤɪɚɲɢɜɚɥɚɫɶ ɜ ɠɟɥɬɵɣ ɰɜɟɬ. 

 

2.4 ɋɢɧɬɟɡ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ZnO/Ag/CdS 
ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɫɟɪɟɛɪɚ ɨɫɚɠɞɚɥɢɫɶ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ. Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɫɟɪɟɛɪɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ 
ɝɢɞɪɨɬɟɪɦɚɥɶɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɢɡ ɜɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 0.001Ɇ ɧɢɬɪɚɬɚ ɫɟɪɟɛɪɚ ɢ 
0.038Ɇ ɰɢɬɪɚɬɚ ɧɚɬɪɢɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 97-100℃ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 2 ɦɢɧɭɬ. ȼɨɞɧɵɣ 
ɪɚɫɬɜɨɪ ɧɢɬɪɚɬɚ ɫɟɪɟɛɪɚ ɞɨɜɨɞɢɥɢ ɞɨ ɤɢɩɟɧɢɹ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɛɵɫɬɪɨ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ 
ɜɨɞɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɰɢɬɪɚɬɚ ɧɚɬɪɢɹ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ 0.038Ɇ. ɉɨɫɥɟ ɫɦɟɲɟɧɢɹ 
ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ ɪɚɫɬɜɨɪ ɩɪɢɧɢɦɚɥ ɠёɥɬɭɸ ɨɤɪɚɫɤɭ. ɋɢɧɬɟɡ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɫɹ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 
2 ɦɢɧ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 97℃. ɉɨ ɨɤɨɧɱɚɧɢɢ ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɚɝɪɟɬɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ 
ɩɨɦɟɳɚɥɫɹ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɢɪɭɟɦɵɣ ɦɚɫɥɹɧɵɣ ɨɯɥɚɞɢɬɟɥɶ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 
ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɥɚɫɶ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ (-5)℃. ɉɪɢ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɫɢɧɬɟɡɚ ɛɨɥɟɟ 5 
ɦɢɧɭɬ ɪɚɫɬɜɨɪ ɦɭɬɧɟɥ ɢɡ-ɡɚ ɚɝɥɨɦɟɪɚɰɢɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɫɟɪɟɛɪɚ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɢɧɬɟɡɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ 
ɫɟɪɟɛɪɚ ɜ ɤɨɥɥɨɢɞɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ. Ʉɨɦɩɨɡɢɬɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ZnO/Ag ɩɨɥɭɱɚɥɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɨɫɚɠɞɟɧɢɟɦ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɫɟɪɟɛɪɚ ɧɚ ɦɚɫɫɢɜɵ ZnO [104] ɩɪɢ ɧɚɥɨɠɟɧɢɢ 
ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ͳ−+Ͳ,ͳȼ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1-2 ɦɢɧɭɬɵ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ 
ɩɪɨɦɵɜɤɨɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜ ɞɟɢɨɧɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɟ. ɉɨɫɥɟ ɞɟɤɨɪɚɰɢɢ ɦɚɫɫɢɜɨɜ ZnO 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɫɟɪɟɛɪɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɫɥɨɟɜ CdS ɦɟɬɨɞɨɦ LbL, 

ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɨɩɢɫɚɧɧɨɣ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ 2.3 

 

2.5 Ɉɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɟ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

Ɇɨɪɮɨɥɨɝɢɹ ɢ ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦɢ 
ɦɟɬɨɞɚɦɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɟɬɨɞɚɦɢ spin coating ɢ LbL, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɪɚɫɬɪɨɜɵɯ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɨɜ JSM-6490 LA (JEOL) ɢ MIRA 3LMU 
(Tescan, ɑɟɯɢɹ) ɫ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɵɦ ɤɚɬɨɞɨɦ ɩɪɹɦɨɝɨ ɧɚɤɚɥɚ (ɪɢɫɭɧɨɤ 2.4). 

Ɇɢɤɪɨɡɨɧɞɨɜɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɷɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɵɦɢ ɩɪɢɫɬɚɜɤɚɦɢ 
ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɨɜ. Эɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɦɨɳɧɨɣ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɨɫɧɨɜɨɣ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɣ ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɜ 
ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɨɦ ɢ ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚɯ. Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵɣ ɩɭɱɨɤ 
ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚɝɪɟɬɨɣ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɨɣ ɧɢɬɶɸ ɢɥɢ ɩɭɲɤɨɣ ɞɥɹ ɩɨɥɟɜɨɝɨ ɜɵɛɪɨɫɚ, 
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ɢ ɨɛɵɱɧɨ ɭɫɤɨɪɹɟɬɫɹ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɟɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 1 – 30 ɤȼ. ɇɚɥɢɱɢɟ 
ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɥɢɧɡ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɮɨɤɭɫɢɪɨɜɤɟ ɥɭɱɚ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɟ ɞɨ ɪɚɡɦɟɪɚ 
ɩɹɬɧɚ ɜ ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ. Ʉɨɝɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɥɭɱ ɩɪɨɧɢɤɚɟɬ ɜ ɨɛɪɚɡɟɰ, 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ, ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ ɢ 
ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ. ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

ɩɪɨɯɨɞɢɥɚ ɩɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɞɚɧɧɵɯ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. ȼɬɨɪɢɱɧɵɟ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɝɟɧɟɪɢɪɭɸɬɫɹ, ɤɨɝɞɚ ɧɚ ɨɛɪɚɡɟɰ ɩɨɩɚɞɚɸɬ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɩɚɞɚɸɳɟɝɨ 
ɩɭɱɤɚ ɫ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɟɣ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɷɧɟɪɝɢɹ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɦɚɥɚ (<50 ɷȼ), ɬɨ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɥɢɲɶ ɫɜɟɞɟɧɢɹ ɨ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. Ɉɛɪɚɬɧɵɟ ɪɚɫɫɟɹɧɧɵɟ ɢ ɞɢɮɪɚɝɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ 
ɬɚɤɠɟ ɦɨɠɧɨ ɨɛɧɚɪɭɠɢɬɶ (ɬɚɤɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɬɟɪɹɸɬ ɬɨɥɶɤɨ 20-40% ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ 
ɷɧɟɪɝɢɢ), ɨɞɧɚɤɨ ɨɧɢ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɭɝɥɚɯ. 
ɂɡɛɵɬɨɱɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɛɚɥɚɧɫɢɪɨɜɚɧɚ ɩɭɬɟɦ ɢɫɩɭɫɤɚɧɢɹ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɥɭɱɟɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ 
ɷɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ (EDX). Эɥɟɤɬɪɨɧɵ 
ɞɟɬɟɤɬɢɪɭɸɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɉɁɋ ɤɚɦɟɪɵ ɢɥɢ ɧɚ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɨɦ ɷɤɪɚɧɟ.  
 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.4 – Ɏɨɬɨ ɋЭɆ JSM-6490 LA (JEOL) 

 

Ɏɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɦ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɨɦ X’pert PRO (PANalitical, 

Ƚɟɪɦɚɧɢɹ), ɩɨɤɚɡɚɧɧɵɦ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2.5. ȼɜɢɞɭ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ 
ɪɟɲɟɬɤɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɪɟɝɭɥɹɪɧɨɟ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɚɬɨɦɨɜ ɜ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɹɞɨɜ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɯ ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ, ɨɬɞɟɥɟɧɧɵɯ ɞɪɭɝ 
ɨɬ ɞɪɭɝɚ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ d, ɤɨɬɨɪɨɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɬɨ ɥɸɛɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɦ d-

ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɦ. XRD ɢɝɪɚɟɬ ɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɢ ɨɰɟɧɤɢ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɢ ɧɟɪɚɡɪɭɲɚɸɳɢɯ 
ɦɟɬɨɞɨɜ ɚɧɚɥɢɡɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. ɋɩɟɤɬɪ XRD, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɚɧɚɥɢɡɚ 
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ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɮɨɪɦɵ ɢ ɪɚɡɦɟɪɚ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ [105-109], ɩɨɷɬɨɦɭ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɨɱɟɧɶ ɫɢɥɶɧɨ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɟɝɨ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, HgS ɜ ɬɪɢɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ – ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ ɫ 
ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɨɣ Eg = 2,0 ɷȼ, ɧɨ ɜ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɬɢɩɚ ɰɢɧɤɨɜɨɣ ɨɛɦɚɧɤɟ 
ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɦ ɫ Eg = 0,5 ɷȼ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɜɚɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɨɫɥɟ ɟɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ. Ʉɨɝɞɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɨɛɥɭɱɚɟɬɫɹ 
ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ, ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ 
ɪɚɫɫɟɢɜɚɟɬɫɹ ɚɬɨɦɚɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɱɬɨ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ 
ɞɢɮɪɚɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɜɟɬɚ ɫ ɛɨɥɶɲɟɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɸ. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɪɚɫɫɟɹɧɧɨɝɨ ɫɜɟɬɚ ɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟɦ 
ɚɬɨɦɨɜ ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ. ȿɫɥɢ ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ ɫɜɟɬɚ ɪɚɜɧɚ λ ɢ ɭɝɨɥ ɩɚɞɟɧɢɹ ɪɚɜɟɧ ș, 
ɬɨɝɞɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɚɹ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɹ ɛɭɞɟɬ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶɫɹ ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ 2ș ɨɬ ɩɭɱɤɚ 
ɩɚɞɟɧɢɹ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɩɨ Ȼɪɷɝɝɭ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ: 
 ʹd sin Θ =  n (16) 

 

ɝɞɟ d-ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɦɢ, Θ ɛɪɷɝɝɨɜɫɤɢɣ ɭɝɨɥ ɢ n - ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɣ 
ɩɨɪɹɞɨɤ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ d-ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɦɢ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɟɝɨ 
ɢɧɞɟɤɫɚɦɢ Ɇɢɥɥɟɪɚ ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ ɩɚɞɚɸɳɟɝɨ ɫɜɟɬɚ ɢɡɜɟɫɬɧɚ ɢ Θ 
ɢɡɦɟɪɹɟɬɫɹ ɢɡ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ, ɬɨ ɦɟɠɩɥɨɫɤɨɫɬɧɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɨɠɧɨ ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ, 
ɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɣ ɩɢɤ ɦɨɠɧɨ ɩɪɨɢɧɞɟɤɫɢɪɨɜɚɬɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɧɞɟɤɫɨɜ Ɇɢɥɥɟɪɚ 
ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ. Ɉɛɴɟɞɢɧɟɧɧɵɣ ɤɨɦɢɬɟɬ ɩɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɚɦ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ 
(JCPDS) ɢɦɟɟɬ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɬɵɫɹɱ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ 
ɜɟɳɟɫɬɜ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɟɲɟɬɤɢ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵ ɞɥɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, 
ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɩɨɡɢɰɢɣ ɩɢɤɚ (ɩɨɢɫɤ/ɫɨɜɩɚɞɟɧɢɟ) ɫ ɛɚɡɨɣ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨɦɨɝɚɟɬ ɜ 
ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. Ɉɛɵɱɧɨ ɜ XRD ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɋu-Kα ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɤɚɤ 
ɩɚɞɚɸɳɢɣ ɫɜɟɬ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ α = 0,154 ɧɦ. 
 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.5 – Ɏɨɬɨ ɪɟɧɬɝɟɧɨ-ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪɚ X’pert PRO 
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ɋɩɟɤɬɪɵ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɜɲɢɯɫɹ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ 
ɢɡɦɟɪɟɧɵ ɧɚ ɞɜɭɯɥɭɱɟɜɨɦ UV/Vis ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɟ Specord® plus (Analytik 

Jena), ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɹɱɟɣɤɢ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ 
ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɩɟɪɟɞ ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɦ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɦɭɬɧɵɟ 
ɨɛɪɚɡɰɵ (ɪɢɫɭɧɨɤ 2.6). UV/Vis ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɢɹ ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɪɚɡɪɭɲɚɸɳɢɦ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɦ ɢ ɨɛɵɱɧɨ ɬɪɟɛɭɟɬ ɦɚɥɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. ɍɎ-ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ 
ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥ. ȼ ɍɎ-ɜɢɞɢɦɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚɯ ɥɭɱ ɫɜɟɬɚ ɪɚɡɛɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɞɜɟ 
ɱɚɫɬɢ ɱɚɫɬɢɱɧɵɦ ɡɟɪɤɚɥɨɦ; ɨɞɧɚ ɩɨɥɨɜɢɧɚ ɥɭɱɚ ɧɚɩɪɚɜɥɹɟɬɫɹ ɱɟɪɟɡ ɩɪɨɡɪɚɱɧɭɸ 
ɹɱɟɣɤɭ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɭɸ ɨɛɪɚɡɟɰ, ɚ ɞɪɭɝɚɹ ɩɨɥɨɜɢɧɚ (ɷɬɚɥɨɧɧɵɣ ɥɭɱ) ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɚ 
ɱɟɪɟɡ ɢɞɟɧɬɢɱɧɭɸ ɹɱɟɣɤɭ ɛɟɡ ɨɛɪɚɡɰɚ. 
 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.6 – Ɏɨɬɨ ɍɎ-ɜɢɞɢɦɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɚ Specord® plus 

 

ȼɨɥɶɬɚɦɩɟɪɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɛɵɥɢ ɢɡɦɟɪɟɧɵ 
ɩɨɬɟɧɰɢɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚ ɩɨɬɟɧɰɢɨɫɬɚɬɟ/ɝɚɥɶɜɚɧɨɫɬɚɬɟ Ellins P-2X ɜ 
ɬɪɟɯɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɹɱɟɣɤɟ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɹ ɫɜɟɬɚ ɢ ɩɪɢ ɨɫɜɟɳɟɧɢɢ. 
ɂɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɫɜɟɬɚ ɫɥɭɠɢɥɚ ɤɫɟɧɨɧɨɜɚɹ ɥɚɦɩɚ, ɫɩɟɤɬɪ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɨɣ ɛɵɥ 
ɢɞɟɧɬɢɱɟɧ ɫɩɟɤɬɪɭ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɬɟɥɚ ɧɚɝɪɟɬɨɝɨ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨɪɹɞɤɚ 6000Ʉ, 
ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɫɪɟɞɧɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɋɨɥɧɰɚ. Ɋɚɛɨɱɢɦ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɦ ɹɱɟɣɤɢ ɫɥɭɠɢɥ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɨɛɪɚɡɟɰ, ɩɪɨɬɢɜɨɬɨɱɧɵɦ ɢ 
ɨɩɨɪɧɵɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ ɫɥɭɠɢɥɢ ɩɥɚɬɢɧɨɜɚɹ ɮɨɥɶɝɚ ɢ Ag/AgCl. ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ, 
ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɣ ɱɟɪɟɡ ɹɱɟɣɤɭ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚ 
ɮɨɬɨɚɧɨɞ ɢɡɦɟɪɹɥɚɫɶ ɩɪɟɪɵɜɢɫɬɨɣ ɩɨɞɚɱɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ PEC ɫɢɫɬɟɦɵ. Ʉ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦ ɩɪɢ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ 
ɩɨɬɟɧɰɢɨɫɬɚɬɚ/ɝɚɥɶɜɚɧɨɫɬɚɬɚ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ: 

 6 ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɜ ɬɨɤɚ 

 1 ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ (±5ȼ); 
 Ɋɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɩɨ ɬɨɤɭ ɞɨ 100 ɩȺ; 
 Ɋɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɩɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ 180 ɦɤȼ; 
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 Ɇɢɧɢɦɚɥɶɧɨ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɦɵɣ ɪɚɛɨɱɢɣ ɬɨɤ, ɪɚɜɧɵɣ 10 ɧȺ; 
 ɉɨɞɤɥɸɱɟɧɢɟ ɩɨ 2, 3, 4 ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɦ ɫɯɟɦɚɦ; 
 ȼɫɬɪɨɟɧɧɚɹ ɷɧɟɪɝɨɧɟɡɚɜɢɫɢɦɚɹ ɩɚɦɹɬɶ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 
ɞɚɧɧɵɯ; 
 ȼɫɬɪɨɟɧɧɵɟ ɮɭɧɤɰɢɢ ɢ ɭɡɥɵ ɫɚɦɨɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ. 

ɋɬɟɩɟɧɶ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɮɨɬɨɚɧɨɞɨɜ ɢɡɦɟɪɹɥɚɫɶ ɩɭɬɟɦ 
ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɪɚɛɨɱɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ PEC ɹɱɟɣɤɢ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ RedOx ɪɟɚɤɰɢɣ. ɋɱɢɬɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɩɪɢ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɮɨɬɨɚɧɨɞɚ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ, ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 
ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɞɨɛɚɜɨɱɧɵɯ ɢɨɧɨɜ. ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ 
ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɪɚɛɨɱɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢɫɶ ɩɭɬɟɦ ɩɨɝɪɭɠɟɧɢɹ ɜ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ ɤɨɧɞɭɤɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ S30 (ɪɢɫɭɧɨɤ 2.7) Ɂɧɚɱɟɧɢɹ 
ɭɪɨɜɧɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɜɵɜɨɞɹɬɫɹ ɧɚ ɞɢɫɩɥɟɣ. Ʉ ɨɫɧɨɜɧɵɦ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦ ɤɨɧɞɭɤɬɨɦɟɬɪɚ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ: 

– ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɍЭɉ — 0.01ɦɤɋɦ/ɫɦ ... 500 ɦɋɦ/ɫɦ; 
– ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɫɬɶ ɩɨ ɍЭɉ — 0.01ɦɤɋɦ/ɫɦ...1 ɦɋɦ/ɫɦ; 
– ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɚ (ɪɚɫɩɨɡɧɚɜɚɧɢɟ ɛɭɮɟɪɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ); 
– ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɹ. 
 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.7 – Ɏɨɬɨ ɤɨɧɞɭɤɬɨɦɟɬɪɚ S30 

 

ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɨɛɴɟɦɚ ɜɵɞɟɥɹɟɦɨɝɨ ɝɚɡɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɜɨɥɸɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦ 
ɦɟɬɨɞɨɦ. ɉɨɫɥɟ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɜ PEC ɹɱɟɣɤɟ (ɪɢɫɭɧɨɤ 2.8 a), ɜɨɞɨɪɨɞ ɫɨɛɢɪɚɥɫɹ ɜ 
ɛɸɪɟɬɤɟ, ɧɚɩɨɥɧɟɧɧɨɦ ɜɨɞɨɣ ɢ ɩɟɪɟɜɟɪɧɭɬɨɦ ɱɟɪɟɡ ɥɨɬɨɤ ɜɨɞɵ. Ȼɸɪɟɬɤɚ 

ɨɬɤɚɥɢɛɪɨɜɚɧɚ ɫ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚɦɢ 0,10 ɫɦ3
. PEC ɪɟɚɤɰɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɜ ɬɪɟɯ 

ɝɨɪɥɨɜɨɣ ɤɨɥɛɟ, ɫɧɚɛɠɟɧɧɨɣ ɭɩɥɨɬɧɢɬɟɥɶɧɵɦ ɪɟɡɢɧɨɜɵɦ ɩɪɨɛɢɜɤɨɣ, ɧɨ 
ɬɪɭɛɤɨɣ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɣ ɫɨɛɢɪɚɬɶ ɝɚɡ ɜ ɜɨɥɸɦɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ (ɪɢɫɭɧɨɤ 2.8 

b). 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.8 – a) Ɏɨɬɨ PEC ɹɱɟɣɤɢ ɞɥɹ ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ 
ɜɨɞɵ, b) ɫɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɜɨɥɸɦɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 

 

ȼɵɜɨɞɵ ɤ ɝɥɚɜɟ 

ɉɨɞɨɛɪɚɧɵ ɩɪɨɫɬɵɟ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɪɚɛɨɬ ɩɨ ɫɢɧɬɟɡɭ 1D ɢ 2D ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɢ 
ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ZnO/Fe2O3, ZnO/CdS, ZnO/Ag/CdS: ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ 

ɩɨɞɯɨɞ, spin-coating, ɬɟɯɧɢɤɚ ɩɨɫɥɨɣɧɨɝɨ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɫɥɨɟɜ LbL ɢ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɹ 

ɝɢɞɪɨɬɟɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɨɫɚɠɞɟɧɢɹ. 
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3 ȼɅɂəɇɂȿ ɆɈɊɎɈɅɈȽɂɂ ɂ ɋɌɊɍɄɌɍɊɕ 
ɋɂɇɌȿɁɂɊɈȼȺɇɇɕɏ ɂ ɂȿɊȺɊɏɂɑȿɋɄɂ ȾȿɄɈɊɂɊɈȼȺɇɇɕɏ 
ɆȺɋɋɂȼɈȼ ZnO ɇȺ ɎɈɌɈɗɅȿɄɌɊɈɏɂɆɂɑȿɋɄɈȿ ɊȺɋЩȿɉɅȿɇɂȿ 
ȼɈȾɕ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɝɥɚɜɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢ ɢɯ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ. Ɉɧɚ 
ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɪɚɡɞɟɥɨɜ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɯ  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɞɥɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ 
ɜɨɞɨɪɨɞɚ. ȼ ɪɚɡɞɟɥɚɯ 3.1 ɢ 3.2 ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 
ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɚ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɸ 1D ɢ 2D ɫɬɪɭɤɬɭɪ ZnO. ɋɥɟɞɭɟɬ 
ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɮɨɬɨɚɧɨɞɵ 
ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɟ ɮɨɬɨɨɤɥɢɤɢ. ȼ ɪɚɡɞɟɥɟ 3.3 ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɢɡɥɚɝɚɸɬɫɹ ɫɜɨɣɫɬɚ 
ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ZnO/Fe2O3 ɞɥɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɯ. Ɏɨɬɨɚɧɨɞɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ZnO/Fe2O3 ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬ ɮɨɬɨɨɬɤɥɢɤ 
ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɫɥɨɟɜ. Ɋɚɡɞɟɥ 3.4 ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɨɫɚɠɞɟɧɧɵɯ ɫɥɨɟɜ CdS ɧɚ ɦɚɬɪɢɰɭ 1D ɢ 2D ZnO. ȼ ɪɚɡɞɟɥɟ 3.5 ɩɨɤɚɡɚɧɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ZnO/Ag/CdS ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɮɨɬɨɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ 
ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɚɧɨɞɚ PEC ɹɱɟɣɤɢ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɪɟɚɤɰɢɢ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɜɨɞɵ ɩɨɞ 
ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫɜɟɬɚ. 

 

3.1 ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɧɢɡɤɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɩɥɚɫɬɢɧɨɤ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ 

Ɋɚɡɞɟɥ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɦɚɫɫɢɜɨɜ 2D ZnO. Ɉɬɪɚɛɨɬɤɚ 
ɪɟɠɢɦɨɜ ɫɢɧɬɟɡɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɩɪɢ ɜɚɪɢɚɰɢɢ ɮɨɪɦɚɬɚ ɫɢɧɬɟɡɚ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ 
ɚɧɚɥɢɡɨɦ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ 

ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɭɟɦɵɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɹɜɥɹɥɢɫɶ: ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɢɨɧɨɜ Zn
2+

 ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ, 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢ ɜɪɟɦɹ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ. 

ȼɦɟɫɬɟ ɫ ɬɟɦ, pH ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɜ ɩɪɨɜɨɞɢɦɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɥɫɹ ɜ 
ɩɪɟɞɟɥɚɯ 6.5-7.5. 

ȼ ɰɟɥɨɦ, ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɢɧɬɟɡ ZnO ɫɨɫɬɨɢɬ ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɢɡ 
ɞɜɭɯ ɱɚɫɬɟɣ: ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɹ. ȼɨ-ɩɟɪɜɵɯ, 
ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɟɧɧɢɤ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɪɚɫɬɜɨɪɹɹɫɶ ɜ ɜɨɞɟ, ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ, 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɞɨɥɸ ɰɢɧɤɨɜɨɝɨ ɤɚɬɢɨɧɚ ɢ ɞɪɭɝɨɝɨ ɚɧɢɨɧɚ. ȼɨ-ɜɬɨɪɵɯ, 
ɨɫɧɨɜɧɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɩɪɨɯɨɞɹɳɚɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɤɚɬɨɞɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɧɵɯ ɢɨɧɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɜɹɡɵɜɚɹɫɶ ɫ 
ɢɨɧɚɦɢ Zn

2+
 ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞ ɰɢɧɤɚ, ɹɜɥɹɸɳɟɝɨɫɹ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɨɤɫɢɞɚ 

ɰɢɧɤɚ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɷɥɟɤɬɪɨɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ZnO ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢ 
ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɩɨɫɥɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢɨɧɨɜ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 
ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɦɟɠɞɭ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ 
ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɵɦ ɪɚɛɨɱɢɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɦ ɢ ɢɨɧɚɦɢ ɰɢɧɤɚ Zn

2+. Ɍɚɤɢɟ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫɬɢɦɭɥɢɪɭɸɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɥɨɟɜ ZnO ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɟ 

(ɬɨɤɨɩɪɨɜɨɞɹɳɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ITO ɫɬɟɤɥɚ). Эɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɵɟ 
ɢɨɧɵ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ ɜɫɬɭɩɚɸɳɢɟ ɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ ɪɟɚɤɰɢɸ ɫ ɢɨɧɚɦɢ Zn2+

 ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ 

ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɸɬ Zn(OH)2 ɛɥɢɡ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɬɨɞɚ ɩɪɢ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɢ pH 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 6.5-7.5. ɉɨɫɥɟ Zn(OH)2 ɫɩɨɧɬɚɧɧɨ ɞɟɝɪɚɞɢɪɭɸɬ ɞɨ ZnO. 
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ɉɪɢ ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢɨɧɨɜ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ (ɪɇ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ 9 ɢ ɜɵɲɟ) ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɟɚɤɰɢɢ ɢɨɧɨɜ ɰɢɧɤɚ ɫ OH

-
 ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ 

ɩɪɢɜɨɞɹ ɤ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ ZnሺOHሻଷ− ɢ ZnሺOHሻସଶ−, ɫɥɟɞɫɬɜɢɟɦ ɱɟɝɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɱɢɫɥɚ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɣ ɦɟɠɞɭ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɵɦ ɪɚɛɨɱɢɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɦ 
ɹɱɟɣɤɢ ɢ ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɦɢ ɨɤɫɢɞ ɰɢɧɤɚ ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɟɧɧɢɤɚɦɢ [110]. ɉɪɢ ɛɨɥɟɟ 
ɜɵɫɨɤɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ Zn(NO3)2×6H2O ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɢɪɨɜɚɧɢɟ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢ ɝɨɪɚɡɞɨ ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɞɨ ɩɨɥɧɨɣ 
ɞɟɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ ɞɨ ZnO. ɉɪɨɰɟɫɫ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ZnO ɩɥɟɧɨɤ ɢɡ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɧɢɬɪɚɬɚ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɪɟɚɤɰɢɹɦɢ (16-18) [111]: 

 ZnሺNOଷሻଶ →  Znଶ+ + ʹNOଷ− 
17) ʹNOଷ− + HଶO + ʹe → NOଶ− + ʹOH− 
18) Znଶ+ + ʹOH− → ZnO + HଶO 
19) 

 

ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɷɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɜɵɜɨɞɭ Ɉɇ-
 ɥɢɝɚɧɞɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ (0001), ɱɬɨ 

ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɬɢɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟ ɧɨɜɵɯ ɢɨɧɨɜ Ɉɇ-
 ɜ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ 

ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɵ ZnO ɜɞɨɥɶ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɨɫɢ ɋ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɪɨɫɬ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ ɋ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɩɨɞɚɜɥɹɟɬɫɹ, ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɞɪɭɝɢɟ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɪɨɫɬɚ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɭɫɢɥɢɜɚɸɬɫɹ, ɩɪɢɜɨɞɹ ɤ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɞɜɭɦɟɪɧɨɣ 
ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ZnO [112]. ɋ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɩɪɢ ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɸɳɢɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ KCl, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ 

ɢɨɧɨɜ ɰɢɧɤɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɛɨɥɶɲɨɦɭ ɜɵɯɨɞɭ ɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ [Znଶ+][OH−]୶[Cl−]୷, ɱɬɨ ɜɟɞɟɬ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɯɥɨɪɢɞɨɜ (Zn (OH)xCly) 

[113], ɪɟɚɤɰɢɹ ɱɟɝɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɢɫɚɧɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ (19) [114]: 

 Znଶ+ + xOH− + yCl− → ZnሺOHሻ୶Cl୷ (20) 

 

ɂɨɧ Cl
-, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɣ ɫɢɥɶɧɨɣ ɚɞɫɨɪɛɰɢɟɣ ɧɚ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ZnO, ɞɟɣɫɬɜɭɟɬ 

ɤɚɤ ɭɤɭɩɨɪɨɱɧɵɣ ɚɝɟɧɬ, ɛɥɨɤɢɪɭɸɳɢɣ ɪɨɫɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɝɪɚɧɟɣ ɢ 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɳɢɣ ɪɨɫɬ ɞɪɭɝɢɯ. ɉɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɨɫɚɠɞɟɧɢɢ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɨɤɫɢɞɚ 
ɰɢɧɤɚ ɩɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɶɧɚɹ ɚɞɫɨɪɛɰɢɹ Cl

-
 ɧɚ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɡɚɪɹɠɟɧɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ 

(0001) ɭɥɭɱɲɚɟɬ ɪɨɫɬ ɜɞɨɥɶ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ (10ͳ̅0), ɱɬɨ ɜɟɞɟɬ ɤ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ 

ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɵɯ ɧɚɧɨɨɛɴɟɤɬɨɜ ZnO [115] (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.5). ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɢɨɧɵ ɧɚɬɪɢɹ 
ɢɦɟɸɬ ɦɟɧɶɲɢɟ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ ɨɧɚɦɢ ɤɚɥɢɹ, 
ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟ ɫɨɥɢ NaCl ɤɚɤ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɢɨɧɨɜ Cl

-
 ɜ ɪɚɫɬɜɨɪ ɧɟ ɠɟɥɚɬɟɥɶɧɨ ɜ ɜɢɞɭ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɝɨ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɱɢɫɬɨɬɭ ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɟɦɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɨɤɫɢɞɚ 
ɰɢɧɤɚ ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɦɟɧɶɲɢɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɢɨɧɵ ɧɚɬɪɢɹ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɬ ɟɝɨ ɛɨɥɶɲɨɣ 
ɩɪɨɧɢɤɚɸɳɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɨɫɚɠɞɚɟɦɨɣ ɩɥɟɧɤɢ. ɂɫɯɨɬɹ ɢɡ ɷɬɨɝɨ 
ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ Cl

-
 ɢɨɧɨɜ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ, ɩɪɨɜɨɞɢɦɵɦɵɯ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɞɚɧɧɨɣ 

ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ, ɹɜɥɹɥɫɹ KCl, ɞɨɛɚɜɥɹɟɦɵɣ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɯɨɪɨɲɟɣ 
ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɩɪɢ ɧɢɡɤɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ Zn

2+
 [116]. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1 – ɋɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 2D ɫɬɪɭɤɬɭɪ 
ZnO [49] 

 

ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɯ 
ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɢɦɟɸɳɢɯ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɭɸ 2D 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɦ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɩɨɞɛɢɪɚɥɚɫɶ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɪɢ ɩɨɞɚɱɢ ɜ 
ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ ɹɱɟɤɭ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɪɚɜɧɨɝɨ 1000 ɦȼ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɥɟɠɚɥ ɜ 
ɩɪɟɞɟɥɚɯ 50-75℃. ȼɥɢɹɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ 

ɦɚɫɫɢɜɨɜ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ZnO, ɧɚ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɚ 
ɪɢɫɭɧɤɟ 3.2. Ʉɪɢɜɵɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɝɨ ɱɟɪɟɡ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ 
ɫɢɫɬɟɦɭ ɩɪɢ ɪɚɡɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɢɦɟɸɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɣ ɫɩɚɞ ɫɪɚɡɭ 
ɩɨɫɥɟ ɧɚɱɚɥɚ ɪɟɚɤɰɢɢ, ɨɬɧɨɫɹɳɢɣɫɹ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɦɨɞɭɥɹ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɬɨɤɚ 
ɫɢɫɬɟɦɵ. Эɬɨ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ 
ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɩɪɨɰɟɫɫ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɨɞɧɢɯ ɢ ɩɚɫɫɢɜɚɰɢɢ ɞɪɭɝɢɯ ɡɨɧ ɩɭɬɟɦ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ 
ɩɥɨɯɨ ɩɪɨɜɨɞɹɳɟɝɨ ɫɥɨɹ ɲɢɪɨɤɨɡɨɧɧɨɝɨ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ. ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 
ɪɚɜɧɨɣ 50°ɋ (ɪɨɡɨɜɚɹ ɤɪɢɜɚɹ ɧɚ ɪɢɫɭɧɨɤɟ 3.2) ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ J ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɫɪɚɡɭ 

ɩɨɫɥɟ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. Ɉɞɧɚɤɨ ɜ ɪɚɣɨɧɟ 500 ɫɟɤɭɧɞ 

ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɤɪɢɜɨɣ ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɞɨ 
ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɩɢɤɚ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ [117] ɬɚɤɨɟ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɤɪɢɜɵɯ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ 
ɫɜɹɡɵɜɚɸɬ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɡɚɪɨɞɵɲɟɜɨɝɨ ɫɥɨɹ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɩɪɨɯɨɞɹɳɚɹ ɩɪɢ 50°ɋ, ɧɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɝɧɨɜɟɧɧɵɣ, ɷɬɨ 
ɨɬɥɨɠɟɧɧɵɣ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɨɰɟɫɫ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɩɨɫɥɟ ɩɟɪɢɨɞɚ ɢɧɞɭɤɰɢɢ 

[118]. ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ 
ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɡɚɪɨɞɵɲɟɜɨɝɨ ɫɥɨɹ ZnO ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɛɨɱɟɝɨ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.2 – ȼɥɢɹɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɧɚ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ 
ɬɨɤɚ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɪɢ ɨɫɚɠɞɟɧɢɢ 2D ZnO 

 

Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫɭɧɤɚ 3.2, ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ 
ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɭɡɤɢɦ, ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɵɣ ɩɟɪɢɨɞ 
ɜɪɟɦɟɧɢ, ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɣ ɩɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ, 

ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɨɱɟɧɶ ɤɨɪɨɬɤɢɦ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 60℃, 

70℃ ɢ 75℃ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɡɚɪɨɞɵɲɟɜɨɝɨ ɫɥɨɹ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ 
ɪɚɜɟɧ 280, 180 ɢ 50 ɫɟɤ. ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɉɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 
ɩɥɚɬɨ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɪɢɧɢɦɚɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ. ȼɥɢɹɧɢɟ ɧɚɝɪɟɜɚ 
ɫɢɫɬɟɦɵ ɧɚ ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 
ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɩɪɢ 
ɪɚɡɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɞɢɚɝɪɚɦ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɦɨɠɧɨ 
ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɢ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɫɢɬɟɡɚ ɜɪɟɦɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ 
ɪɟɚɤɰɢɢ ɞɨɥɠɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɬɶɫɹ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɬɨɧɤɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ZnO ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɦɢɤɪɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɦ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟɦ, 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɦ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.3 a. Ɂɞɟɫɶ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɜ 
ɬɟɱɟɧɢɢ 1-3 ɦɢɧɭɬɵ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 50℃ ɩɪɨɬɟɤɚɥɨ ɛɟɡ ɜɢɞɢɦɨɝɨ, ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 
ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ, ɪɨɫɬɚ 
ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɬɚɤɠɟ ɧɟ ɛɵɥɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɨɬɱɟɬɥɢɜɵɯ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ, ɨɬɧɨɫɹɳɢɯɫɹ ɤ ZnO. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ 
ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ ɬɚɤɠɟ ɧɟ ɛɵɥɨ ɜɵɹɜɥɟɧɨ ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ ɨɬɧɨɫɹɳɢɯɫɹ 
ɤ ɨɤɫɢɞɭ ɰɢɧɤɚ 3.3 b. əɫɧɨ, ɱɬɨ ɢɦɟɸɳɚɹɫɹ ɬɟɤɫɬɭɪɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ 
ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɚɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɫɥɨɸ ɨɤɫɢɞɚ ɢɧɞɢɹ-ɨɥɨɜɚ, ɤɨɬɨɪɵɦ ɩɨɤɪɵɬɚ 
ɩɨɞɥɨɠɤɚ. Ɉɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɦɚɫɫɢɜɚ ɩɪɢ ɜɵɲɟɨɩɢɫɚɧɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ 
ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɜɪɟɦɟɧɢ-ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɢɧɬɟɡɚ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.3 – a) ɋЭɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, b) ɫɩɟɤɬɪ 
ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɢɧɬɟɡ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɞɥɢɥɫɹ 

ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ 1 ɦɢɧɭɬɵ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 50-60℃ 

 

ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɞɨ 10 ɦɢɧɭɬ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 60℃ ɩɪɢɜɟɥɨ ɤ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ITO ɫɬɟɤɥɚ 
ɩɨɤɪɵɬɢɹ, ɢɦɟɸɳɟɝɨ ɰɜɟɬ ɫɨɜɩɚɞɚɸɳɟɝɨ ɫ ɰɜɟɬɨɦ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ Zn, ɱɬɨ 
ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɥɟɧɤɢ ɫɨɫɬɨɹɳɟɣ ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɢɡ ɱɚɫɬɢɱɟɤ 
ɰɢɧɤɚ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.4). Ɍɚɤɨɟ ɫɜɨɣɫɬɜɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɦɨɠɟɬ ɨɛɴɹɫɧɹɬɶɫɹ 
ɧɢɡɤɨɣ ɤɢɧɟɬɢɤɨɣ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɣ ɢɨɧɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɫ ɪɚɛɨɱɢɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɦ, ɜ 
ɫɥɟɞɫɬɜɢɢ ɱɟɝɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɢɨɧɨɜ Zn

2+
 ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɩɨɞɥɨɠɤɢ 

ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɢɬ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ Zn(OH)2. 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.4 – Ɏɨɬɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 
ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ 5 ɦɢɧɭɬ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 60℃ 

 

ɉɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɢɧɬɟɡɚ ɞɨ 70℃ ɩɪɢɜɟɥɨ ɤ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɨɫɚɠɞɚɟɦɵɯ ɜ 
ɬɟɱɟɧɢɢ 5 ɦɢɧɭɬ. ȼɢɡɭɚɥɶɧɨ ɩɨɞɥɨɠɤɚ ɩɪɢɨɛɪɟɥɚ ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɟɥɵɣ ɨɤɪɚɫ, 

(a) (b) 
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ɱɬɨ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɰɜɟɬɨɦ ɷɬɚɥɨɧɧɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ZnO. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɛɵɥɨ 
ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨ, ɱɬɨ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɚɹ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɞɥɹ 
ɷɥɟɤɬɪɨɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ ɩɥɟɧɨɤ ZnO ɪɚɜɧɚ 70℃. ȼɪɟɦɹ ɜɵɯɨɞɚ ɪɟɚɤɰɢɢ 
ɧɚ ɩɥɚɬɨ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɤɨɥɨ 6 ɦɢɧɭɬ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.2). 

 

  
 

  
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.5 – ɋЭɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ 30 ɦɢɧɭɬ. 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɢɧɬɟɡɚ ɥɟɠɚɥɚ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 70℃: ɚ, b) ɩɨɬɟɧɬɰɢɚɥ 1.0 ȼ ɢ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 0.05M Zn(NO3)2; ɫ) ɩɨɬɟɧɬɰɢɚɥ 0.8 ȼ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 0.05M 

Zn(NO3)2; d) ɫɧɢɦɨɤ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɪɟɡɚ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɪɢ 
ɩɨɬɟɧɬɰɢɚɥ 1.0 ȼ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 0.05M Zn(NO3)2 

 

Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɟɦɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɩɪɢ ɩɨɞɛɨɪɤɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢɨɧɨɜ Zn

2+
 ɢ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 

ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɵɯ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ, ɬɟɦɟɪɚɬɭɪɚ ɢ ɜɪɟɦɹ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɥɢɫɶ ɪɚɜɧɵɦɢ 
70℃ ɢ 30 ɦɢɧɭɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. Эɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɢɧɬɟɡ ɩɪɨɜɨɞɢɦɵɣ ɩɪɢ 
ɩɨɬɟɧɬɰɢɚɥɟ 1.0 ȼ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 0.01M Zn(NO3)2 ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɦɚɫɫɢɜɚ, ɫɨɫɬɨɹɳɟɝɨ ɢɡ ɱɟɲɭɟɨɛɪɚɡɧɵɯ ɮɨɪɦ (ɪɢɫɭɧɨɤ 

3.5 a, b, d). Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɦɢɤɪɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɪɨɫɬ 2D ɦɚɫɫɢɜɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 
ɱɟɝɨ ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɤɪɭɩɧɵɯ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ ɧɟ ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦ ɫ ɦɟɥɤɢɦɢ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚɦɢ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɯ ɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɦɟɠɞɭ ɱɟɲɭɟɨɛɪɚɡɧɵɦɢ 

(a) (b) 

(c) (d) 
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ɮɨɪɦɚɦɢ. ɋɪɟɞɧɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜɵɫɨɬɵ ɤɪɭɩɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɥɟɠɢɬ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 1.23 
ɦɤɦ. Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɷɬɢ ɧɢɡɤɨɪɚɡɦɟɪɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɯɨɪɨɲɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɩɨ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɢ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɜ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɫɥɨɹɦ ɨɤɫɢɞɚ 
ɰɢɧɤɚ [119]. Ɇɵ ɫɱɢɬɚɟɦ, ɱɬɨ ɩɨɞɨɛɧɚɹ ɧɢɡɤɨɪɚɡɜɢɬɚɹ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɫɥɨɹ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɛɭɞɟɬ ɢɦɟɬɶ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɯɨɪɨɲɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ 
ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɛɵɥɢ ɩɪɟɞɩɪɢɧɹɬɵ ɩɨɩɵɬɤɢ ɫɨɡɞɚɧɢɹ 
ɛɨɥɟɟ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɦɚɫɫɢɜɚ 2D ɫɬɪɭɤɬɭɪ ZnO. 

 

  
 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.6 – a,b) ɋЭɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɧɢɡɤɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ZnO ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ, 
ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ 0,05M Zn(NO3)2×6H2O, ɫ) ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ JT ɫɩɟɤɬɪ, ɩɪɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɚɜɚɧɢɢ 0.1M KCl ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ 

 

ɇɟɛɨɥɶɲɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɟ ɞɨ -0,8ȼ 

ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɪɨɫɬ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɮɨɪɦ ɦɟɠɞɭ 1D ɢ 2D (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.5 ɫ), ɩɪɢ 
ɤɨɬɨɪɨɦ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɞɜɭɦɟɪɧɵɟ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɵɟ ɥɢɫɬɨɜɢɞɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵɫ 
ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɜɫɟɝɨ 50 – 100 ɧɦ ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɞɢɚɦɟɬɪ ɛɨɥɶɲɨɣ ɝɪɚɧɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɦɢɤɪɨɧ. 

(a) (b) 

(c) 
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ȼɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɧɚ ɮɨɧɟ 2D ɮɨɪɦ ɛɥɢɡɤɢɯ ɤ ɨɞɧɨɦɟɪɧɵɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɦ 
ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɟɣ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. 
Ɋɚɡɭɦɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɨɞɧɨɦɟɪɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɟɳɟ ɨɞɧɨɣ 
ɮɨɪɦɨɣ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ ɪɨɫɬɚ, ɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦ ɧɚɛɨɪɨɦ ɭɫɥɨɜɢɣ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɯ ɤ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɦɭ, ɧɨ ɦɟɞɥɟɧɧɨɦɭ ɪɨɫɬɭ ɜ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɩɨɞɥɨɠɤɢ. ɉɨɞɨɛɧɚɹ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɟɦɵɯ ɫɥɨɟɜ ɬɚɤɠɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɟɧɟɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚɦ ɷɥɟɤɪɨɯɢɦɢɱɫɤɢ ɨɫɚɠɞɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ ɢɨɧɨɜ ɰɢɧɤɚ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ. Ɍɢɩɢɱɧɨɟ ɋЭɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɪɢ 70℃ ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ 1800 ɫɟɤɭɧɞ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.6. ȼɨɞɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ 0.01M Zn(NO3)2×6H2O ɢ 0.1M 
KCl ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɩɪɢ 1.0ȼ. Ʉɚɤ 
ɜɢɞɧɨ, ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɫɥɢɩɲɢɟɫɹ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɵɟ 
ɧɚɧɨɨɛɴɟɤɬɵ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɪɚɡɦɟɫɬɢɜɲɢɟɫɹ ɭ ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ ɢɡɨɝɧɭɬɵɯ 
ɧɢɡɤɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɩɥɚɫɬɢɧ ZnO Ⱦɢɚɦɟɬɪ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɵɯ ɧɚɧɨɨɛɴɟɤɬɨɜ ɩɪɢ ɷɬɨɦ 
ɪɚɜɟɧ ɩɨɪɹɞɤɚ 100 ɧɦ. ɉɨ ɜɫɟɣ ɜɢɞɢɦɨɫɬɢ ɦɚɫɫɢɜ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɵɯ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɡɚɪɨɞɵɲɟɜɵɦ ɫɥɨɟɦ ɞɥɹ ɪɨɫɬɚ 1D ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɢɡɨɝɧɭɬɵɟ 
ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɤɢ ɦɨɝɭɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɧɚ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɷɬɚɩɚɯ ɪɨɫɬɚ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧ. 
Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɬɨɤɚ ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɝɨ ɱɟɪɟɡ ɮɨɬɨɚɧɨɞ 
ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɣ ɧɚ ɛɚɡɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ 
ɪɢɫɭɧɤɟ 3.10 ɫ. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ ɜɨɡɛɭɠɞɚɟɬɫɹ ɮɨɬɨɬɨɤ, 
ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɵɣ ɩɢɤ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 1.75 ɦɤȺ/ɫɦ2

 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɭɟɬ ɩɟɪɟɡɚɪɹɞɤɟ 
ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɢ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɢɸ ɭɪɨɜɧɟɣ Ɏɟɪɦɢ ɚɧɨɞɚ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ. 
Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɩɥɨɬɧɫɬɢ ɮɨɬɨɬɨɤɚ ɞɨ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 0.6 ɦɤȺ/ɫɦ2

 ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɢɦ ɞɥɹ ɧɟɩɥɨɬɧɨ ɭɩɚɤɨɜɚɧɧɵɯ 2D ZnO. ɇɟɧɭɥɟɜɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ J 

ɩɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɦɨɝɭɬ ɫɜɢɞɟnɟɥɶɫɬɜɨɜɚɬɶ ɨ ɧɢɡɤɢɯ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɵɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ ɧɨɫɬɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɨɜ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɜɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɫ 
ɫɨɞɟɪɚɧɢɟɦ ɧɢɬɪɚɬɚ ɰɢɧɤɚ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 0,5Ɇ ɫɬɚɥɨ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɚɫɫɢɜɚ, 
ɫɨɫɬɨɹɳɟɝɨ ɢɡ ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ 2D ɫɬɪɭɤɬɭɪ ZnO (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.7). Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɜ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɦɢɤɪɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ 
ɦɚɫɫɢɜɨɜ ZnO, ɛɵɥɢ ɜɵɹɜɥɟɧɵ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɢɫɤɨɦɵɯ 2D 

ɫɬɪɭɤɬɭɪ. ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɬɨɥɳɢɧɵ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɯɫɹ ɩɥɚɫɬɢɧɨɤ ZnO ɩɪɢ ɷɬɨɦ 
ɤɨɥɟɛɥɟɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 100 ɧɦ. 

Ɏɨɪɦɚ ɨɫɚɠɞɚɟɦɵɯ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ ZnO, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 
ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚɯ ɬɚɤɠɟ ɢɦɟɟɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɪɚɡɥɢɱɢɹ. Эɬɨ 
ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɢɡɭɱɟɧɢɟɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. ɉɪɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɟ ɤɚɬɨɞɚ 
ɪɚɜɧɨɝɨ ɢɥɢ ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɟɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 1.2 ȼ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ 

ɩɪɨɰɟɫɫ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧ ZnO ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɨɪ ɢ 
ɧɟɪɨɜɧɨɫɬɟɣ, ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɵɯ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɯ [0001] ɢ [10ͳ̅0] (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.7 d). 

Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɪɢɫɬɵɯ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ ɦɨɠɟɬ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ 

ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɨɫɬɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɦɨɣ ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɣ ɷɜɨɥɸɰɢɟɣ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɟɣ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɨɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ. 
ɉɪɢ ɷɬɨɦ, ɬɚɤɢɟ ɩɨɪɵ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɸɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ZnO [120]. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.7 – ɋЭɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 2D ɫɬɪɭɤɬɭɪ ZnO, 

ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɪɢ Ɍ=70℃, t=30 ɦɢɧɭɬ; a) 

ɫɧɢɦɨɤ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɩɪɢ 50 000 ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ, b) ɩɪɢ 30 000 ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɢ ɫ) ɩɪɢ 
10 000 ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ; d) ɨɛɪɚɡɟɰ ɩɨɥɭɱɟɧ ɩɭɬɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɜ 

ɬɟɱɟɧɢɢ 20 ɦɢɧɭɬ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 75℃ 

 

ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ ITO ɫɬɟɤɥɨ ɛɟɡ ɨɫɚɠɞɟɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ – 

ɦɚɫɫɢɜ 2D ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɩɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɦɢɤɪɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.8 ɚ. Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɋЭɆ ɫɧɢɦɤɚ ɜɫɹ 
ɩɪɢɝɪɚɧɢɱɧɚɹ ɨɛɥɚɫɬɶ ɧɚɫɟɥɟɧɚ ɧɢɡɤɨɪɚɡɦɟɪɧɵɦɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹɦɢ, 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɦɢ ɫɥɨɣ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɨɤ. Ɋɚɜɧɨɦɟɪɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɫɥɨɹ, 
ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɧɚ ɩɪɢɝɪɚɧɢɱɧɨɣ ɡɨɧɟ ITO ɫɬɟɤɥɨ-ZnO ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ 
ɩɪɚɜɢɥɶɧɨ ɩɨɞɨɛɪɚɧɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɫɢɧɬɟɡɚ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɥɢɫɶ 2D 

ɨɛɴɟɤɬɵ, ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɦ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ. ɉɪɢ ɢɡɭɱɟɧɢɢ ɩɪɢɝɪɚɧɢɱɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ 
ITO ɫɬɟɤɥɨ-ZnO ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɨɱɟɜɢɞɧɵɦ, ɱɬɨ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɵ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɜ 
ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɟ. 

ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ ɫɥɨɹ ɦɚɫɫɢɜɨɜ 2D ZnO, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ 
ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ, ɤɨɥɟɛɥɟɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 2.11-2.21 µɦ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.8 

b), ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨɛ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. ɉɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɢɧɬɟɡɚ ɞɨ 40 ɦɢɧɭɬ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɫɥɨɢ, ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɣ 
ɪɚɡɦɟɪ ɦɚɫɫɢɜɚ 2D ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɤɨɬɨɪɵɯ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 3,4 µɦ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.8 c). 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.8 – a) ɋЭɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ ɫɥɨɣ ZnO 

ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɨɤ-ɱɢɫɬɚɹ ɩɨɞɥɨɠɤɚ; b) ɋЭɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɪɟɡɚ ɫɥɨɹ 
ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɨɤ ZnO ɨɛɪɚɡɜɚɜɲɢɯɫɹ ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ 30 ɦɢɧɭɬ; c) ɋЭɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ 

ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɪɟɡɚ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɩɪɢ 40 ɦɢɧɭɬɧɨɦ 
ɨɫɚɠɞɟɧɢɢ. 

 

ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɦɚɫɫɢɜɚ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ 
ɛɨɥɶɲɨɣ ɩɥɨɳɚɞɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɟ ɩɪɢ 200 ɤɪɚɬɧɨɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɩɨɤɚɡɚɥɨ 

ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɫɥɨɹ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɧɟ ɛɵɥɨ ɜɵɹɜɥɟɧɨ 
ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɞɪɭɝɢɯ ɮɨɪɦ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.9). ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɦɚɫɫɢɜ ɫɨɫɬɨɢɬ 
ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ ɢɡ 2D ɫɬɪɭɤɬɭɪ. 

 

(a) 

(b) (c) 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.9 – ɋЭɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɚɫɫɢɜɨɜ 2D 

ZnO ɩɪɢ ɦɚɥɨɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ. 

 

Эɮɮɟɤɬɢɜɧɨɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɩɨɝɥɨɳɟɧɧɨɝɨ ɫɨɥɧɟɱɧɨɝɨ ɫɜɟɬɚ ɢɦɟɟɬ 
ɪɟɲɚɸɳɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɥɹ ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɚ. 
ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫɥɨɟɜ 
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɢɦɟɟɬ ɜɚɠɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ. Ɏɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ (PL), ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɛɧɚɪɭɠɢɬɶ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɮɨɬɨɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɜ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɟ. ɇɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɤɢ 

ZnO, ɜɨɡɛɭɠɞɚɟɦɵɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ 325 ɧɦ, ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɞɜɚ 

ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɷɦɢɫɫɢɨɧɧɵɯ ɩɢɤɚ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɧɚ 380, 620 ɧɦ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɷɤɫɢɬɨɧɧɨɣ ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ ZnO ɢ ɧɚɥɢɱɢɹɦ ɞɟɮɟɤɬɨɜ [121] 

(ɪɢɫɭɧɨɤ 3.10 ɚ). ɋɩɟɬɪ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɧɚɧɩɥɚɫɬɢɧ ZnO 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɧɵɣ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.10 (b) ɢɦɟɟɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɣ ɩɢɤ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɫɜɟɬɚ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɜɭɸɳɟɝɨ ɞɥɢɧɚɦ ɜɨɥɧ ɦɟɧɟɟ 380 ɧɦ, ɱɬɨ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɲɢɪɢɧɟ 
ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɪɚɜɧɨɣ 3.26 ɷȼ. 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.10 – ɚ) ɫɩɟɤɬɪ ɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ, b) ɫɩɟɤɬɪ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɦɚɫɫɢɜɚ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧ ZnO 

 

(a) (b) 



54 

 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɨɫɚɠɞɟɧɧɵɯ ɫɥɨɟɜ, ɩɪɨɜɟɞёɧɧɵɣ ɧɚ 
ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɦ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɟ ɜɵɹɜɢɥ, ɱɬɨ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɪɨɫɬɚ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ (100), (101) ɢ (002) ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɜɸɪɰɢɬɧɨɣ ɮɚɡɟ 

(ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨɝɨ) ɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ZnO (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.11). Ȼɨɥɟɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɟ 
ɪɟɮɥɟɤɫɵ, ɨɬɧɨɫɹɳɢɟɫɹ ɤ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ (101) ɪɨɫɬɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ZnO, 

ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɤɢ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵ ɯɚɨɬɢɱɧɨ. 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.11 – Ɋɟɧɬɝɟɧɨ-ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧ ZnO 

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.12 – Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɮɨɬɨɬɨɤɚ ɫɢɫɢɬɟɦɵ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ 

ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɩɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ ɫɦɟɳɟɧɢɹ 0ȼ 
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Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, 
ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.9, ɦɵ ɩɪɨɜɟɥɢ 
ɚɦɩɟɪɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ J-t. Ʉɪɢɜɵɟ J-t, ɡɚɩɢɫɚɧɵɟ ɩɪɢ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɨɦ 
ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ 60 ɦȼɬ/ɫɦ2

 ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɫɜɟɬɚ ɨɛɪɚɡɰɚ 2D ZnO, ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 
ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɛɵɥɨ ɜɵɛɪɚɧɨ ɪɚɜɧɵɦ ɧɭɥɸ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.12. Ⱦɚɧɧɵɟ 
ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɨɤɨɥɨ ɧɭɥɟɜɨɣ ɬɨɤ ɩɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɫɜɟɬɚ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ, ɩɪɢ 
ɨɫɜɟɳɟɧɢɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɵɣ ɜɫɩɥɟɫɤ ɮɨɬɨɨɬɤɥɢɤɚ ɞɨ 12 ɦɤȺ/ɫɦ2

, 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɣ ɢɡ-ɡɚ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɮɨɬɨɬɨɤ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɞɨ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɤɨɥɟɛɚɥɢɫɶ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 10 ɦɤȺ/ɫɦ2

. 

Ɇɵ ɧɚɛɥɸɞɚɥɢ ɥɢɲɶ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɫɩɚɞ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɮɨɬɨɬɨɤɚ ɩɨɫɥɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ 

ɨɛɪɚɡɰɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ 300 ɫɟɤɭɧɞ, ɱɬɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɮɨɬɨɚɧɨɞɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɨɤ ZnO ɫɬɚɛɢɥɶɧɵ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹɯ ɮɨɬɨɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ 

ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ. Ɋɟɡɤɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɮɨɬɨɬɨɤɚ ɩɪɢ ɩɪɟɪɵɜɢɫɬɨɣ 
ɩɨɞɚɱɟ ɫɜɟɬɚ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɛɵɫɬɪɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɷɤɫɢɬɨɧɨɜ. 
Ɋɚɫɱɟɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɮɨɬɨɧ-ɜɨɞɨɪɨɞ (Ș) ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ 
ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (13), [122]: 

 η = ͳͲˏˍА/˔ˏଶ ሺଵ.ଶଷ−଴.ଵሻ6଴ ˏВ˕/˔ˏ2 = 1.8×10
-5 21 

 

Ɏɨɬɨɤɨɪɪɨɡɢɸ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧ ZnO ɜɵɪɚɠɚɸɳɭɸɫɹ 

ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ ɤɨɝɞɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ZnO ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɞɜɚ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ ɡɚɪɹɞɨɜ 
ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɸɳɢɯ ɫɚɦɨɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ – ɛɵɫɬɪɨɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ 
ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɢ ɛɵɫɬɪɨɟ ɜɵɬɟɫɧɟɧɢɟ Zn2+

 ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ [123]: 

 ZnO +  ʹh + →  Znଶ+ + ଵଶ Oଶ, 22 

 

ɢɡɦɟɪɹɥɢ ɩɭɬɟɦ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɞɨ ɢ 
ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɬɪɢɞɰɚɬɢ ɦɢɧɭɬɧɨɣ PEC ɪɟɚɤɰɢɢ. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 
ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɢɹ 30 ɦɢɧɭɬɧɨɣ 
PEC ɪɟɚɤɰɢɢ ɛɵɥɨ ɪɚɜɧɵɦ 179 ɦɤɋɦ/ɫɦ ɢ 183ɦɤɋɦ/ɫɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 
ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɜ 4 ɦɤɋɦ/ɫɦ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɧɢɡɤɨɦ ɭɪɨɜɧɟ ɮɨɬɨɤɨɪɪɨɡɢɢ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɚɧɨɞɚ. 
 

ȼɵɜɨɞɵ ɩɨ ɪɚɡɞɟɥɭ: ɨɬɪɚɛɨɬɚɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ 2D ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɧɚ ɩɪɨɡɪɚɱɧɭɸ ɬɨɤɨɩɪɨɜɨɞɹɳɭɸ 
ɩɨɞɥɨɠɤɭ ɜ ɩɨɬɟɧɰɢɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɦ ɪɟɠɢɦɟ; ɞɟɬɚɥɶɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɜɪɟɦɢ ɫɢɧɬɟɡɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢɨɧɨɜ ɰɢɧɤɚ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ 
ɧɚ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɸ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɭɫɥɨɜɢɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɯ ɫɥɨɟɜ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧ ZnO. ɉɪɨɜɟɞɟɧ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɵɣ ɚɧɚɥɢɡ 
ɨɫɚɠɞɟɧɧɵɯ ɫɥɨɟɜ, ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɳɢɣ ɜɸɪɰɢɬɧɭɸ ɮɚɡɭ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 
ɍɎ-ɜɢɞɢɦɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɟɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ. Ɇɟɬɨɞɚɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɮɨɬɨɬɨɤɚ PEC ɹɱɟɣɤɢ ɩɪɢ ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ ɮɨɬɨɚɧɨɞɚ ɫɜɟɬɨɦ. 
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3.2 ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɟɣ ɢ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ, ɨɫɚɠɞɟɧɧɵɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ 

1D ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɪɢɜɥɟɤɚɸɬ ɨɫɨɛɵɣ 
ɢɧɬɟɪɟɫ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ. ɋɱɢɬɚɟɬɫɹ, 
ɱɬɨ ɜ ɨɞɧɨɦɟɪɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ɩɭɬɶ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɨɜ ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɟɟ 
ɩɪɹɦɨɥɢɧɟɣɧɨɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 2D ɢ 3D ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ (ɪɢɫɭɧɨɤ 

3.13). ɉɨɷɬɨɦɭ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɚɝɚɬɶ, ɱɬɨ ɜ 1D ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ɤɨɥɢɱɟɫɤɬɜɨ ɦɢɝɪɚɰɢɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɞɵɪɨɤ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢɦɟɟɬ ɜɵɫɨɤɢɣ 
ɭɪɨɜɟɧɶ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɨɬɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɨɞɨɜ ɫɢɧɬɟɡɚ ZnO NRs ɢ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɚ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɟɣ ɢ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧ ZnO, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫɨɢɦɟɧɧɵɦɢ  ɦɟɬɨɞɚɦɢ, 

ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɨɫɨɛɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ. ɂɡ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦ 
ɩɨɞɯɨɞɟ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟ ɧɢɡɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢɨɧɨɜ ɰɢɧɤɚ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ ɹɱɟɣɤɢ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɥɸɱɟɜɵɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɟɣ ɢ ɧɚɧɨɧɢɬɟɣ ZnO 

[118]. Ʉɨɝɞɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ Zn(NO3)2×6H2O ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ ɧɢɡɤɚ, ɢɨɧɵ OH
-
 

ɚɞɫɨɪɛɢɪɭɹɫɶ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ (0001) ɨɛɴɟɞɢɧɹɸɬɫɹ ɫ ɢɨɧɚɦɢ Zn
2+

, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ 
ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ Zn(OH)2 ɫ ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɦ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɜ ɮɚɡɭ ZnO. Ɍɚɤɨɣ ɪɨɫɬ ɜɞɨɥɶ 
ɨɫɢ ɋ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ 1D-ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ZnO [112] (ɫɬɪ 10317–10321). 

ȼɜɢɞɭ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥ ZnO ɜ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɬɢɩɚ ɜɸɪɰɢɬ ɦɨɠɧɨ 
ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɤɚɤ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɱɟɪɟɞɭɸɳɢɯɫɹ ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɯ ɢɡ 
ɱɟɬɵɪɟɯɤɪɚɬɧɵɯ ɤɨɨɪɞɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢɨɧɨɜ O

2-
 ɢ Zn

2+, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ 
ɩɨɨɱɟɪɟɞɧɨ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ ɋ [124], ɝɞɟ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵɟ ɢɨɧɵ Zn

2+ ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬ 
ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɬɟɪɦɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɟ (0001) ɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɟ ɢɨɧɵ O2-

 – 

ɤɨɧɰɟɜɵɟ (000ͳ̅) ɩɨɥɹɪɧɵɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɨɡɞɚɸɬ 
ɫɟɬɱɚɬɵɣ ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɞɢɩɨɥɶɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɞɨɥɶ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ ɨɫɢ ɋ, ɦɨɠɧɨ 
ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɢɥɚ ɛɭɞɟɬ ɩɪɢɜɥɟɤɚɬɶ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɟ 
ɢɨɧɵ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɧɚ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɨɥɹɪɧɭɸ ɝɪɚɧɶ (0001), ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɧɵɣ ɪɨɫɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ ɋ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.13 – ɋɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɚ ɜ 

1D (ɫɥɟɜɚ) ɢ 2D (ɫɩɪɚɜɚ) ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ 
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ɉɪɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ZnO ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɢɮɮɭɡɢɢ Ɉɇ-
 ɢ Zn

2+
 ɜ 

ɫɬɨɪɨɧɭ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɢɝɪɚɟɬ ɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ 1D ɫɬɪɭɤɬɭɪ 

ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ZnO ɨɫɧɨɜɚɧɨ ɧɚ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɢ Zn(NO3)2, ɤɨɬɨɪɵɣ ɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɤɚɤ 
ɞɜɨɣɧɨɣ ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɟɧɧɢɤ – ɰɢɧɤɚ ɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ [125]. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɞɥɹ 
ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ZnO ɚɧɢɨɧɵ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɪɚɡɦɟɪɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ (ɲɢɪɢɧɚ ɢ ɞɥɢɧɚ). Tena-

Zaera ɫ ɫɨɚɜɬɨɪɚɦɢ ɡɚɤɥɸɱɢɥɢ, ɱɬɨ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɞɜɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɟɠɢɦɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɨɫɚɠɞɟɧɢɹ 1D ZnO, ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɟ ɞɢɮɮɭɡɢɟɣ Zn
2+

 ɢɥɢ Ɉɇ-
 

ɝɟɧɟɪɚɰɢɟɣ. ȿɫɥɢ ɞɢɮɮɭɡɢɹ Zn
2 +

 ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɞɥɟɧɧɟɟ, ɱɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 
ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɢɨɧɨɜ Ɉɇ-, ɪɨɫɬ ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɟɣ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɜɞɨɥɶ 
ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɣ ɨɫɢ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.14 ɚ). Ʉɨɝɞɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɷɬɢɯ ɞɜɭɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɢɦɟɸɬ 
ɨɞɢɧ ɢ ɬɨɬ ɠɟ ɩɨɪɹɞɨɤ, ɪɨɫɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɤɚɤ ɜɞɨɥɶ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɣ, ɬɚɤ ɢ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɣ ɨɫɢ. (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.14 b) [126]. 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.14 –  ɋɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɜɢɞ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɪɨɫɬɚ ZNO NRs ɩɭɬɟɦ 
ɷɥɟɤɬɪɨɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɢɬɪɚɬɨɜ: (a) ɞɢɮɮɭɡɢɹ Zn2+

 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɞɥɟɧɧɟɟ, ɱɟɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ OH
-
 (b) ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ OH-

 ɢ 
ɞɢɮɮɭɡɢɹ Zn2+

 ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɨɞɧɨɦ ɩɨɪɹɞɤɟ [126] ɫɬɪ 185 

 

ɋɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɣ ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɪɚɛɨɬɵ [127] ɩɨ 
ɷɥɟɤɬɪɨɨɫɚɠɞɟɧɢɸ ɦɚɫɫɢɜɨɜ ɫɬɟɪɠɧɟɣ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɫ ɡɚɬɪɚɜɨɱɧɵɦ ɫɥɨɟɦ ɢ ɛɟɡ 
ɧɟɝɨ ɩɨɤɚɡɚɥɨ ɥɢɲɶ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, 
ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ 1D ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɧɟ ɬɪɟɛɭɟɬ 
ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɭ ɡɚɬɪɚɜɨɱɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ZnO, ɱɬɨ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɫɧɢɠɚɟɬ ɷɧɟɪɝɨɡɚɬɪɚɬɵ ɢ ɭɩɪɨɳɚɟɬ ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ 
ɫɢɧɬɟɡɚ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɟ ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢɫɤɨɦɵɯ ɦɚɫɫɢɜɨɜ. 

ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢɨɧɨɜ 
ɰɢɧɤɚ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ ɢ ɬɚɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɢɧɬɟɡɚ ɤɚɤ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɢ 

ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɪɟɚɤɰɢɢ, ɨɬɪɚɛɨɬɤɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ZnO NRs ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
ɢɨɧɨɜ ɰɢɧɤɚ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, ɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ. 

Ɍɚɤɠɟ ɢɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɪɚɡɞɟɥɚ 3.1, ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɪɚɜɧɚ 70℃. ɉɨɷɬɨɦɭ ɧɚɝɪɟɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɹɱɟɣɤɢ ɩɪɢ 
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ɨɫɚɠɞɟɧɢɢ 1D ZnO ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɞɨɜɨɞɢɬɶ ɞɨ 70℃. ɉɨɞɛɨɪ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɢɨɝɨ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɫɹ ɩɪɢ 
ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ (-0,8)ȼ ɞɨ (-1,3)ȼ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɢɨɧɨɜ 
Zn

2+
 ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 0,0025Ɇ. ɉɨɫɥɟ ɩɨɞɚɱɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɜ 

ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ ɹɱɟɣɤɭ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɪɨɫɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɩɨɞɥɨɠɤɢ. ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɣ ɰɟɧɬɪɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ 1D ZnO 

ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɨɫɶ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɫɢɧɬɟɡɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ 2 ɦɢɧɭɬ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.15 (ɚ) 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɋЭɆ ɫɧɢɦɤɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɜɪɟɦɹ ɫɢɧɬɟɡɚ 
ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɨ 120 ɫɟɤɭɧɞ ɩɪɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɟ (-0,8)ȼ. 

 

  
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.15 –ɦɢɤɪɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ a) 

ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ 2 ɦɢɧɭɬ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɟɣ ZnO, 

b) ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɫɨɥɟɣ ɰɢɧɤɚ ɪɚɜɧɵɯ 

0,0025M (ZnNO3)2×6H2O ɩɪɢ 30 ɦɢɧɭɬɧɨɦ ɨɫɚɠɞɟɧɢɢ 

 

Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫɭɧɤɚ, ɜ ɩɟɪɜɵɟ ɦɢɧɭɬɵ ɫɢɧɬɟɡɚ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ 
ɲɟɫɬɢɭɝɨɥɶɧɵɟ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɵ, ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɬ 
150 ɞɨ 200 ɧɦ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɞɢɫɬɪɢɛɶɸɰɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɩɨ ɩɨɞɥɨɠɤɟ ɥɟɠɢɬ ɜ 
ɩɪɟɞɟɥɚɯ 50-500 ɧɦ. Ɇɵ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦ, ɱɬɨ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɪɟɞɤɢɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 

ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ZnO ɧɚ ITO ɫɬɟɤɥɟ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ ɢɫɬɨɳɟɧɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ 
ɜɨɤɪɭɝ ɹɞɟɪ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ZnO. Эɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɪɨɫɬɚ, ɹɞɪɚ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ZnO ɩɨɝɥɨɳɚɸɬ ɢɨɧɵ ɢɡ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, ɱɬɨ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɨɛɥɚɫɬɶ 
ɨɛɟɞɧɟɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɪɚɞɢɭɫɚ ɜɨɤɪɭɝ ɧɟɝɨ. ȼ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɷɬɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ 
ɢɫɬɨɳɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɧɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɞɥɹ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɧɚ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢ 
ɦɟɧɟɟ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ. ɑɬɨɛɵ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ZnO, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢɨɧɨɜ 
ɰɢɧɤɚ ɢɥɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ. 

Ɍɚɤ, ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɦɟɧɟɟ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵɟ 
ɞɥɹ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ZnO ɡɨɧɵ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɡɚɧɹɬɵ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɢɨɧɨɜ, ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢ ɩɪɢɬɹɝɢɜɚɟɦɵɯ ɤ ɪɚɛɨɱɟɦɭ ɷɥɟɤɬɪɨɞɭ 
ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ. Эɬɨ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɨɛɳɟɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɰɟɧɬɪɨɜ ɪɨɫɬɚ ɢ, ɧɚɤɨɧɟɰ, 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɦɢ ZnO [128] ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ. 

 

(a) (b) 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.16 – ɋЭɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 1D ZnO 

ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɪɢ: a) (ZnNO3)2×6H2O = 0.01Ɇ, U=(0.8)ȼ; b) 

(ZnNO3)2×6H2O = 0.01Ɇ, U=(1ȼ); c) (ZnNO3)2×6H2O = 0.01Ɇ, U=(1.2)ȼ 

 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɢɧɬɟɡɚ ɞɨ 10 ɦɢɧɭɬ, ɩɪɢ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɢ 
ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɢɧɬɟɡɚ ɜ ɩɪɟɠɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ, ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɨɛɪɚɡɰɚ ɡɚɦɟɬɧɨ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.15 b). Ʉɚɤ ɦɨɠɧɨ ɡɚɦɟɬɢɬɶ, 
ɧɢɡɤɨɪɚɡɦɟɪɧɵɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢɦɟɸɬ ɜɵɬɹɧɭɬɭɸ ɮɨɪɦɭ. Ɋɨɫɬ ɩɪɢ ɷɬɨɦ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɋ. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɢɜɲɢɯɫɹ 
ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɢɦɟɟɬ ɧɢɡɤɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ, ɱɬɨ ɧɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɠɟɥɚɟɦɵɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɫɢɧɬɟɡɚ. Ɇɵ ɞɭɦɚɟɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ 
ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɢɧɬɟɡɚ, ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɢɡɤɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɢɡɦɟɧɢɬɫɹ ɧɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ. Эɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɪɨɫɬ 
1D ɩɪɨɞɨɥɠɚɟɬɫɹ ɧɚ ɭɠɟ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɜɲɢɯɫɹ ɧɚ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɷɬɚɩɚɯ ɫɢɧɬɟɡɚ 
ɱɚɫɬɢɰɚɯ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɚɦɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɦɨɠɟɬ 
ɭɜɟɥɢɱɢɬɫɹ ɥɢɲɶ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ. ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ (ZnNO3)2×6H2O ɞɨ 0.01Ɇ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 
ɪɨɫɬɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩɪɢ 10 ɦɢɧɭɬɧɨɦ ɫɢɧɬɟɡɟ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.16 ɚ). 

Ɇɟɠɞɭ ɬɟɦ, ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɢɡɤɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɧɟ ɢɡɦɟɧɢɥɚɫɶ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɨɝɨ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɞɨ 0.9ȼ ɩɪɢ 0.01Ɇ ɩɪɢɜɟɥɨ ɤ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɭɩɥɨɬɧɢɥɨɫɶ, ɧɨ ɮɨɪɦɚ ɧɟ ɢɡɦɟɧɢɥɚɫɶ 

(ɪɢɫɭɧɨɤ 3.16 b). 

(a) (b) 

(c) (d) 
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ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɦɟɠɞɭ ɪɚɛɨɱɢɦ ɢ ɤɚɥɨɦɟɥɶɧɵɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ 

ɫɜɵɲɟ (-1.2)ȼ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɭɬɨɥɳɟɧɧɵɟ ɪɵɯɥɨɜɚɬɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.16 

c). Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ZnO ɫ ɪɵɯɥɵɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɦɢ ɬɚɤɠɟ ɦɨɠɟɬ 
ɨɛɴɹɫɧɹɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɯɥɨɪɚ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ, ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ KCl. 

ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɧɚ ɪɹɞɭ ɫ ɧɚɥɢɱɢɟɦ KCl ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɤ 
ɭɞɥɟɧɧɟɧɢɸ ɧɨ ɢ ɤ ɭɲɢɪɟɧɢɸ 1D ZnO. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɯɥɨɪɢɞɚ ɜ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ ɪɚɡɜɢɜɚɟɬ ɛɨɤɨɜɨɣ ɪɨɫɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ZnO. Эɬɨ ɬɚɤɠɟ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɢɨɧɨɜ Ɉɇ-, ɱɬɨ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɪɨɫɬɭ [0001], ɚ ɬɚɤɠɟ ɤ 
ɪɚɡɦɵɬɢɸ ɛɨɤɨɜɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ [129]. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɪɵɯɥɨɬɵ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨɛ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɚɦɨɪɮɧɨɫɬɢ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫ ɧɢɦɢ ɧɟ ɛɵɥɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɵ ɞɥɹ 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɮɨɬɨɚɧɨɞɨɜ PEC ɫɢɫɬɟɦ. 

 

  
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.17 – ɋЭɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɫɬɟɪɠɧɟɣ ZnO ɜɵɪɚɳɟɧɧɵɯ ɜ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 5-ɬɢ ɦɢɧɭɬɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ, 0,001Ɇ 

(ZnNO3)2×6H2O 

 

ɉɪɢ ɡɚɦɟɳɟɧɢɢ 0.1Ɇ ɯɥɨɪɢɞɚ ɤɚɥɢɹ 0.005Ɇ ɭɪɨɬɪɨɩɢɧɨɦ ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɨɫɬɚ ɦɚɫɫɢɜɚ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ. Ⱦɨɛɚɜɥɟɧɢɟ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ 

0,005Ɇ ɭɪɨɬɪɨɩɢɧɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɧɨɫɢɬ ɜɤɥɚɞ ɜ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ Zn(OH)2 

ɞɨ ɩɟɪɟɧɚɫɵɳɟɧɢɹ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɦɚɫɫɢɜɨɜ ɜɞɨɥɶ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 
ɨɫɢ-ɋ ɜ ɜɢɞɟ ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɟɣ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.17). Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɪɨɥɶ ɭɪɨɬɪɨɩɢɧɚ 
ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɩɨɞɚɱɟ ɢɨɧɨɜ ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɪɟɚɝɢɪɭɹ ɫ Zn

2+
 ɨɛɪɚɡɭɸɬ 

ZnO. ɋ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ HMTA ɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɤɚɤ ɛɭɮɟɪ ɪɇ ɞɥɹ 
ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɪɇ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɢ ɦɟɞɥɟɧɧɨɣ ɩɨɞɚɱɢ ɢɨɧɨɜ OH

-
. ɋɤɨɪɨɫɬɶ 

ɩɨɞɚɱɢ ɢɨɧɨɜ OH
-
 ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɵɠɧɵɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ 1D ɫɬɪɭɤɬɭɪ ZnO ɤɢɧɟɬɢɤɚ ɪɨɫɬɚ ɪɚɡɧɵɯ ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ 
ɪɚɡɥɢɱɧɚ – ɩɨɥɹɪɧɵɟ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ [001] ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɛɵɫɬɪɟɟ, ɱɟɦ ɧɟɩɨɥɹɪɧɵɟ 
ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ [130]. ɋɭɝɚɧɚɧ ɫ ɫɨɚɜɬɨɪɚɦɢ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [131] ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɥ, ɱɬɨ 
ɭɪɨɬɪɨɩɢɧ, ɹɜɥɹɹɫɶ ɧɟɩɨɥɹɪɧɵɦ ɯɟɥɚɬɢɪɭɸɳɢɦ ɚɝɟɧɬɨɦ, ɩɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɶɧɨ 
ɫɜɹɡɵɜɚɟɬɫɹ ɫ ɧɟɩɨɥɹɪɧɵɦɢ (10ͳ̅0) ɢ (10ͳ̅1) ɮɚɡɚɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ZnO, ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ 
ɛɥɨɤɢɪɭɹ ɞɨɫɬɭɩ ɢɨɧɨɜ Zn

2+
 ɤ ɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɦ, ɨɫɬɚɜɥɹɹ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨɥɹɪɧɭɸ 

(a) (b) 
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ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ (0001) ɞɥɹ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ ɪɨɫɬɚ ɜɞɨɥɶ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ [0001]. 
ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɢɧɬɟɡɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɥɢɲɶ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɯ 
ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɟɣ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.18). 

 

   
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.18 – a,b,c) ɋЭɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɫɬɟɪɠɧɟɣ ZnO ɜɵɪɚɳɟɧɧɵɯ ɜ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 10-ɬɢ ɦɢɧɭɬɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ 

 

ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɟɣ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɧɢɡɤɨɣ. ɇɚ 
ɪɢɫɭɧɤɟ 3.19 ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɋЭɆ ɫɧɢɦɨɤ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɪɟɡɚ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɜ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɟɫɹɬɢɦɢɧɭɬɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ 1D ɫɬɪɭɤɬɭɪ. ɉɪɢ 
ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɢɧɬɟɡɚ ɞɨ 10 ɦɢɧɭɬ, ɫɪɟɞɧɹɹ ɞɥɢɧɚ ɫɬɟɪɠɧɟɣ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 
402,1 ɧɦ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɨɝɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩɨ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ. 

Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɨ 1D ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɦ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɫ KCl, ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɫɬɟɪɠɧɟɣ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɭɪɨɬɪɨɩɢɧɚ ɡɚɜɢɫɢɬ 
ɨɬ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ. ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɛɨɥɶɲɟɦɭ ɱɢɫɥɭ ɰɟɧɬɪɨɜ ɡɚɪɨɞɵɲɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɚɫɫɢɜɚ ɫɬɟɪɠɧɟɣ ZnO. 

 

  
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.19 – a)ɋЭɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɪɟɡɚ ɨɛɪɚɡɰɚ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ a) ɩɹɬɢɦɢɧɭɬɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ 

1D ɫɬɪɭɤɬɭɪ; b) ɞɟɫɹɬɢɦɢɧɭɬɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ 1D ɫɬɪɭɤɬɭɪ 

(a) (b) 

(a) (b) (c) 
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Ȼɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɧɚɫɵɳɟɧɧɨɫɬɢ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɩɨɞɥɨɠɤɢ 

ɡɚɪɨɞɵɲɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹɦɢ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɪɨɫɬɭ ɛɨɥɟɟ ɩɥɨɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ 
ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɜɞɨɥɶ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ ɨɫɢ ɋ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ 

ZnO ɢ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɟɣ ZnO [132]. 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.20 ɚ, b ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɦɢɤɪɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɟ ɫɧɢɦɤɢ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɵɯ 
ɤ ɪɚɛɨɱɟɦɭ ɷɥɟɤɪɨɞɭ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ. ɉɪɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɟ ɪɚɜɧɨɦ (-0.9)ȼ 
ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɫɬɟɪɠɧɢ ɫɪɟɞɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 
107.0 ɧɦ ɞɨ 206.7 ɧɦ. ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɞɨ U=(-1.1ȼ) ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɸ ɦɚɫɫɢɜɚ ɫɨɫɬɨɹɳɟɝɨ ɢɡ ɫɬɟɪɠɧɟɣ ɫ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɨɬ 210.1 ɧɦ ɞɨ 479.6 
ɧɦ. 

 

  
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.20– Ɇɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɟ ɋЭɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 1D ɦɚɫɫɢɜɨɜ ZnO ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɩɪɢ a) U=(-0.9)ȼ; b) U=(-1.1)ȼ 

 

Ⱦɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 2D ɢ 1D ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɨɤɫɢɞɚ 
ɰɢɧɤɚ, ɜɚɠɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɟ ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦɨɫɬɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ 

ɫɥɨɟɜ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɯ ɢɡ ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɟɣ ɢ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧ ZnO. ɉɨɷɬɨɦɭ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɦɚɫɫɢɜɨɜ ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɟɣ ZnO, ɫɪɟɞɧɹɹ ɞɥɢɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɟɞɢɧɢɰ ɦɢɤɪɨɦɟɬɪɚ. ɉɨɫɥɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ 20 ɦɢɧɭɬɧɨɝɨ 
ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ 1D ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɞɨɫɬɢɝɥɚ ɩɨɞɯɨɞɹɳɢɯ ɞɥɹ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɮɨɬɨɚɧɨɞɚ ɡɧɚɱɟɧɢɣ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.21 a, b). 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɞɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ 
ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 1D ɫɬɪɭɤɬɭɪ ZnO ɪɚɜɧɨ 1200 ɫɟɤɭɧɞɚɦ. ɉɨɬɟɧɰɢɚɥ 
ɦɟɠɞɭ ɪɚɛɨɱɢɦ ɢ ɤɚɥɨɦɟɥɶɧɵɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɪɚɜɟɧ (– 

1)ȼ. ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɢɧɬɟɡɚ ɞɨ 40 ɦɢɧɭɬ, ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɤɭɪɭɦɵ 

ɯɚɨɬɢɱɧɨ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɟɣ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.21 c), ɱɬɨ, 
ɩɨ ɧɚɲɟɦɭ ɦɧɟɧɢɸ, ɧɟ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɨ ɫɤɚɠɟɬɫɹ ɧɚ ɩɟɪɟɧɨɫɟ ɡɚɪɹɞɨɜ, 
ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɮɨɬɨɬɨɤɚ PEC ɫɢɫɬɟɦɵ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɟɣ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ: ɜɨɞɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ 0.005Ɇ Zn(NO)3, 0.005M C6H12N4, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɢ 

(a) (b) 
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ɜɪɟɦɹ ɫɢɧɬɟɡɚ 70℃ ɢ 1200 ɫɟɤɭɧɞ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɪɚɛɨɱɟɝɨ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ U=(-1)ȼ. 

 

   
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.21 – ɋЭɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɧɢɡɤɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɫɬɟɪɠɧɟɣ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ. ɋЭɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɪɟɡɚ 

ɦɚɫɫɢɜɨɜ ZnO ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ 40 ɦɢɧɭɬ 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.22 – Ɋɟɧɬɝɟɧɨ-ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪ ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɟɣ ZnO, 

ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ 

 

Ʉɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɥɢ 
ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɦ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɨɦ ɫ  ɦɟɞɧɵɦ ɚɧɨɞɨɦ 0,154 ɧɦ Cu-Kα. 
ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɣ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.22 ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɨɛɪɚɡɰɭ 
ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɨɦɭ ɩɪɢ U=-1.1ȼ. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɦɢ ɪɨɫɬɚ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ZnO ɹɜɥɹɸɬɫɹ (101), (002), (100), ɨɞɧɚɤɨ ɪɟɮɥɟɤɫ, ɨɬɧɨɫɹɳɢɣɫɹ ɤ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ (002) ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɶɲɭɸ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ, ɢɡ ɱɟɝɨ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɦɚɫɫɢɜɟ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɵ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɤ 
ɩɨɞɥɨɠɤɟ. 

 

(a) (b) (c) 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.23 – ɋɩɟɤɬɪ ɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɦɚɫɫɢɜɨɜ ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɟɣ ZnO 

 

ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɚ ɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢɡɦɟɪɟɧɧɨɣ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɢ ZnO, ɜɨɡɛɭɠɞɚɟɦɵɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ 
ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ 325 ɧɦ, ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɬɪɢ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɷɦɢɫɫɢɨɧɧɵɯ ɩɢɤɚ, 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɧɚ 380, 580 ɢ 760 ɧɦ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɢɡ-ɡɚ ɡɨɧɧɵɯ 

ɩɟɪɟɯɨɞɚɯ ZnO ɢ ɧɚɥɢɱɢɣ ɞɟɮɟɤɬɨɜ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɵɟ ɜɚɤɚɧɫɢɢ ɢ 
ɢɧɬɟɪɫɬɢɰɢɚɥɶɧɵɣ Zn ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.23). 

ɉɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɫɜɟɬɚ ɦɚɫɫɢɜɚɦɢ 1D ZnO ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɜ ɍɎ 
ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɚ ɞɥɢɧɚɯ ɜɨɥɧ ɦɟɧɟɟ 380 ɧɦ, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɦɟɠɡɨɧɧɨɦɭ 
ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɸ ZnO ɡɚ ɫɱɟɬ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɨɬ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɵ ɞɨ ɡɨɧɵ 
ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ (O2p/Zn3d) (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.24). ɉɨɪɨɝɨɜɚɹ ɚɛɫɨɪɩɰɢɹ ɫɜɟɬɚ, ɥɟɠɚɳɚɹ 
ɜ ɪɚɣɨɧɟ 380 ɧɦ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɦ ɫ ɲɢɪɢɧɨɣ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ 
3.02 ɷȼ [133]. 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.24 – ɋɩɟɤɬɪ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɫɜɟɬɚ ɦɚɫɫɢɜɚɦɢ ZnO NRs 

 



65 

 

ɂɧɬɟɪɟɫɧɨ, ɱɬɨ 1D ZnO ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɫɢɥɟɧɧɨɟ 
ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɜ ɍɎ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 2D ZnO (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.10 b), ɜ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ, 
ɭɫɢɥɟɧɧɨɟ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɢɞɢɦɨɝɨ ɫɜɟɬɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜ 
ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɤɚɯ. Эɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɵɦ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ 
ɡɚɯɜɚɱɟɧɧɨɝɨ ɫɜɟɬɚ ɜ 2D ɦɚɫɫɢɜɚɯ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɞɥɢɧɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɭɬɢ 
ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɝɨ ɱɟɪɟɡ ɫɥɨɣ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɨɤ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɞɥɢɧɭ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɭɬɢ 
ɱɟɪɟɡ ɦɚɫɫɢɜɵ ɨɞɧɨɦɟɪɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ZnO, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɛɨɥɶɲɟɣ 
ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ. Ɍɚɤɚɹ ɭɥɭɱɲɟɧɧɚɹ ɚɛɫɨɪɛɰɢɨɧɧɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ 
ɩɨɥɟɡɧɚ ɞɥɹ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ ɩɪɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɢ ɫɟɧɫɟɛɢɥɢɡɚɰɢɢ 
ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɫɥɨɟɜ ɭɡɤɨɡɨɧɧɵɦɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ [134]. 

Ⱦɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ PEC ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɮɨɬɨɚɧɨɞɨɜ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ZnO 

NRs ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (13) ɡɧɚɱɟɧɢɟ J ɢɡɦɟɪɹɥɨɫɶ ɩɨɬɟɧɰɢɨɫɬɚɬɨɦ/ɝɚɥɶɜɚɧɨɫɬɚɬɨɦ ɜ 
0.1M Na2SO4 ɩɪɢ ɩɪɟɪɵɜɢɫɬɨɣ ɩɨɞɚɱɟ ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ ɛɟɡ ɩɨɞɚɱɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 
ɫɦɟɳɟɧɢɹ. Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫɭɧɤɚ 3.25, ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɮɨɬɨɬɨɤɚ ɤɨɥɟɛɥɟɬɫɹ ɜ 
ɩɪɟɞɟɥɚɯ 6 ɦɤȺ/ɫɦ2, ɱɬɨ ɜ 1.6 ɪɚɡɚ ɦɟɧɶɲɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɮɨɬɨɬɤɚ 
ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɝɨ ɱɟɪɟɡ ɷɥɟɤɬɪɨɞ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɣ ɧɚ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɚɯ ZnO (ɪɢɫɭɧɨɤ 
3.12). Ʉɜɚɧɬɨɜɚɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɣ ɹɱɟɤɢ ɪɚɜɧɚ Ș=1.6×10

-5
. 

ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɞɨ ɢ 
ɩɨɫɥɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ PEC ɪɟɚɤɰɢɣ ɩɨɤɚɡɚɥɚ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɨ 177.5 
µS/cm ɞɨ 179 µS/cm, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɦɚɥɨɣ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɮɨɬɨɚɧɨɞɚ ɜ 
ɬɟɱɟɧɢɢ 30 ɦɢɧɭɬɧɨɝɨ ɰɢɤɥɚ. 

 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.25 – Ⱥɦɩɟɪɨɯɪɨɦɢɱɟɫɤɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ, ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɳɚɹ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɮɨɬɨɬɤɚ ɱɟɪɟɡ ZnO NRs ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɫɜɟɬɨɦ ɫ 

ɬɟɱɟɧɢɟɦ ɜɪɟɦɟɧɢ 
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Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɚɫɫɢɜɚ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɞɨɫɬɢɝɚɥɨɫɶ ɩɭɬɟɦ 
ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɧɚɧɫɬɟɪɠɧɟɣ ZnO (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.26 ɚ). ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ 
ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɨɤɫɢɞ ɰɢɧɤɚ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦ ɜ ɤɢɫɥɨɬɧɨɣ ɫɪɟɞɟ, ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ 
ɩɨɩɵɬɤɢ ɜɵɬɪɚɜɥɢɜɚɧɢɹ 1D ɦɚɫɫɢɜɨɜ ZnO ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ. Ⱦɥɹ 
ɷɬɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɵ ɫ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦ ɦɚɫɫɢɜɨɦ ZnO ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɤɚɤ ɤɚɬɨɞɵ 
ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɹɱɟɣɤɢ, ɚɧɨɞɨɦ ɤɨɬɨɪɨɣ ɫɥɭɠɢɥɚ ɩɥɚɬɢɧɨɜɚɹ ɩɥɚɫɬɢɧɤɚ. 
ɉɨɬɟɧɰɢɚɥ ɩɨɞɚɜɚɟɦɵɣ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ ɹɱɟɣɤɭ ɛɵɥ ɜɵɛɪɚɧ ɪɚɜɧɵɦ 1ȼ. 
ȼɪɟɦɹ ɪɟɚɤɰɢɢ ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ. ɉɪɢ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɢ 
ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ 180 ɦɢɧɭɬ ɨɞɧɨɦɟɪɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɤɫɢɞɚ 
ɰɢɧɤɚ ɪɚɫɬɜɨɪɹɥɢɫɶ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ. ɉɪɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɶɲɟɦ ɜɪɟɦɟɧɢ ɪɟɚɤɰɢɢ 

(˂ 80 ɦɢɧɭɬ) ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɨɫɬɟɣ ɜ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɟɣ ɧɟ 
ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ. Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɵɦ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɛɵɥɨ 120 
ɦɢɧɭɬ. 

 

  
 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.26 – ɚ) ɋЭɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɟɣ ZnO, b) ɨɛɳɢɣ ɩɥɚɧ 
ɦɢɤɪɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ZnO. c) ɤɪɭɩɧɵɣ ɩɥɚɧ 

ɦɢɤɪɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ZnO 

(c) 

(a) (b) 
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Ⱦɥɹ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɪɭɛɱɚɬɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɬɪɚɜɥɟɧɢɟ ɧɢɡɤɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ 
ɫɬɟɪɠɧɟɣ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɞɨɥɠɧɨ ɩɪɨɬɟɤɚɬɶ ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ 
ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ (001). ɉɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɜɵɛɨɪɨɱɧɨɟ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟ 
ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɟɣ ZnO ɞɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɬɪɭɛɱɚɬɨɣ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɦɨɠɟɬ ɢɦɟɬɶ 
ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɧɚɯɨɞɢɬ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɟ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [135]. Ɏɟɧɨɦɟɧ 
ɫɟɥɟɤɰɢɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɛɴɹɫɧɟɧ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶɸ ZnO 

ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ (001), ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɭɞɚɥɟɧɢɸ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ 
ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ (001) ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ, ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɟɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ 
ɞɪɭɝɢɯ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɯ. Ɍɚɤɠɟ, ɧɟɭɪɚɜɧɨɜɟɲɟɧɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɜ 
ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ZnO ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɦɭ ɬɪɚɜɥɟɧɢɸ ɜ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ 
ɱɚɫɬɢ ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɟɣ. 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.26 (b) ɢ (ɫ) ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɬɢɩɢɱɧɵɟ ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɦɚɫɫɢɜɚ 
ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ZnO, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɭɬɟɦ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ 
ɷɥɟɤɬɪɨɨɫɚɠɞɟɧɧɵɯ ɧɢɡɤɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɫɬɟɪɠɧɟɣ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɧɚ ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɣ 
ɬɨɤɨɩɪɨɜɨɞɹɳɟɣ ɩɨɞɥɨɠɤɟ. Ɇɨɠɧɨ ɜɢɞɟɬɶ, ɱɬɨ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɣ ɦɚɫɫɢɜ 
ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɟɣ ZnO ɛɨɥɶɲɨɣ ɩɥɨɳɚɞɢ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ 1D ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɱɟɬɤɨ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦɢ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɵɦɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɦɢ ɫɟɱɟɧɢɹɦɢ, ɫɪɟɞɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɪɚɜɟɧ 200-300 ɧɦ. ɉɪɢ ɞɟɬɚɥɶɧɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɦɢɤɪɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ 
ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɨɰɟɫɫ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɧɚɯɨɞɢɬ ɧɚɱɚɥɨ ɫ ɰɟɧɬɪɚ ɜɟɪɯɧɟɣ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫ ɩɪɨɞɜɢɠɟɧɢɟɦ ɜɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɸɸ ɱɚɫɬɶ ɫɬɟɪɠɧɹ, ɱɬɨ 
ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨɛ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɬɪɭɛɱɚɬɵɯ ɮɨɪɦ, ɬɨɥɳɢɧɚ ɛɨɤɨɜɵɯ ɫɬɟɧɨɤ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɪɚɜɧɚ 10-20 ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.27 – ɋɩɟɤɬɪ ɢɦɩɟɞɚɧɫɨɦɟɬɪɢɢ ɞɥɹ ɮɨɬɨɚɧɨɞɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɨɝɨ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ZnO NSs, ZnO NRs ɢ ZnO NTs – ɱɟɪɧɚɹ, ɤɪɚɫɧɚɹ ɢ ɝɨɥɭɛɚɹ ɤɪɢɜɵɟ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ 

 

ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɚ ɜ ɦɚɫɫɢɜɚɯ ZnO NSs, ZnO NRs ɢ ZnO 
NTs (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.27) ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɩɪɢ ɩɨɝɪɭɠɟɧɢɢ ɮɨɬɨɚɧɨɞɨɜ, ɫɨɛɪɚɧɧɵɯ ɢɡ 
ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɜ ɜɨɞɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ 0.05M Na2SO4. ɋɩɟɤɬɪ ɡɚɩɢɫɚɧ 

ɩɪɢ 0,2 ȼ ɜ ɬɟɦɧɨɬɟ, ɫ ɱɚɫɬɨɬɧɵɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɦ ɨɬ 500 ɤȽɰ ɞɨ 10 ɦȽɰ ɢ 
ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ 5 ɦȼ. ȼ ɰɟɥɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɢɦɩɟɞɚɧɫɧɚɹ 
ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɦɨɠɟɬ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɢɪɨɜɚɬɶ ɦɢɝɪɚɰɢɨɧɧɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ 
ɡɚɪɹɞɨɜ ɢ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɦɟɠɮɚɡɧɨɝɨ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɡɚɪɹɞɚ. Ʉɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɦɟɧɶɲɢɣ 
ɩɨɥɭɤɪɭɝ ɧɚ ɝɪɚɮɢɤɟ ɇɢɤɜɢɫɬɚ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ ɦɟɧɶɲɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ 

ɤ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɭ ɩɟɪɟɧɨɫɭ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɛɨɥɟɟ ɛɵɫɬɪɨɣ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ 
ɩɟɪɟɡɚɪɹɞɤɟ ɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɞɵɪɨɱɧɵɯ ɩɚɪ 
[136], ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɥɟɝɤɨ ɨɛɥɟɝɱɢɬɶ ɩɟɪɟɧɨɫ ɡɚɪɹɞɚ [137]. ɇɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ 
ɪɚɞɢɭɫ ɞɭɝɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ ɢɦɩɟɞɚɧɫɭ ZnO NTs ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɢɦɟɧɶɲɢɦ, ɱɬɨ 
ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɦɟɧɶɲɟɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɜ ɫɥɨɟ ɢɧɬɟɪɮɟɣɫɚ ɬɜɟɪɞɨɟ 

ɬɟɥɨ – ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɞɨɥɠɟɧ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶɫɹ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɣ ɩɟɪɟɧɨɫ 
ɡɚɪɹɞɚ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ [138]. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ 
ɩɟɪɟɧɨɫɭ ɡɚɪɹɞɚ ɜ ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɹɯ ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɶɲɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ 
ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɤɚɦɢ. Ƚɪɚɮɢɤɢ EIS ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɸɬ, ɱɬɨ ɭɧɢɤɚɥɶɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 
ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɦɨɠɟɬ ɨɤɚɡɚɬɶ ɪɟɲɚɸɳɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦ ɭɥɭɱɲɟɧɧɢɢ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ PEC ɫɢɫɦɟɦ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ZnO NTs. 

 

ȼɵɜɨɞɵ ɩɨ ɪɚɡɞɟɥɭ: ɨɬɪɚɛɨɬɚɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɦɚɫɫɢɜɚ ZnO NRs ɩɪɢ ɞɟɬɚɥɶɧɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ 

ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. ȼɵɹɜɥɟɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɵɯ ɦɚɫɫɢɜɨɜ ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɟɣ 
ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ. Cɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɨɬɨɛɪɚɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɢɞɟɧɬɟɮɢɰɢɪɨɜɚɥ ɮɚɡɭ 
ɨɬɧɨɫɹɳɭɸɫɹ ɤ ɮɸɪɰɢɬɭ ZnO. Ɇɟɬɨɞɨɦ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɟɣ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɦɚɫɫɢɜɵ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɟ ɢɡ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɬɪɭɛɱɚɬɵɯ ɮɨɪɦ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 1D ɢ 2D ZnO 

ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɬɪɭɛɱɚɬɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢɦɟɸɬ ɧɚɢɦɟɧɶɲɟɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ 
ɩɟɪɟɧɨɫɭ ɡɚɪɹɞɚ. 

 

3.3 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ZnO/Fe2O3 
Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ, ɢɟɪɚɪɯɢɱɟɫɤɚɹ ɞɟɤɨɪɚɰɢɹ 1D ɢ 2D ɦɚɫɫɢɜɨɜ ZnO ɫɥɨɟɦ 

ɨɤɫɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɪɟɚɤɰɢɢ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɧɚ 
ɜɢɞɢɦɵɣ ɫɜɟɬ ɜɜɢɞɭ ɭɡɤɨɣ ɲɢɪɢɧɵ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ ɝɟɦɚɬɢɬɚ. Ⱦɥɹ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɝɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɹ ɜɵɲɟɫɤɚɡɚɧɧɨɝɨ ɬɨɧɤɢɟ ɩɥɟɧɤɢ Fe2O3 ɛɵɥɢ 
ɨɫɚɠɞɟɧɧɵ ɧɚ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɵ ɢ ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɢ ZnO. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜ ɦɚɫɫɢɜɟ 2D 

ɫɬɪɭɤɬɭɪ ZnO ɞɨɦɢɧɢɪɭɸɬ ɛɨɥɶɲɢɟ ɩɨɥɹɪɧɵɟ ɝɪɚɧɢ, ɜ ɜ 1D ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ZnO 

ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸɬ ɧɟɩɨɥɹɪɧɵɟ ɝɪɚɧɢ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɧɬɟɪɟɫɧɵɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ 

ɜɥɢɹɧɢɹ ɩɨɥɹ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɧɚ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 
ɷɤɫɢɬɨɧɚ ɩɪɢ ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ ɫɜɟɬɨɦ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ 1D ZnO/Fe2O3 ɢ 2D ZnO/Fe2O3. 
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ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɩɨɥɹ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ, ɬɪɚɧɫɩɨɪɬ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɨɜ ɦɟɠɞɭ 
ɦɚɬɪɢɰɟɣ ZnO ɢ ɩɨɝɪɭɠɟɧɧɵɦɢ ɧɚ ɟɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɧɚɧɨɫɥɨɹɦɢ ɨɤɫɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ 

ɩɪɢ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɢ ɜɨɞɵ ɦɨɠɧɨ ɢɡɨɛɪɚɡɢɬɶ ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.28. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.28– ɋɯɟɦɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɵɯ ɩɭɬɟɣ ɜ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɞɟ 
1D ɢ 2D ZnO/Fe2O3, ɩɪɢ ɜɥɢɹɧɢɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɩɨɥɹ 

 

ɋɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɫɢɥɶɧɨɝɨ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 
ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧ (P = 0,055 Cm

2
) [139, 140] ɫɬɢɦɭɥɢɪɭɸɟɬ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ 

ɮɨɬɨɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɞɵɪɨɱɧɵɟ ɩɚɪ ɜ ɨɤɫɢɞɟ ɠɟɥɟɡɚ ɢ ɨɤɫɢɞɟ 
ɰɢɧɤɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɮɨɬɨɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɜ ɡɨɧɟ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɨɤɫɢɞɚ 
ɠɟɥɟɡɚ ɩɟɪɟɧɨɫɹɬɫɹ ɜ ɡɨɧɭ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɞɚɥɟɟ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɭɸɬɫɹ 
ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɚ. ɇɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧ ZnO ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ 
ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɟɣ ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɟɣ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɧɟɰɟɧɬɪɨɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɫɬɶɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫ 
ɩɨɥɹɪɧɵɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ C. ȼ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɜ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
1D ZnO ɮɨɬɨɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɛɵɫɬɪɨ ɪɟɤɨɦɛɢɧɢɪɭɸɬ ɫ 
ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɡɚɪɹɞɚɦɢ ɜ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɟ ɨɤɫɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚɩɨɞ ɜɥɢɹɧɢɟɦ 
ɧɟɩɨɥɹɪɧɵɯ ɝɪɚɧɟɣ ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɟɣ ZnO. Эɬɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɬɫɹ ɜ 

ɪɚɛɨɬɨɣ [141], ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɳɚɹ, ɱɬɨ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɵ ZnO ɢɦɟɸɬ ɛɨɥɶɲɭɸ 
ɞɢɮɮɭɡɢɸ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɨɜ ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɹɦɢ ZnO, ɱɬɨ 
ɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚɟɬ ɥɭɱɲɟɟ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ ɡɚɪɹɞɚ [142]. 

Ⱦɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ZnO/Fe2O3 ɛɵɥ ɜɵɛɪɚɧ ɬɪɟɯɲɚɝɨɜɵɣ ɩɨɞɯɨɞ 

ɞɟɤɨɪɢɪɨɜɚɧɢɹ 1D ɢ 2D ɫɬɪɭɤɬɭɪ ZnO ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɢ ɫɥɨɹɦɢ ɝɟɦɚɬɢɬɚ cɨɝɥɚɫɧɨ 

ɪɚɛɨɬɟ [143]. Ɉɬɪɚɛɨɬɤɚ ɪɟɠɢɦɚ ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ZnO/Fe2O3 ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ 
ɩɪɢ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɦ ɢɡɭɱɟɧɢɢ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩɭɬɟɦ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ ɩɭɱɤɨɦ ɜ ɪɚɫɬɪɨɜɨɦ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.29 – ɋЭɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ZnO/Fe2O3 ɩɨɫɥɟ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɨɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɝɟɦɚɬɢɬɚ 

 

ɉɪɢ ɧɚɧɟɫɟɧɢɢ ɨɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɝɟɦɚɬɢɬɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧ ZnO 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɫɹ ɫɥɨɣ ɫ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦ ɞɥɹ ɨɤɫɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ ɨɪɚɧɠɟɜɵɦ ɰɜɟɬɨɦ. 
Ⱥɧɚɥɢɡ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɜɵɹɜɢɥ ɪɨɫɬ ɧɢɡɤɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ 
ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɭ ɨɫɧɨɜɚɧɢɹ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɨɤ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.29). ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚ 
ɛɨɤɨɜɵɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɯ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɨɤ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫɥɨɟɜ 
ɝɟɦɚɬɢɬɚ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ. 

 

  
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.30 – a) ɋЭɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ 
ZnO/Fe2O3 ɩɪɢ ɧɚɧɟɫɟɧɢɢ ɞɜɭɯ ɫɥɨɟɜ Fe2O3; b) ɋЭɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ZnO/Fe2O3 ɩɪɢ ɧɚɧɟɫɟɧɢɢ 3 ɫɥɨɟɜ ɨɤɫɢɞɚ 

ɠɟɥɟɡɚ 

 

ɉɪɢ ɧɚɧɟɫɟɧɢɢ ɞɜɭɯ ɫɥɨɟɜ ɨɤɫɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧ 
ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɥɫɹ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɜɢɞɢɦɵɣ ɫɥɨɣ ɝɟɦɚɬɢɬɚ, ɩɨɥɧɨɫɬɶ 
ɩɨɜɬɨɪɹɸɳɢɣ ɮɨɪɦɭ ɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ ZnO. Ɇɨɪɮɨɥɨɝɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 2D ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ 
ZnO/Fe2O3 ɩɪɢ ɞɜɭɯɤɪɚɬɧɨɦ ɨɫɚɠɞɟɧɢɢ ɝɟɦɚɬɢɬɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.30 ɚ. 
ɉɪɢ ɬɪɟɯɤɪɚɬɧɨɦ ɧɚɧɟɫɟɧɢɢ ɫɥɨɟɜ ɨɤɫɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ 2D ZnO, 

ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɬɨɥɫɬɨɟ ɩɨɤɪɵɬɢɟ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.30 b). 

(a) (b) 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.31 – Ʉɚɪɬɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɚ) ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ, b) ɰɢɧɤɚ, c) ɠɟɥɟɡɚ ɜ 
1D ZnO/Fe2O3 ɢ d) ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ e) ɰɢɧɤɚ ɢ f) ɠɟɥɟɡɚ ɜ 2D ZnO/Fe2O3 

 

ɂɫɫɥɞɨɜɚɧɢɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ 
ZnO/Fe2O3 ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɟ ɷɧɟɪɝɨ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɵɦ ɚɧɚɥɢɡɨɦ ɩɨɤɚɡɚɥɨ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɢɟ ɠɟɥɟɡɚ, ɰɢɧɤɚ ɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɪɢɫɭɧɨɤ 3.31 a-f. 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.32 – a) ɞɚɧɧɵɟ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ 
ɪɚɫɫɟɹɧɧɨɝɨ ɫɜɟɬɚ ɞɥɹ ZnO NR ɢ ZnO NSs ɢ b) ɫɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ 

ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɭɪɨɜɧɟɣ Ɏɟɪɦɢ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɢ ɨɤɫɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ 

 

ɉɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɟ ɫɜɟɬɨɩɨɝɥɨɳɚɸɳɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɚ 
ZnO/Fe2O3 ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚɯ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ 400-550 ɧɦ ɨɬɪɚɠɟɧɨ ɫɩɟɤɬɪɨɦ ɞɢɮɮɭɡɧɨɝɨ 

ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɨɤ 3.32 ɚ. ɋɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚɹ ɤɪɢɜɚɹ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɢɡ ɍɎ-ɜɢɞɢɦɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɤɪɢɜɨɣ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɞɥɹ α 
ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ Fe2O3 ɜ ɮɚɡɟ ɥɟɩɢɞɨɤɪɨɰɢɬɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɣ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [144]. 

Ɉɬɠɢɝ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 450℃ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɸ ɭɪɨɜɧɟɣ Ɏɟɪɦɢ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɢ ɨɤɫɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.32 b). 

ɉɨɫɥɟ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɹ ɭɪɨɜɧɟɣ Ɏɟɪɦɢ, ɭɪɨɜɟɧɶ ɡɨɧɵ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɝɟɦɚɬɢɬɚ 
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ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɨɟ ɞɥɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɜɨɞɵ ɡɧɚɱɟɧɢɟ [142] 

ɫɬɪ.3 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.33 ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɫɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɹ ɜɨɞɵ 

ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɞɨɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚɯ ɧɚ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ 
ZnO/Fe2O3. ɉɪɨɰɟɫɫ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚ ɧɚ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɮɨɬɨɚɧɨɞɚɯ 
ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɜ ɬɚɧɞɟɦɧɨɣ ɚɪɯɢɬɟɤɬɭɪɟ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɲɚɝɢ: 

1) ɚɛɫɨɪɛɰɢɹ ɤɜɚɧɬɨɜ ɫɜɟɬɚ, ɷɧɟɪɝɢɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɪɚɜɧɚ ɢɥɢ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɲɢɪɢɧɭ 
ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧ-ɞɵɪɨɱɧɨɣ 
ɩɚɪɵ (ɷɤɫɢɬɨɧɨɜ); 

2) ɪɚɡɪɵɜ ɷɤɫɢɬɨɧɚ ɩɭɬɟɦ ɦɢɝɪɚɰɢɢ ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɨɜ 
ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ; 

3) ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɧɨɫɢɬɟɥɹɦɢ 
ɡɚɪɹɞɨɜ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɜɨɞɵ [25]. 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.33 – ɋɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɹ ɜɨɞɵ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɮɨɬɨɚɧɨɞɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɚ 

ZnO/Fe2O3 

 

ɂɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɮɨɬɨɚɧɨɞɨɜ ɞɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ PEC ɹɱɟɣɤɢ ɛɵɥɨ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɨ ɩɭɬɟɦ ɪɚɡɦɟɳɟɧɢɹ ɦɟɞɧɨɝɨ 
ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɧɚ ɧɟɩɨɤɪɵɬɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɣ ɬɨɤɨɩɪɨɜɨɞɹɳɟɣ ɩɨɞɥɨɠɤɟ 

[145]. Эɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɣ ɤɨɧɬɚɤɬ ɦɟɠɞɭ ITO ɫɬɟɤɥɨɦ ɢ ɦɟɞɧɵɦ 
ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɦ ɞɨɫɬɢɝɚɥɫɹ ɩɭɬɟɦ ɫɤɥɟɢɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ 

ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɜɵɫɨɤɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɫɟɪɟɛɪɹɧɨɣ ɩɪɨɜɨɞɹɳɟɣ ɤɪɚɫɤɨɣ ɢɥɢ ɤɥɟɣɤɨɣ 
ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɣ ɥɟɧɬɨɣ. ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɟɦɨɝɨ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, ɡɚ 
ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɪɚɛɨɱɟɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɛɵɥɚ ɡɚɩɟɱɚɬɚɧɚ ɷɩɨɤɫɢɞɧɨɣ 
ɫɦɨɥɨɣ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.34). Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɬɪɟɯɷɥɟɤɬɪɨɞɧɚɹ PEC ɹɱɟɣɤɚ, ɫɨɫɬɨɹɳɚɹ ɢɡ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɝɨ 
ɮɨɬɨɚɧɨɞɚ, ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ Ag/AgCl (+0,198 ȼ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ 
ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ) ɢ ɩɥɚɬɢɧɨɜɨɣ ɮɨɥɶɝɢ, ɜɵɩɨɥɧɹɜɲɟɝɨ ɪɨɥɶ ɤɚɬɨɞɚ. 
Эɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ ɹɱɟɣɤɢ ɫɥɭɠɢɥ 0.1Ɇ KCl ɪɚɫɬɜɨɪ. ɂɡɥɭɱɟɧɢɟ, ɜɨ ɜɪɟɦɹ 
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ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɹ ɜɨɞɵ, ɩɨɞɚɜɚɥɨɫɶ ɜ 
ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɩɭɥɶɫɚɰɢɢ ɤɚɠɞɵɟ 20 ɫɟɤɭɧɞ. ɂɫɬɨɱɧɢɤ ɫɜɟɬɚ 
ɫɧɚɛɠɚɥɫɹ ɮɢɥɶɬɪɨɦ, ɫɪɟɡɚɸɳɢɦ ɍɎ ɨɛɥɚɫɬɶ. 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.34 – Ɏɨɬɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɮɨɬɨɚɧɨɞɚ PEC ɹɱɟɣɤɢ, 
ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 2D ɦɚɫɫɢɜɚ ZnO ɞɟɤɨɪɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ 

ɫɟɪɟɛɪɚ 

 

ɂɡ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.35 ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɮɨɬɨɨɬɤɥɢɤ 
ɚɧɨɞɚ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɬɨɧɤɨɩɥɟɧɨɱɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ 2D ZnO/Fe2O3 

ɪɚɜɟɧ 1,5 ɦȺ ɫɦ2
, ɱɬɨ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ ɜ ɱɟɬɵɪɟ ɪɚɡɚ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɮɨɬɨɬɨɤɚ ɱɟɪɟɡ ɫɢɫɬɟɦɭ ɫ 1D ZnO/Fe2O3. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɛɨɥɟɟ 
ɜɵɫɨɤɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɮɨɬɨɬɨɤɚ ɜ NSs ɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚɟɬ ɥɭɱɲɟɟ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ ɡɚɪɹɞɚ, ɜ 
ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ ZnO NRs. 

 

  
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.35 – Ƚɪɚɮɢɤ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ PEC ɫɢɫɬɟɦɵ ɨɬ 
ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ a) ɮɨɬɨɚɧɨɞ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 1D ZnO/Fe2O3, b) ɮɨɬɨɚɧɨɞ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 2D 

ZnO/Fe2O3 

 

ȼɵɜɨɞɵ ɩɨ ɪɚɡɞɟɥɭ: Ɇɟɬɨɞɨɦ spin-coating ɛɵɥɢ ɨɫɚɠɞɟɧɧɵ ɫɥɨɢ ɨɤɫɢɞɚ 
ɠɟɥɟɡɚ (II) ɧɚ ɦɚɫɫɢɜɵ 1D ɢ 2D ɫɬɪɭɤɬɭɪ ZnO. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɹ 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢ ɡɚɩɢɫɚɧɵ ɫɩɟɤɬɪɵ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ. Ɇɟɬɨɞɨɦ 
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ɷɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ZnO/Fe2O3 ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ. 
Ɏɨɬɨɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɜɢɞɢɦɵɦ ɫɜɟɬɨɦ 
ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɢɪɨɜɚɥɨ ɧɚɥɢɱɢɟ ɮɨɬɨɬɨɤɚ ɫɢɫɬɟɦɵ ɨɬɥɢɱɧɨɝɨ ɨɬ ɧɭɥɹ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ, 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɮɨɬɨɬɨɤɚ, ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɜ 2D ZnO/Fe2O3 ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 
ɮɨɬɨɬɤɚ, ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɜ 1D ZnO/Fe2O3. 

 

3.4 ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ZnO/CdS 

Ⱦɟɤɨɪɚɰɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ZnO ɭɡɤɨɡɨɧɧɵɦ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɦ CdS ɦɟɬɨɞɚɦɢ 
LbL ɢ spin-coating ɩɪɢɜɟɥɚ ɤ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ZnO/CdS. 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɭɞɨɛɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɧɢɡɤɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ spin-

coating ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɥɨ ɧɚɧɟɫɟɧɢɟ ɫɥɨɟɜ CdS ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ 1D ɢ 2D ɫɬɪɭɤɬɭɪ 
ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɜɵɩɨɥɧɹɸɳɟɟɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɯ ɜ 
ɞɟɢɨɧɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɟ ɢɨɧɨɜ ɤɚɞɦɢɹ ɢ ɫɟɪɵ ɦɚɬɪɢɰɟɣ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ. 

ɉɪɟɞɲɟɜɫɬɜɟɧɧɢɤɚɦɢ ɤɚɞɦɢɹ ɢ ɫɟɪɵ ɜ ɧɚɲɢɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɜɵɫɬɭɩɚɥɢ 
Cd(NO3)2 ɢ ɬɢɨɦɨɱɟɜɢɧɚ. Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ CdS ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɬɢɨɦɨɱɟɜɢɧɵ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɤɚɬɢɨɧɨɜ ɤɚɞɦɢɹ ɫ ɚɧɢɨɧɚɦɢ 
ɫɟɪɵ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɬɢɨɦɨɱɟɜɢɧɚ ɦɨɠɟɬ ɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɤɚɤ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɫɟɪɵ, 
ɧɨ ɤɚɤ ɛɢɞɟɧɬɚɬɧɵɣ ɥɢɝɚɧɞ ɜɥɢɹɸɳɢɣ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 
ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ Cd-ɬɢɨɦɨɱɟɜɢɧɵ. ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɟ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ZnO/CdS ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ 
ɨɛɪɚɡɨɦ: ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɟ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɦɟɠɞɭ Cd

2+
 ɢ ɬɢɨɦɨɱɟɜɢɧɨɣ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ Cd-ɬɢɨɦɨɱɟɜɢɧɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɚɸɬ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ S2-

 ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ, ɫ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟ ɢɨɧɵ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɜɵɫɨɤɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɨɫɬɚɜɲɟɝɨɫɹ ɦɨɧɨɦɟɪɚ 
ɩɨɫɥɟ ɫɬɚɞɢɢ ɡɚɪɨɞɵɲɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɛɥɟɝɱɚɟɬɫɹ 
ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɣ ɪɨɫɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ.ɱɬɨ ɫɧɢɠɚɟɬ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɤɪɭɩɧɵɯ 
ɱɚɫɬɢɰ CdS, ɩɪɢ ɷɬɨɦ, ɦɚɫɫɢɜ ZnO ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɸɳɢɣ ɮɭɧɤɰɢɸ ɦɚɬɪɢɰɵ 
ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɨɝɨ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫ ɝɟɨɦɟɬɪɢɟɣ ɬɢɩɚ 
ɹɞɪɨ - ɨɛɨɥɨɱɤɚ [146, 147]. Ⱦɥɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɨɧɤɢɯ ɫɥɨɟɜ 
ɫɭɥɶɮɢɞɚ ɤɚɞɦɢɹ, ɩɨɞɥɨɠɤɚ ɩɪɢɜɨɞɢɥɚɫɶ ɜɨ ɜɪɚɳɚɬɟɥɶɧɨɟ ɞɜɢɠɟɧɢɟ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ 
ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɞɨɫɬɢɝɚɥɚ 2000 ɨɛ/ɦɢɧ. Ⱦɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɛɵɥɚ ɪɚɜɧɚ 5 

ɦɢɧɭɬɚɦ [148]. ɉɨɫɥɟ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɨɧɤɨɩɥɟɧɨɱɧɨɝɨ 
ɩɨɤɪɵɬɢɹ, ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢɫɶ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 90℃ 

ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ 30 ɦɢɧɭɬ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɜɨɡɞɭɯɚ. Ʉɚɥɶɰɢɧɚɰɢɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚ ɞɥɹ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɢ ɩɟɪɟɜɨɞɚ ɨɫɚɠɞɟɧɧɵɯ ɧɚ ɦɚɬɪɢɰɭ ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɟɧɧɢɤɨɜ CdS ɜ 
ɮɚɡɭ ɫɭɥɶɮɢɞ ɤɚɞɦɢɹ ɢ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɪɟɚɤɬɢɜɨɜ. Ɍɚɤ, ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɸ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ 
Cd-ɬɢɨɦɨɱɟɜɢɧɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɚɟɬ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ ɢɨɧɚɦ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɱɢɫɥɚ ɫɬɨɥɤɧɨɜɟɧɢɣ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢɯ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ ɫ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ CdS [149]. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɜɵɲɟɨɩɢɫɚɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɞɭɪ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɫɹ ɨɞɢɧ ɫɥɨɣ ɫɭɥɶɮɢɞɚ ɤɚɞɦɢɹ. ɉɪɢ ɧɚɧɟɫɟɧɢɢ ɨɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ CdS ɧɚ 
ɦɚɫɫɢɜɵ ZnO, ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɪɢɧɢɦɚɥɚ ɠɟɥɬɨɜɚɬɵɣ ɨɤɪɚɫ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɣ 
ɫɭɥɶɮɢɞɭ ɤɚɞɦɢɹ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.36 ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɦɢɤɪɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɣ ɫɧɢɦɨɤ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɨɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ 
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ɫɭɥɶɮɢɞɚ ɤɚɞɦɢɹ ɧɚ 2D ɦɚɫɫɢɜ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɨɤɚɡɚɥ ɧɚɥɢɱɢɟ ɱɚɫɬɢɰ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɨɬ ɞɟɫɹɬɤɨɜ ɞɨ ɫɨɬɟɧ 
ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜ, ɭɫɟɹɜɲɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ (0002) ɢ (10ͳ̅0) ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧ ZnO. 

 

  
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.36 – ɋЭɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ 
ZnO/CdS, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɩɭɬɟɦ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɨɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ CdS ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ 

ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧ ZnO 

 

əɫɧɨ, ɱɬɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɧɢɡɤɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ CdS ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɟ 
ɬɨɥɶɤɨ ɧɚ ɝɪɚɧɹɯ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ, ɧɨ ɢ ɧɚ ɮɪɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɨɫɧɨɜɚɧɢɹ ɩɨɞɥɨɠɤɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ZnO/CdS ɩɪɢ 
ɧɚɧɟɫɟɧɢɢ ɨɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɹɞɪɨ-

ɨɛɨɥɨɱɤɚ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɜɧɟɫɬɢ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɣ ɜɤɥɚɞ ɩɪɢ ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɦ 
ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɟ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ. ɋɪɟɞɧɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ 2D 

ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɩɨɤɪɵɬɵɯ ɫɥɨɟɦ CdS, ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 150-250 ɧɦ. 
Эɜɟɧɬɭɚɥɶɧɨ ɨɫɚɠɞɚɟɦɨɟ ɩɨɤɪɵɬɢɟ CdS ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɪɨɞɨɥɠɚɟɬ ɝɪɚɧɶ (10ͳ̅0), 

ɱɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ ɧɚ ɬɨɪɰɚɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ 
ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɵɣ ɤɨɧɬɭɪ ɦɚɫɫɢɜɚ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ. 

ɉɨɫɥɟ ɫɟɧɫɢɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɲɢɪɨɤɨɡɨɧɧɨɝɨ ZnO ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɦ CdS, 

ɦɨɠɧɨ ɨɛɧɚɪɭɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɜ ɜɢɞɢɦɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 
(ɨɛɥɚɫɬɶ 380-700 ɧɦ) ɪɟɡɤɨ ɭɫɢɥɢɜɚɟɬɫɹ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.37). Эɬɨɬ ɷɮɮɟɤɬ 
ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ CdS ɢɦɟɟɬ ɭɡɤɭɸ ɲɢɪɢɧɭ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ 
ɡɨɧɵ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɭɸ 2,25 ɷȼ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ 2D 

ZnO/CdS ɦɨɝɭɬ ɩɨɝɥɨɳɚɬɶ ɤɚɤ ɍɎ, ɬɚɤ ɢ ɫɜɟɬ ɜɢɞɢɦɵɯ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ 

 

(a) (b) 



76 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.37 – ɋɩɟɤɬɪ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 
ZnO NRs/CdS ZnO ɢ NSs/CdS, ɱɟɪɧɚɹ ɢ ɤɪɚɫɧɚɹ ɤɪɢɜɵɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ 

 

ɇɚɧɟɫɟɧɢɟ ɞɜɭɯ ɫɥɨɟɜ ɫɭɥɶɮɢɞɚ ɤɚɞɦɢɹ ɧɚ ɦɚɫɫɢɜ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɨɤ ɨɤɫɢɞɚ 
ɰɢɧɤɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɛɨɥɟɟ ɬɨɥɫɬɵɯ ɫɥɨɟɜ ɫɭɥɶɮɢɞɚ ɤɚɞɦɢɹ ɫɨ 

ɫɪɟɞɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɛɥɢɡɤɨɝɨ ɤ 1 ɦɤɦ. Ɉɬɱɟɬɥɢɜɨ ɜɢɞɧɨ, 
ɱɬɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɣ ɫɥɨɣ ɩɨɜɬɨɪɹɟɬ ɬɨɩɨɝɪɚɮɢɸ ɦɚɬɪɢɱɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɹɞɪɨ-ɨɛɨɥɨɱɤɚ ɢɟɪɚɪɯɢɱɟɫɤɢ ɫɨɛɪɚɧɧɵɯ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ 

ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.38 a, b). 

 

  
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.38 – ɋЭɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ZnO/CdS ɩɪɢ ɧɚɧɟɫɟɧɢɢ 2 ɫɥɨɟɜ ɫɭɥɶɮɢɞɚ ɤɚɞɦɢɹ a) 10 000 ɤɪɚɬɧɨɟ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ; b) 50 000 ɤɪɚɬɧɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 
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Ⱦɟɬɚɥɶɧɨɟ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɬɞɟɥɶɧɨɣ ɧɢɡɤɨɪɚɡɦɟɪɧɨɣ 
ɩɥɚɫɬɢɧɤɢ ZnO/CdS, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɟ ɩɪɢ 50 000 ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ, ɜɵɹɜɢɥɨ ɧɚɥɢɱɢɟ 
ɧɚɧɨɨɛɴɟɤɬɨɜ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɬɨɧɤɨɩɥɟɧɨɱɧɨɟ ɩɨɤɪɵɬɢɟ, ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɥɟɠɢɬ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 150-200 ɧɦ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.38 b). 

 

   
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.39 – ɋЭɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ZnO/CdS ɩɪɢ ɧɚɧɟɫɟɧɢɢ 3 ɫɥɨɟɜ ɫɭɥɶɮɢɞɚ ɤɚɞɦɢɹ: a) ɨɛɳɢɣ ɜɢɞ; b) 

ɞɟɬɚɥɶɧɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ 

 

Ɍɪɟɯɤɪɚɬɧɨɟ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɫɥɨɟɜ ɭɡɤɨɡɨɧɧɨɝɨ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɝɨ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ CdS ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɨɤ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɩɥɟɧɤɢ, ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɩɨɤɪɵɜɚɸɳɟɣ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ 
ɦɟɠɞɭ ɧɢɡɤɨɪɚɡɦɟɪɧɵɦɢ ɩɥɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ZnO (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.39). Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɫɥɨɟɜ ɫ 
ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɦɨɠɟɬ 
ɨɤɚɡɚɬɶ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɜɨ-

ɩɟɪɜɵɯ, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɡɚɦɟɬɧɵɦ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɩɥɨɳɚɞɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɮɨɬɨɚɧɨɞ-

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ, ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɹ ɜɨɞɵ, ɜɨ-

ɜɬɨɪɵɯ, ɫɟɩɚɪɚɰɢɹ ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɨɜ ɜ ɬɨɥɫɬɵɯ ɫɥɨɹɯ 
ɭɡɤɨɡɨɧɧɨɝɨ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɢɧɝɢɛɢɪɭɟɬɫɹ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɱɟɝɨ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ RedOx ɪɟɚɤɰɢɣ. 

ɂɡ ɦɢɤɪɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ 
ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɫɥɨɣ CdS ɩɪɢ ɧɚɧɟɫɟɧɢɢ ɭɡɤɨɡɨɧɧɨɝɨ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ 
ɦɟɬɨɞɨɦ spin-coating ɢɦɟɟɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ. ɂɡ ɪɢɫɭɧɤɚ 3.40 

ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɬɨɥɳɢɧɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɟɝɨɫɹ ɫɥɨɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 2D 

ZnO/CdS, ɪɚɜɧɚ 2,32 ɦɤɦ, ɱɬɨ ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦɨ ɫɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɬɨɥɳɢɧɵ ɦɚɫɫɢɜɚ 

ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧ ZnO (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.8). 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.40 – ɋЭɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ZnO/CdS ɩɪɢ ɧɚɧɟɫɟɧɢɢ 3 ɫɥɨɟɜ ɫɭɥɶɮɢɞɚ ɤɚɞɦɢɹ. ɋɥɟɜɚ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɹ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɫɩɪɚɜɚ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɪɟɡɚ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ 2D ZnO/CdS 

 

Ɉɰɟɧɤɚ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɮɨɬɨɚɧɨɞɨɜ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ 
ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ 2D ZnO/CdS, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɩɭɬɟɦ spin-coating ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ 
1-3 ɫɥɨɟɜ CdS ɧɚ ɦɚɬɪɢɰɭ ZnO ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɩɭɬɟɦ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ 
ɬɟɤɭɳɟɝɨ ɜ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɹɱɟɣɤɟ. Ƚɪɚɮɢɤ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɤɚ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɧɚ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɯ ZnO/CdS ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 
3.41. ɂɡ ɝɪɚɮɢɤɚ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɧɚɧɟɫɟɧɢɢ ɨɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɭɡɤɨɡɨɧɧɨɝɨ 
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɤɨɥɟɛɥɟɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 35-38 

ɦɤȺ/ɫɦ2, ɱɬɨ ɜ 2,33 ɪɚɡɚ ɛɨɥɶɲɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɮɨɬɨɬɨɤɚ ɩɪɢ ɧɚɧɟɫɟɧɢɢ 2 ɫɥɨɟɜ CdS 

ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. ɇɢɡɤɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɮɨɬɨɬɨɤɚ ɩɪɢ ɷɬɨɦ 
ɦɨɠɟɬ ɨɛɴɹɫɧɹɬɫɹ ɫɧɢɠɟɧɢɟɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɩɟɪɟɧɨɫɨɜ ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
ɡɚɪɹɞɨɜ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɫɥɨɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. Эɬɨɬ ɮɚɤɬ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ 
ɧɢɡɤɢɦɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹɦɢ J ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɨɝɨ ɩɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ZnO – 3 ɫɥɨɹ CdS 

(ɪɢɫɭɧɨɤ 3.41 ɝɨɥɭɛɚɹ ɤɪɢɜɚɹ). 
Ⱦɟɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɟ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɨ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɪɟɚɤɰɢɹɦɢ ɩɨɞ ɩɨɞɯɨɞɹɳɢɦ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɦ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɦ ɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ. Ȼɵɫɬɪɚɹ ɡɚɪɹɞɤɚ 

ɩɟɪɟɞɚɱɚ ɦɟɠɞɭ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɦ/ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɦ ɢɧɬɟɪɮɟɣɫɨɦ ɢ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɣ/ɜɨɞɧɵɣ ɢɧɬɟɪɮɟɣɫ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɞɨɥɝɨɜɪɟɦɟɧɧɭɸ 
ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɚɧɨɞɵ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.41 – Ƚɪɚɮɢɤ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɮɨɬɨɬɨɤɚ PEC ɹɱɟɣɤɢ ɨɬ ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ 

ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɫɜɟɬɚ 

 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.42 a,b ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɦɢɤɪɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɟ ɫɧɢɦɤɢ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 1D ZnO/CdS ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɩɪɢ ɨɫɚɠɞɟɧɢɢ 
ɨɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ CdS. Ɇɨɠɧɨ ɡɚɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɫɥɨɣ ɢɦɟɟɬ ɞɨɜɨɥɶɧɨ 

ɜɵɫɨɤɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɱɟɝɨ, ɤɨɦɩɚɤɬɧɚɹ ɝɪɚɧɭɥɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɩɥɟɧɤɚ CdS 

ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɩɨɤɪɵɥɚ ɤɚɠɞɵɣ ɨɬɞɟɥɶɧɵɣ ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɟɧɶ. ɉɪɢ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ 
ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɢɡɤɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɫɬɟɪɠɧɟɣ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ (ɪɢɫɭɧɨɤ 
3.42 ɚ) ɫ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɦ 1D ZnO/CdS (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.42 b) ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɨɱɟɜɢɞɧɵɦ ɮɚɤɬ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ core/shell ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. Ɍɨɧɤɢɣ ɫɥɨɣ CdS ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɩɪɢ ɷɬɨɦ 
ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɬɟɪɠɧɟɣ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɩɨɜɬɨɪɹɹ ɤɨɧɬɭɪɵ 1D ɦɚɫɫɢɜɚ. 

ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ZnO/CdS 

ɩɨɦɢɦɨ ɪɟɤɥɟɤɫɨɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɩɨɞɥɨɠɤɟ ɢ ɫɥɨɸ ZnO, ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɸɬɫɹ 
ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɟ ɩɢɤɢ CdS ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɤɚɪɬɟ (JCPDS 01-077-2306), ɤɨɬɨɪɵɟ  
ɢɧɞɟɤɫɢɪɭɸɬɫɹ ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɦ (100), (002), (101), (102), (110) ɢ (112), ɱɬɨ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɜɸɪɰɢɬɚ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.42 c). 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.42 – ɋЭɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ: a) ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɟɣ ZnO b) 

ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 1D ZnO/CdS ɩɪɢ ɨɞɧɨɤɪɚɬɧɨɦ ɧɚɧɟɫɟɧɢɢ ɫɥɨɹ CdS 

ɫɥɟɜɚ, c) ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ 
1DZnO/CdS 

 

ɉɪɢ ɧɚɧɟɫɟɧɢɢ 3 ɫɥɨɟɜ CdS ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɧɢɡɤɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɫɬɟɪɠɧɟɣ 
ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɩɥɟɧɤɚ, ɩɨɤɪɵɜɚɸɳɚɹ ɛɨɥɶɲɭɸ ɱɚɫɬɶ 1D ɦɚɫɫɢɜɚ 
ɦɚɬɪɢɰɵ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.43) Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜɢɞɧɟɸɬɫɹ 
ɥɢɲɶ ɜɟɪɯɧɢɟ ɝɪɚɧɢ ɧɢɡɤɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɫɬɟɪɠɧɟɣ ɩɪɨɹɜɥɹɸɳɢɯɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɫɜɟɬɥɵɯ 
ɜɤɪɚɩɥɟɧɢɣ. 

Эɥɟɤɬɪɨɧɧɨɟ ɫɪɨɞɫɬɜɨ CdS ɜɵɲɟ ɱɟɦ ɭ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ. ɉɨɷɬɨɦɭ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ 
ɦɨɞɟɥɢ Ⱥɧɞɟɪɫɨɧɚ, ɦɟɠɞɭ CdS ɢ ZnO ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɝɟɬɟɪɨɩɟɪɟɯɨɞ ɜɬɨɪɨɝɨ ɬɢɩɚ, 

ɫɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.44. 

ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-

ɞɵɪɨɱɧɵɯ ɩɚɪ ɜ CdS, ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɢɡ ɡɨɧɵ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ CdS ɫɜɨɛɨɞɧɨ 
ɩɟɪɟɧɨɫɹɬɫɹ ɜ ɡɨɧɭ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ZnO ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɚɦ ɛɚɥɥɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ. 
ȼɪɟɦɹ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ ɞɥɹ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɨɬɞɟɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 18 ɩɫ, ɱɬɨ 
ɦɟɧɶɲɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɠɢɡɧɢ ɷɤɫɢɬɨɧɚ ɜ CdS [102]. 

(a) (b) 

(c) 



81 

 

  
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.43 – ɋЭɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 
1D ZnO/CdS ɩɪɢ ɧɚɧɟɫɟɧɢɢ 3 ɫɥɨɟɜ ɭɡɤɨɡɨɧɧɨɝɨ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ: a) ɨɛɳɢɣ ɜɢɞ, 

b) ɤɪɭɩɧɵɣ ɩɥɚɧ 

 

Ʉɚɤ ɬɨɥɶɤɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɞɢɮɮɭɧɞɢɪɭɸɬ ɜ ɡɨɧɭ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ZnO, 
ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ ɦɚɥɚ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɪɢ ɜɢɞɢɦɨɦ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɜ ZnO 

ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɫɜɨɛɨɞɧɵɟ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɟ ɡɚɪɹɞɵ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ 
ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɸɬɫɹ ɜ ɡɨɧɟ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ZnO ɢ ɞɵɪɤɢ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɸɬɫɹ ɜ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ 
ɡɨɧɵ CdS. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ ɡɚɪɹɞɚ. ȼɵɲɟɭɩɨɦɹɧɭɬɵɣ 
ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɡɚɪɹɞɚ ɦɨɠɧɨ ɨɩɢɫɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: 

 CdSሺhνሻ → CdSሺeୡୠ− ••• h୴ୠ+ሻ → CdSሺe୲− + h୲+ሻ 23 CdSሺe୲−ሻ + ZnO → CdS + ZnOሺeୡୠ−ሻ 24 ሺCdSሻn + h୲+ → [ሺCdSሻn−ଵCdଶ+Sୱ୳lf− ] 25 

 

ɝɞɟ e୲−, h୴ୠ+
 ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɞɵɪɨɤ ɜ ɡɨɧɟ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɢ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ 

ɡɨɧɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ (22) ɢɨɧɵ ɫɟɪɵ ɫɤɚɩɥɢɜɚɸɬɫɹ 
ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ CdS ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɢ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɡɚɪɹɞɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ 109 ɫɟɤɭɧɞ ɞɨ 
ɩɨɥɧɨɣ ɧɟɣɬɪɚɥɢɡɚɰɢɟɣ ɜɧɟɲɧɢɦ ɫɦɟɳɟɧɢɟɦ. 

ɂɡ ɫɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.44) ɹɫɧɨ, ɱɬɨ ɫɥɨɣ CdS, 

ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɦɟɧɶɲɟ ɞɥɢɧɵ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɛɨɥɟɟ 
ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɟɧ ɞɥɹ ɦɢɝɪɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɫɜ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ, ɩɟɪɟɧɨɫ ɡɚɪɹɞɚ ɢɡ CdS ɜ 
ZnO ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɤɚɤ ɛɚɥɥɢɫɬɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ ɮɨɬɨɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ. Ʉɨɝɞɚ ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ 
ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɜɪɟɦɹ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ ɞɥɹ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɟɣ, 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ 
ɚɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ [150]. 

(a) (b) 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.44. (a) ɋɯɟɦɚ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɡɨɧɵ ɢ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-

ɞɵɪɨɱɧɵɯ ɩɚɪ ɜ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 1D ZnO/CdS. (b) ɷɫɤɢɡ ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 

ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɱɟɪɟɡ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ [151](ɫɬɪ.1-6) 

 

Ʉɪɚɣ ɡɨɧɵ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ CdS ɛɨɥɟɟ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɟɧ, ɱɟɦ ɭ ZnO (ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɫ 
ɭɪɨɜɧɟɦ ɜɚɤɭɭɦɚ), ɩɨɷɬɨɦɭ ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɭɟɬɫɹ ɜ 
ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɟɧɶ ZnO ɢɡ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɝɨ CdS ɞɥɹ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɟɝɨ ɷɧɟɪɝɢɢ. Ⱦɚɥɟɟ 
ɯɨɪɨɲɢɟ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɹ ɞɨɥɠɧɵ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɬɶ ɛɵɫɬɪɭɸ 
ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɨɜɤɭ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɧɚ ɬɨɤɨɩɪɨɜɨɞɹɳɢɣ ɫɥɨɣ ITO [151]. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 
ɹɫɧɨ, ɱɬɨ ɛɨɥɟɟ ɨɛɴɟɦɧɵɣ ɫɥɨɣ ɫɭɥɶɮɢɞɚ ɤɚɞɦɢɹ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɟɬ ɛɵɫɬɪɵɦ 
ɩɟɪɟɧɨɫɚɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢɡ CdS ɜ ZnO (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.44 b). 

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.45 – Ƚɪɚɮɢɤ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɨɬ ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. Ɏɨɬɨɚɧɨɞ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 1D ZnO/CdS 

 

ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɮɨɬɨɬɨɤɚ PEC ɹɱɟɣɤɢ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɚɧɨɞɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 1D 

ZnO/CdS ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 15 ɦɤȺ/ɫɦ2
 (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.45). 
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Ɇɟɬɨɞ ɩɨɫɥɨɣɧɨɣ ɫɛɨɪɤɢ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ZnO/CdS ɫɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.46. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ 
ɡɚɪɹɠɟɧɨɣ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɚɞɫɨɪɛɢɪɭɸɬɫɹ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ Ʉ+

, 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢɬɹɝɢɜɚɸɬ ɤ ɫɟɛɟ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ Ⱥ-. ɉɨɞɨɛɧɨ 
ɷɬɨɦɭ, ɩɪɨɰɟɫɫ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɭɬɟɦ ɱɟɪɟɞɭɸɳɟɝɨɫɹ 
ɩɨɝɪɭɠɟɧɢɹ ɧɚɧɨɫɥɨɟɜ ZnO ɧɚ ɫɬɟɤɥɹɧɧɨɣ ɩɨɞɥɨɠɤɟ ɜ ɠɢɞɤɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ. ȼɟɫɶ 
ɩɪɨɰɟɫɫ ɫɛɨɪɤɢ LbL CdS ɦɨɠɧɨ ɨɩɢɫɚɬɶ ɤɚɤ: 

1) ɉɨɝɪɭɠɟɧɢɟ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ ɡɚɪɹɠɟɧɧɨɝɨ ZnO ɨɫɚɠɞɟɧɧɨɝɨ ɫɬɟɤɥɹɧɧɨɝɨ 
ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ ɜ ɫɬɚɤɚɧ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ 0,05Ɇ Cd(NO3)2, ɞɥɹ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ Cd

2+
 

Ɋɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɢɣ ɡɚɪɹɞ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɦ. 
2) ɉɨɥɨɫɤɚɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɟɢɨɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɨɣ ɞɥɹ ɭɞɚɥɟɧɢɹ 

ɢɡɛɵɬɤɚ ɢɨɧɨɜ. 
3) ɉɨɝɪɭɠɟɧɢɟ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɡɚɪɹɠɟɧɧɨɝɨ ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɣ 0,05 

Ɇ Na2S ɞɥɹ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ S2-
. 

4) Ɉɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɚɹ ɨɱɢɫɬɤɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɦɵɜɤɨɣ 
ɱɢɫɬɨɣ ɜɨɞɨɣ. 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.46 – Ɉɛɳɚɹ ɫɯɟɦɚ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɨɫɥɨɣɧɨɝɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ 
ɪɚɡɧɨɢɦɟɧɧɨ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ ɢɨɧɨɜ ɧɚ ɡɚɪɹɠɟɧɧɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɦɟɬɨɞɨɦ LbL 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.47– Ɇɢɤɪɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɣ ɫɧɢɦɨɤ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 2D 

ZnO/CdS ɩɪɢ ɧɚɧɟɫɟɧɢɢ 10 ɫɥɨɟɜ ɫɭɥɶɮɢɞɚ ɤɚɞɦɢɹ ɦɟɬɨɞɨɦ LbL 

 

ȼɜɢɞɭ ɥɭɱɲɢɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɮɨɬɨɬɨɤɚ ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɵɯ ɜ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɨɫɚɠɞɟɧɢɢ 10 ɫɥɨɟɜ CdS ɧɚ 1D ɦɚɫɫɢɜ ZnO, 

ɞɟɤɨɪɚɰɢɹ ɧɢɡɤɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɩɥɚɫɬɢɧɨɤ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ CdS 

ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɫɥɨɣɧɨɝɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɩɪɨɯɨɞɢɥɚ ɩɪɢ 10 ɰɢɤɥɚɯ. ɂɡ ɪɢɫɭɧɤɚ 3.47 

ɜɢɞɧɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɬɨɧɤɨɫɥɨɣɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɫɨɫɬɨɹɳɟɝɨ ɢɡ ɧɚɧɨɨɛɴɟɤɬɨɜ CdS 

ɧɚ ɛɨɤɨɜɵɯ ɢ ɬɨɪɰɟɜɵɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɯ ɩɥɚɫɬɢɧɨɤ. ɉɨ ɧɚɲɟɦɭ ɦɧɟɧɢɸ, 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɬɨɥɶ ɬɨɧɤɨɝɨ ɫɥɨɹ ɫɭɥɶɮɢɞɚ ɤɚɞɦɢɹ ɫɬɢɦɭɥɢɪɭɟɬ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɦɭ ɩɟɪɟɧɨɫɭ ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɡɚɪɹɞɨɜ. 

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.48 – ɋɩɟɤɬɪ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 

1D ZnO/CdS ɩɪɢ ɨɫɚɠɞɟɧɢɢ ɫɭɥɶɮɢɞɚ ɤɚɞɦɢɹ ɦɟɬɨɞɨɦ spin-coating (ɱɟɪɧɚɹ 
ɤɪɢɜɚɹ) ɢ ɩɪɢ ɨɫɚɠɞɟɧɢɢ CdS LbL ɦɟɬɨɞɨɦ (ɤɪɚɫɧɚɹ ɤɪɢɜɚɹ) 

 

ɋɩɟɤɬɪ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɛɫɨɪɛɰɢɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɣ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.48 ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, 
ɱɬɨ ɩɪɢ ɧɚɧɟɫɟɧɢɢ 20 ɫɥɨɟɜ CdS ɧɚ ɦɚɫɫɢɜ ZnO ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɫɩɨɫɨɛɧɵɣ 
ɪɟɚɝɢɪɨɜɚɬɶ ɧɚ ɫɜɟɬ, ɥɟɠɚɳɢɣ ɜ ɜɢɞɢɦɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. ɉɪɢ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫɩɟɤɬɪɨɜ 

(a) (b) 
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ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ZnO NRs/CdS ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɩɪɢ ɧɚɧɟɫɟɧɢɢ ɨɞɧɨɝɨ 
ɫɥɨɹ ɫɭɥɶɮɢɞɚ ɤɚɞɦɢɹ ɬɟɯɧɢɤɨɣ spin-coating ɫ ZnO NRs/CdS ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɝɨ 
LbL ɫɛɨɪɤɨɣ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɩɪɢ ɩɨɫɥɨɣɧɨɣ ɫɛɨɪɤɢ 
ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɪɨɫɬɟ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɨɪɚɡɦɟɪɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɩɪɢ LbL 

ɦɟɬɨɞɟ. 
Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɮɨɬɨɬɨɤɚ ɡɚɪɟɝɟɫɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɪɢ PEC ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɩɪɨɯɨɞɹɳɢɯ 

ɩɪɢ ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ ɢɟɪɚɪɯɢɱɟɫɤɢ ɞɟɤɨɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 2D ɫɬɪɭɤɬɭɪ ZnO ɞɟɫɹɬɶɸ 
ɫɥɨɹɦɢ CdS ɦɟɬɨɞɨɦ LbL ɩɪɟɜɵɲɚɸɬ 105 ɦɤȺ/ɫɦ2

 (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.49 ɚ). ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɵɞɟɥɟɜɲɟɝɨɫɹ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɜɨɥɸɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ 
(ɜɨɥɸɦɟɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɨɤ 2.9). ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.49 b 

ɩɨɤɚɡɚɧ ɝɪɚɮɢɤ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɵɞɟɥɹɟɦɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɦɢɤɪɨ ɥɢɬɪɚɯ 
ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ ɮɨɬɨɚɧɨɞɚ (ZnO/CdS 10 layes, ɩɥɨɳɚɞɶɸ 0.5 ɫɦ2

) 

ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɫɜɟɬɚ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ 60 ȼɬ. Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɝɪɚɮɢɤɚ, ɡɚ 60 ɦɢɧɭɬ 
ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ PEC ɫɢɫɬɟɦɵ ɜɵɞɟɥɢɥɨɫɶ 1.3 ɦɤɥ. ɉɨɫɥɟ 100 ɦɢɧɭɬɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 
ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɹ ɜɨɞɵ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 
ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɮɨɬɨɤɨɪɪɨɡɢɟɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɚɧɨɞɚ. 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.49 – a) Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɝɨ 
ɱɟɪɟɡ PEC ɹɱɟɣɤɭ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɢ ɩɪɟɪɵɜɢɫɬɨɣ ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ ɮɨɬɨɚɧɨɞɚ 2 D 

ZnO/CdS 10 ɫɥɨɟɜ ɫɜɟɬɨɦ, b) ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɩɪɢ 
ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɢ ɜɨɞɵ ɹɱɟɣɤɨɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ZnO/CdS 10 ɫɥɨɟɜ 

 

ɉɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɫɥɨɟɜ ɫɭɥɶɮɢɞɚ ɤɚɞɦɢɹ, ɩɨɤɪɵɜɚɸɳɢɯ 
ɦɚɫɫɢɜɵ ZnO ɮɨɬɨɬɨɤ ɜ PEC ɹɱɟɣɤɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɧɢɠɟ, ɱɬɨ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 40 
ɦɤȺ/ɫɦ2

 (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.50). 

 

(a) (b) 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.50 – Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɝɨ 
ɱɟɪɟɡ PEC ɹɱɟɣɤɭ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɢ ɩɪɟɪɵɜɢɫɬɨɦ ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ ɫɜɟɬɨɦ ɮɨɬɨɚɧɨɞɚ ɢɡ 

2D ZnO/CdS 50 ɰɢɤɥɨɜ 

 

Ɏɨɬɨɤɨɪɪɨɡɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɫɥɨɠɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɣ 
ɫɨɥɶɜɚɬɚɰɢɸ Cd2+

 ɢ ɚɝɪɟɝɚɰɢɢ ɫɟɪɵ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟɦ ɩɥɟɧɤɢ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɹɦ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ [152]. 

 

ȼɵɜɨɞɵ ɩɨ ɪɚɡɞɟɥɭ: Ⱦɜɭɦɹ ɪɚɡɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵ 
ɝɟɬɟɪɨɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ 1D ɢ 2D ZnO/CdS. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɹ 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɮɚɡɨɜɵɣ ɚɧɚɥɢɡ. 
Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɠɢɦɵ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɥɨёɜ CdS ɧɚ 1D ɢ 2D 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ZnO ɫ ɬɪɟɛɭɟɦɨɣ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɟɣ ɩɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦ ɨɫɚɠɞɟɧɢɢ 
ɢ ɩɨ ɦɟɬɨɞɢɤɟ spin-coating ɢ LbL. Ⱦɥɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ZnO/CdS 
ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɡɧɚɱɟɧɢɹ Ș=0.0945-0,1512. 

 

3.5 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 
ZnO/Ag/CdS ɩɪɢ ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɢ ɜɨɞɵ 

Ʉɚɤ ɛɵɥɨ ɭɩɨɦɹɧɭɬɨ ɜɵɲɟ, ɤ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ, 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɦ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ RedOx ɪɟɚɤɰɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɹ ɜɨɞɵ ɩɨɞ 
ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫɨɥɧɟɱɧɨɝɨ ɫɜɟɬɚ, ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɟ ɧɚ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɪɨɜɧɟɣ ɡɨɧ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɟɣ ɢ ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɡɨɧ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɜɨɞɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 
ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɷɬɨɝɨ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɧɨɝɨɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ, ɫɭɥɶɮɢɞɚ ɤɚɞɦɢɹ ɢ Ag ɞɨɥɠɧɨ ɩɪɨɬɟɤɚɬɶ ɩɪɢ ɫɨɛɥɸɞɟɧɢɢ 
ɢɟɪɚɪɯɢɢ – ɲɢɪɨɤɨɡɨɧɧɵɣ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ ZnO, ɩɪɢɧɢɦɚɸɳɢɣ ɮɪɨɧɬ 
ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟɦ ɍɎ ɜɨɥɧ → ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɫɟɪɟɛɪɚ 
ɩɪɢɧɢɦɚɸɳɢɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢ ɜɢɞɢɦɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ→ ɬɨɧɤɨɩɥɟɧɨɱɧɵɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ 
CdS, ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɢɟ ɜɢɞɢɦɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɢ ɤɨɧɬɚɤɬɢɪɭɸɳɢɟ ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ. ɉɪɢ 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɮɨɬɨɚɧɨɞɨɜ PEC ɹɱɟɣɤɢ ɢɟɪɚɪɯɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɞɨɫɬɢɝɚɥɚɫɶ ɩɭɬɟɦ 
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ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ZnO, Ag, CdS, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɫɯɟɦɟ, 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɣ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.51 

 
 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.51 – ɋɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɨɝɨ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ZnO/Ag/CdS. 

 

ɇɚɧɟɫɟɧɢɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɫɟɪɟɛɪɚ ɧɚ ɦɚɫɫɢɜɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ZnO ɞɨɥɠɧɨ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ ɭɫɢɥɟɧɢɸ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɫ ɥɭɱɲɟɣ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶɸ ɤ ɮɨɬɨɤɨɪɪɨɡɢɢ [153] ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɢ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ Ag ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɤɚɤ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɪɚɤɨɜɢɧɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɦɟɫɬɚ ɞɥɹ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɮɨɬɨɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɞɵɪɨɤ ɢ ɭɥɭɱɲɚɸɬ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɭɸ 
ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ. ɉɨɷɬɨɦɭ, ɞɟɤɨɪɚɰɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ 
ɫɟɪɟɛɪɚ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɯ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɩɥɚɡɦɨɧɧɨɝɨ 
ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ ɛɵɥɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɞɥɹ ɷɤɫɩɚɧɫɢɢ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɪɟɚɤɰɢɢ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɫɥɨɟɜ 
ɮɨɬɨɚɧɨɞɚ ɧɚ ɫɨɥɧɟɱɧɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ. 

 

  
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.52 – Ɇɢɤɪɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɧɢɡɤɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ 2D ɫɬɪɭɤɬɭɪ ZnO ɞɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɫɟɪɟɛɪɚ. 

 

(a) (b) 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.53 – ɋЭɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 2D ZnO/Ag: ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɨ - ɚ)  ɩɪɢ 10 000 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ, b) - ɩɪɢ 30 000 ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ, ɫ) - ɩɪɢ 50 000 ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ 

 

Ⱦɥɹ ɞɟɤɨɪɚɰɢɢ 2D ɫɬɪɭɤɬɭɪ ZnO ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɫɟɪɟɛɪɚ ɛɵɥɢ ɜɵɛɪɚɧɵ 
ɨɛɪɚɡɰɵ, ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.52. 

Ɇɢɤɪɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɣ ɫɧɢɦɨɤ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɧɢɡɤɨɪɚɡɦɟɪɧɵɟ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ZnO ɢɦɟɸɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɝɥɚɞɤɢɟ ɝɪɚɧɢ, ɛɟɡ ɜɢɞɢɦɵɯ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 
ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɢɥɢ ɩɨɪɢɫɬɵɯ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ. Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɫɟɪɟɛɪɚ ɧɚ ɦɚɫɫɢɜɵ 
ɲɢɪɨɤɨɡɨɧɧɨɝɨ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ZnO ɞɟɬɚɥɶɧɨ ɢɡɭɱɟɧɚ ɜ ɧɚɲɟɣ 
ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ [154]. ɉɨɫɥɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɞɟɤɨɪɚɰɢɢ 2D ɫɬɪɭɤɬɭɪ ZnO 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɫɟɪɟɛɪɚ, ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɯ [1ͳ̅00], [10ͳ̅0], [0ͳ̅10] ɢ [0001] 

ɧɢɡɤɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɩɥɚɫɬɢɧɨɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɥɢɫɶ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɫɟɪɟɛɪɚ, ɨɰɟɧɨɱɧɵɣ 
ɪɚɡɦɟɪ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɬ ɟɞɢɧɢɰ ɞɨ ɞɟɫɹɬɤɨɜ ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.38). 

Ɇɨɠɧɨ ɜɢɞɟɬɶ, ɱɬɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɫɟɪɟɛɪɚ ɩɨ ɜɫɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɦɚɫɫɢɜɚ ɩɥɚɫɬɢɧ ɢɦɟɟɬ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ [155]. 

(a) (b) 

(c) 
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Ⱦɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 1D ZnO/Ag ɛɵɥɢ ɜɵɛɪɚɧɵ 
ɧɢɡɤɨɪɚɡɦɟɪɧɵɟ ɫɬɟɪɠɧɢ, ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ 
ɪɢɫɭɧɤɟ 3.54. ɉɨɫɥɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɫɟɪɟɛɪɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ 
ɧɢɡɤɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɫɬɟɪɠɧɟɣ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɫɹ ɫɥɨɣ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɧɚ 
ɛɨɤɨɜɵɯ ɢ ɬɨɪɰɟɜɵɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɯ ɧɢɡɤɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɫɬɟɪɠɧɟɣ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ 
(ɪɢɫɭɧɨɤ 3.55). 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.54 – ɦɢɤɪɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɧɢɡɤɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ 1D ɫɬɪɭɤɬɭɪ ZnO ɞɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɫɟɪɟɛɪɚ 

 

 

  
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.55 – ɚ) ɋЭɆ ɢ b) ɉЭɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 1D ZnO/Ag 

 

ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ ɫɟɪɟɛɪɚ ɧɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɦ. ȼ 
ɨɞɧɢɯ ɦɟɫɬɚɯ, ɜ ɱɚɫɧɨɫɬɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ (0001), ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɫɤɨɩɥɟɧɢɟ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɣ Ag, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɜ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ, ɢɯ ɩɨɥɧɨɟ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ. ɋɪɟɞɧɢɣ 
ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ ɫɟɪɟɛɪɚ, ɨɫɚɠɞɟɧɧɵɯ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɬɟɪɠɧɟɣ ZnO ɫɨɫɬɚɜɥɹɥ 

(a) (b) 
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ɩɨɪɹɞɤɚ 20-50 ɧɦ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.55 b). ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɫɢɧɬɟɡɚ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɨɜ 2D ZnO/Ag ɫ 1D ZnO/Ag ɜɵɹɜɢɥɨ, ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɭɸ 
ɪɚɡɧɢɰɭ. Эɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɭɪɨɜɧɟɦ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ 2D ɢ 1D ɫɬɪɭɤɬɭɪ. 

Ⱦɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɮɨɬɨɨɬɤɥɢɤɚ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ZnO ɢ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ 
ZnO/Ag ɛɵɥɚ ɩɪɢɦɟɧɟɧɚ ɬɪɟɯɷɥɟɤɬɪɨɞɧɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɹɱɟɣɤɚ, 
ɫɨɫɬɨɹɳɚɹ ɢɡ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɮɨɬɨɚɧɨɞɚ, ɷɬɚɥɨɧɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ Ag/AgCl, 

ɩɥɚɬɢɧɨɜɨɝɨ ɤɚɬɨɞɚ ɢ ɜɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ 0.1 ɆKCl ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ. Ⱦɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɮɨɬɨɬɨɤɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ZnO ɢ 
ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ZnO/Ag ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ 60 ȼɬ ɤɫɟɧɨɧɨɜɚɹ ɥɚɦɩɚ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 
3.56 a ɩɨɤɚɡɚɧ ɝɪɚɮɢɤ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɮɨɬɨɬɨɤɚ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɢ 
ɨɫɜɟɳɟɧɧɨɫɬɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ZnO NSs. Ʉɪɚɫɧɚɹ ɤɪɢɜɚɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ, 
ɢɡɦɟɪɟɧɧɭɸ ɩɪɢ ɨɫɜɟɳɟɧɢɢ ɨɛɧɚɠɟɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ZnO NSs. 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.56 – Ʉɪɢɜɵɟ JT (a) ZnO NSs (ɤɪɚɫɧɵɣ), ZnO NSs/Ag 

ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɟ (ɫɢɧɢɣ), b) ZnO NRs (ɱɟɪɧɵɣ) ɢ ZnO NRs/Ag ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɟ 
(ɤɪɚɫɧɵɟ) ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɞɵ, ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫɦɟɳɟɧɢɹ 

 

ɋɢɧɹɹ ɥɢɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɤɪɢɜɭɸ J-T, ɩɨɥɭɱɟɧɧɭɸ ɩɨɫɥɟ 
ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ZnO/Ag. ɇɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 
ɮɨɬɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨɫɥɟ ɢɧɬɟɝɪɚɰɢɢ ɩɥɚɡɦɨɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɫɟɪɟɛɪɚ 
ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɜ 1,4 ɪɚɡɚ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ 1D ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ZnO, 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦɵɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɫ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɚɦɢ ZnO (ɜ 
ɱɢɫɬɨɦ ɜɢɞɟ), ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɩɨɫɥɟ ɞɟɤɨɪɚɰɢɢ 
ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɫɟɪɟɛɪɚ ɜ 5 ɪɚɡ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.56 b). Ɋɚɡɧɢɰɚ ɜ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ 
ɬɨɤɚ, ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɝɨ ɱɟɪɟɡ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 1D ɢ 2D ɫɬɪɭɤɬɭɪ 
ɞɜɭɯ PEC ɹɱɟɟɤ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɪɚɡɧɨɣ ɩɥɨɳɚɞɶɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɫɜɟɬɚ. Ⱦɪɭɝɢɦ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɨɛɴɹɫɧɟɧɢɟɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨ, ɱɬɨ 
ɦɚɫɫɢɜɵ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧ ɢɦɟɸɬ ɪɚɡɦɟɪ ɨɛɴɟɤɬɨɜ, ɛɥɢɡɤɢɯ ɤ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ ɫɜɟɬɚ 
ɩɚɞɚɸɳɟɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɢ ɦɨɠɟɬ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɨɜɚɬɶ ɛɨɥɟɟ ɫɢɥɶɧɨɦɭ ɪɚɫɫɟɹɧɢɸ 
ɫɜɟɬɚ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɹ ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ [156]. ɋ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, 
ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɤɢ ɫ ɩɨɥɹɪɧɵɦɢ ɝɪɚɧɹɦɢ ɢɦɟɸɬ ɛɨɥɟɟ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɣ ɩɥɨɫɤɢɣ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ, ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɹɦɢ, ɩɨɥɹɪɧɵɟ ɢ ɧɟɩɨɥɹɪɧɵɟ ɝɪɚɧɢ 

(a) (b) 
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ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɢ ɚɬɨɦɧɵɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, 

ɜɥɢɹɸɳɢɟ ɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɟɚɤɰɢɢ ɫ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ [139]. 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.57 – Ɇɢɤɪɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ 1D ZnO/Ag/CdS, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɪɢ ɧɚɥɨɠɟɧɢɢ 10 ɫɥɨɟɜ CdS 

ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɫɥɨɣɧɨɣ ɚɛɫɨɪɩɰɢɢ 

 

Ɇɨɪɮɨɥɨɝɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɟɤɨɪɚɰɢɟɣ ɨɞɧɨɦɟɪɧɵɯ 
ɧɚɧɨɦɚɫɫɢɜɨɜ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɫɟɪɟɛɪɚ ɢ ɫɭɥɶɮɢɞɚ ɤɚɞɦɢɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɚ 
ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ 3.57 ɢ 3.58. Ⱦɥɹ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɧɚɧɨɫɥɨɟɜ ɫɭɥɶɮɢɞɚ ɤɚɞɦɢɹ ɛɵɥɚ 

ɜɵɛɪɚɧɚ ɬɟɯɧɢɤɚ ɩɨɫɥɨɣɧɨɝɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ, ɜɜɢɞɭ ɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ PEC 

ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɜɵɛɪɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɞɟɤɨɪɢɪɨɜɚɧɢɹ 2D ɢ 1D 

ZnO. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.57 ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɫɧɢɦɨɤ, ɨɬɨɛɪɚɠɚɸɳɢɣ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɸ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 1D ZnO/Ag/CdS ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ 10 ɰɢɤɥɨɜ ɩɨɫɥɨɣɧɨɣ ɫɛɨɪɤɢ LbL. 

Ɉɫɚɠɞɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ ɫɟɪɟɛɪɚ ɢ ɞɟɫɹɬɢ ɫɥɨɟɜ ɫɭɥɶɮɢɞɚ ɤɚɞɦɢɹ ɩɪɢɜɟɥɨ ɤ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɞɟɤɨɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɫɬɟɪɠɧɟɣ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɜ core-shell 

ɦɚɧɟɪɟ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜɢɡɭɚɥɶɧɨɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɟ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɫɬɟɪɠɧɟɣ ɧɟ 
ɢɫɱɟɡɚɟɬ. ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɷɬɨɝɨ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ ɨ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɬɨɧɤɨɦ 

ɨɛɟɪɬɵɜɚɸɳɟɦ ɫɥɨɟ, ɫɨɫɬɨɹɳɟɦ ɢɡ ɱɚɫɬɢɱɟɤ, ɪɚɡɦɟɪ ɤɨɬɨɪɵɯ ɥɟɠɢɬ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 
ɞɟɫɹɬɤɨɜ ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜ. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɫɤɨɩɥɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ 
ɫɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵ ɧɚ ɜɟɪɲɢɧɚɯ ɫɬɟɪɠɧɟɣ ZnO, ɷɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɛɴɹɫɧɟɧɨ 
ɛɨɥɶɲɢɦ ɫɤɨɩɥɟɧɢɟɦ ɩɥɚɡɦɨɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɧɚ ɩɨɥɹɪɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ 
ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɟɣ. ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ 1D ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɥɟɠɢɬ ɜ 
ɩɪɟɞɟɥɚɯ 297,2 ɧɦ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɪɚɡɦɟɪ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɤɪɭɩɧɟɧɧɵɯ ɫɬɟɪɠɧɟɣ 

ɩɟɪɜɵɲɚɟɬ 300 ɧɦ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɰɢɤɥɨɜ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɭɡɤɨɡɨɧɧɨɝɨ 
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ CdS ɞɨ 20 ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɛɨɥɟɟ ɬɨɥɫɬɨɣ ɩɥɟɧɤɢ, 
ɢɡ-ɡɚ ɱɟɝɨ ɜɢɡɭɚɥɶɧɨɟ ɜɨɫɩɪɢɹɬɢɟ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨɫɬɢ 1D ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɧɟ 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 3.58 ɚ. ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ 1D ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ 
ɥɟɠɢɬ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 303.1 ɧɦ, ɚ ɪɚɡɦɟɪ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɭɤɪɭɩɧɟɧɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 
411,3 ɧɦ.  
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3.58 – Ɇɢɤɪɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɟ ɋЭɆ ɫɧɢɦɤɢ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɚ) 1D ZnO NR/Ag/CdS 20 ɫɥɨɟɜ; b) ZnO/Ag/CdS 30 

ɫɥɨɟɜ 

 

ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ 30-ɬɢ ɰɢɤɥɨɜ ɩɨɫɥɨɣɧɨɝɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ 1D 

ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ZnO/Ag/CdS ɞɨɫɬɢɝɚɥ 400 ɧɦ [155]. 

ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɞɟɫɹɬɢ ɰɢɤɥɨɜ ɩɨɫɥɨɣɧɨɣ ɫɛɨɪɤɢ ɩɨɤɪɵɬɢɣ CdS ɧɚ 
ɦɚɫɫɢɜ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ZnO/Ag, ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥ, ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.59 a. ɋЭɆ-ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ 
ɫɟɧɫɢɛɢɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ZnO NTs ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨɟ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ, ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɤɚɤ 
ɜɧɭɬɪɢ, ɬɚɤ ɢ ɫɧɚɪɭɠɢ ɤɚɠɞɚɹ ɬɪɭɛɱɚɬɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɩɨɤɪɵɜɚɟɬɫɹ 
ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɫɟɪɟɛɪɚ ɢ ɭɡɤɨɡɨɧɧɵɦ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɦ, ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɩɨɤɪɵɬɢɸ, 
ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɦɭɫɹ ɩɪɢ ɨɫɚɠɞɟɧɢɢ ɫɭɥɶɮɢɞɚ ɤɚɞɦɢɹ ɧɚ ZnO NRs. Ɉɬɱɟɬɥɢɜɨ 
ɜɢɧɨ, ɱɬɨ ɦɚɫɫɢɜ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɬɪɭɛɱɚɬɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ 
ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɨɜɚɬɶ ɨ ɩɪɨɞɨɥɠɟɧɢɢ ɮɨɪɦɵ ɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ ZnO ɨɫɚɠɞɚɟɦɵɦ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ CdS. ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɰɢɤɥɨɜ ɞɨ 20 ɨɫɚɠɞɚɟɦɵɣ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɡɚɦɟɬɧɨ ɡɚɩɨɥɧɹɟɬ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ ɦɟɠɞɭ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɚɦɢ ZnO, ɱɬɨ ɜɥɟɱɟɬ 

ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɟ ɩɥɟɧɤɢ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.59 b,c). 

Ɋɚɫɲɢɪɟɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɱɭɜɫɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɮɨɬɨɚɧɨɞɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ZnO 

NTs, ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɞɟɤɨɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɚɫɫɢɜɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ CdS 

ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɫɩɟɤɬɪɨɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 
3.60. ɋɩɟɤɬɪ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɛɫɨɪɛɰɢɢ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ZnO 

NTs/CdS20 ɫɥɨɟɜ ɢɦɟɟɬ ɞɜɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɩɨɪɨɝɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ. ɉɟɪɜɵɣ ɩɨɪɨɝ 
ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ, ɥɟɠɚɳɢɣ ɜ ɍɎ ɨɛɥɚɫɬɢ (370 ɧɦ), ɢɦɟɟɬ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɟ 
ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɤ ɨɤɫɢɞɭ ɰɢɧɤɚ, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɜɬɨɪɨɣ ɩɨɪɨɝ, ɥɟɠɚɳɢɣ ɜ ɜɢɞɢɦɨɣ 
ɨɛɥɚɫɬɢ (470-490 ɧɦ) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɟɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɭɥɶɮɢɞɚ 
ɤɚɞɦɢɹ. 

 

(a) (b) 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.59 – Ɇɢɤɪɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɟ ɋЭɆ ɫɧɢɦɤɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 

1D ZnO/Ag/CdS 10 ɫɥɨɟɜ (a), 1D ZnO/Ag/CdS 20 ɫɥɨɟɜ (b ɢ c) 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.60 – ɋɩɟɤɬɪ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɦ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ZnO NTs/CdS ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɩɪɢ 20 ɰɢɤɥɚɯ ɩɨɫɥɨɣɧɨɣ ɫɛɨɪɤɢ 

(a) (b) 

(c) 
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ɋɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɟ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.61 ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ 
ɬɪɚɧɫɩɨɪɬ ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ ɡɚɪɹɞɨɜ ɜ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ ɮɨɬɨɚɧɨɞɚ ZnO/CdS ɢ ZnO/Ag/CdS. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɧɚɧɨɱɫɬɢɰ ɫɟɪɟɛɪɚ ɨɫɚɠɞɟɧɧɵɯ ɦɟɠɞɭ ɩɪɹɦɨɡɨɧɧɵɦɢ 
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɦɢ n-ɬɢɩɚ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɛɨɥɟɟ ɛɥɚɝɨɩɨɥɭɱɧɵɣ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬ 
ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɨɜ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɩɨɞɨɛɧɚɹ ɚɪɯɢɬɟɤɬɭɪɚ ɛɨɥɟɟ ɫɬɚɛɢɥɶɧɚ ɜ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɮɨɬɨɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɜɨɞɵ ɜɜɢɞɭ 
ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɷɤɫɢɬɨɧɵ ɛɵɫɬɪɨ ɪɚɡɪɵɜɚɸɬɫɹ ɫ ɩɟɪɟɧɨɫɨɦ 
ɡɚɪɹɞɚ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ ɮɚɡ, ɱɬɨ ɫɧɢɠɚɟɬ ɭɪɨɜɟɧɶ ɫɚɦɨɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ 
ɦɨɥɟɤɭɥ ɮɨɬɨɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. ɉɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɜɢɞɢɦɨɣ ɮɪɚɤɰɢɢ ɫɜɟɬɚ 

ɭɡɤɨɡɨɧɧɵɦ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɦ CdS ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɟɝɨ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟ ɫ ɝɟɧɟɪɚɰɢɟɣ 

ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ. Ɏɨɬɨɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɦɨɝɭɬ 
ɛɵɬɶ ɛɵɫɬɪɨ ɢɡɜɥɟɱɟɧɵ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɩɟɪɟɞɚɧɵ ɱɟɪɟɡ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɟ ɩɨɥɨɫɵ II 
ɬɢɩɚ ɢ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸɳɭɸ ɚɪɯɢɬɟɤɬɭɪɭ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɵɯ ɦɚɫɫɢɜɨɜ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ, ɱɬɨ 
ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɢɜɟɞɟɬ ɤ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɸ ɜɨɞɵ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ H2. 

Ɏɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɞɵɪɤɢ ɫɨɛɢɪɚɹɫɶ ɜ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɟ CdS ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɬ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɸ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɜɨɞɵ. Ɇɟɠɞɭ ɬɟɦ, ɩɥɚɡɦɨɧɧɵɟ 
ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ Ag ɦɨɝɭɬ ɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɬɶ ɦɨɝɭɬ ɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɬɶ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɟ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɯ ɝɨɪɹɱɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɜɩɪɵɫɤɢɜɚɬɶ ɢɯ ɜ ɡɨɧɭ 
ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɫɨɫɟɞɧɟɝɨ CdS, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɢ 
ɭɫɤɨɪɹɟɬ ɩɟɪɟɧɨɫ ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢɡ CdS ɜ ZnO. Ɍɚɤɢɦ 
ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɫɢɧɟɪɝɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɜ ɮɨɬɨɚɧɨɞɟ ZnO/Ag/CdS, ɱɬɨ 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɥɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɭɸ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɨɜɤɭ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 
ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɥɨ ɤ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɭɥɭɱɲɟɧɢɸ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ PEC ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.61 – ɋɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɚ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ 
ɡɚɪɹɞɨɜ ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɯ ZnO/CdS, ZnO/Ag/CdS ɩɪɢ ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 

ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ 
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ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɝɨ ɱɟɪɟɡ ɹɱɟɤɭ, 
ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɭɸ ɢɡ ZnO NTs/Ag/CdS10 ɫɥɨɟɜ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 50-60 ɦɤȺ/ɫɦ2, ɱɬɨ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɚ 
ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ZnO NTs/Ag/CdS30 ɫɥɨɟɜ 

(ɪɢɫɭɧɨɤ 3.62). 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.62 – Ⱥɦɩɟɪɨɯɪɨɦɢɱɟɫɤɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɩɪɢ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ZnO 

NTs/Ag/CdS 

 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɵɞɟɥɟɜɲɟɝɨɫɹ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɩɪɢ 200 ɦɢɧɭɬɧɨɦ ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ ɬɪɟɯ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɧɚɧɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ZnO ɬɪɭɛɱɚɬɵɯ ɮɨɪɦ ɪɚɜɧɨ 2 ɦɤɥ, ɱɬɨ 
ɜ 1.8 ɪɚɡ ɛɨɥɶɲɟ ɜɵɞɟɥɟɜɲɟɝɨɫɹ ɜɨɞɨɪɚ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɮɨɬɨɚɧɨɞɚ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ZnO NRs (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.63). 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.63 – Ɏɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɩɪɢ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɢ 
ɜɨɞɵ ɹɱɟɣɤɨɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 1D ZnO/Ag/CdS 10 ɫɥɨɟɜ 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.64 – Ɏɨɬɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɚɧɨɞɨɜ ɞɨ ɢ 
ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ PEC ɪɟɚɤɰɢɢ: a) ZnO/CdS, b)ZnO/Ag/CdS 

 

ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɝɟɧɟɪɚɰɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɩɪɢ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɞɜɭɯɤɨɦɩɨɧɟɬɧɨɝɨ ɮɨɬɨɚɧɨɞɚ ZnO/CdS ɩɪɨɬɟɚɟɬ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɚ 
ɛɵɫɬɪɟɟ ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ ɬɪɟɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɦ ɮɨɬɨɚɧɨɞɨɦ ZnO/Ag/CdS, 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ ɢɦɟɟɬ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨ ɜ ɮɨɬɨɞɟɝɪɚɞɚɰɢɨɧɧɨɣ 
ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.64). Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɮɨɬɨɚɧɨɞ ZnO/Ag/CdS ɧɟ ɩɪɟɬɟɪɩɟɥ 
ɜɢɡɭɚɥɶɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.64 b). ȼ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ, ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ 200 
ɦɢɧɭɬɧɨɣ PEC ɪɟɚɤɰɢɢ ɮɨɬɨɚɧɨɞ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ZnO/CdS ɩɪɢɨɛɪɟɥ ɛɥɟɞɧɵɣ ɨɤɪɚɫ 
(ɪɢɫɭɧɨɤ 3.64 ɚ). 

 

ȼɵɜɨɞɵ ɩɨ ɪɚɡɞɟɥɭ: 
Ɍɪɟɯɲɚɝɨɜɵɦ ɫɢɧɬɟɡɨɦ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɵ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɟ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ZnO/Ag/CdS, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɢɯ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɹ ɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɠɢɦɵ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ 

ɫɥɨёɜ CdS ɧɚ 1D ɢ 2D ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ZnO ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɢ ɦɟɬɨɞɢɤɢ spin-coating ɢ LbL. ɉɨɤɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ 
ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ZnO/Ag/CdS ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɮɨɬɨɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ 
ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɫɥɨɟɜ ɮɨɬɨɚɧɨɞɚ ɩɪɢ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɢ ɜɨɞɵ. 

 

  

(a) (b) 

ɞɨ ɩɨɫɥɟ ɩɨɫɥɟ ɞɨ 
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ɁȺɄɅɘɑȿɇɂȿ 

ȼ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɧɢɡɤɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ 
ɩɥɟɧɨɤ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɜɭɯ- ɢ ɬɪɟɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɯ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ZnO/Fe2O3, ZnO/CdS, ZnO/Ag/CdS. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɩɪɨɫɬɵɟ ɢ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɦɚɫɫɢɜɨɜ 
ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ZnO ɩɭɬɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɨɫɚɠɞɟɧɢɹ. ɂɡɭɱɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɞɟɤɨɪɚɰɢɨɧɧɵɯ 
ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɮɨɬɨɬɨɤɚ ɢ ɮɨɬɨɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɭɸ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ 
ɮɨɬɨɚɧɨɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɛɨɬɵ ɞɟɦɨɧɫɬɢɪɢɪɭɸɬ ɨ 
ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ ɜɵɛɪɚɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɞɥɹ 
ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɜɵɞɨɪɨɞɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɩɬɢɤɨ-ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹɯ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ 

ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɢ, ɫɨɥɧɟɱɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɜɨɥɨɤɧɚ. 
ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɫɞɟɥɚɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɨɛɳɢɟ 

ɜɵɜɨɞɵ: 
1. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ 

ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɫɬɟɪɠɧɟɣ, ɩɥɚɫɬɢɧɨɤ ɢ ɬɪɭɛɨɤ ɧɚ ɬɨɤɨɩɪɨɜɨɞɹɳɟɟ ɫɬɟɤɥɨ. 

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɚɫɫɢɜɨɜ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɵɯ 

ɦɢɤɪɨ- ɢ ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɟɣ ɢ ɩɥɚɫɬɢɧ ZnO ɫ ɜɵɫɨɤɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɢ 
ɫ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɣ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɟɣ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɛɟɡ ɭɱɚɫɬɢɹ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ 
ɡɚɬɪɚɜɨɱɧɵɯ ɫɥɨёɜ. ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ (ɫɩɟɤɬɪɵ 
ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢ ɫɩɟɤɬɪɵ ɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ) 1D ɢ 2D ɫɬɪɭɤɬɭɪ ZnO. ɋɩɟɤɬɪɵ 
ɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɩɪɟɜɚɥɢɪɭɟɬ ɧɚ 2D 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ZnO. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɩɨɪɰɢɣ ɩɥɟɧɨɤ ZnO 

ɧɚ ɮɨɬɨɬɨɤ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɹɱɟɣɤɢ. 
2. ɂɟɪɚɪɯɢɱɟɫɤɢ ɨɫɚɠɞɟɧɵ ɫɥɨɢ ɭɡɤɨɡɨɧɧɨɝɨ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɝɨ Fe2O3 

ɧɚ ɦɚɫɫɢɜɵ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɭɪ ZnO. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ 
ɫɥɨɹ ɨɤɫɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, 
ɱɬɨ ɧɚɢɦɟɧɶɲɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɧɚɧɨɨɛɴɟɤɬɨɜ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɩɪɢ ɨɫɚɠɞɟɧɢɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ 
ɨɤɫɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ ɧɚ 1D ZnO. 

3. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɨɫɚɠɞɟɧɢɢ 
ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɫɟɪɟɛɪɚ ɧɚ ɦɚɫɫɢɜɵ 1D ɢ 2D ZnO ɢ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɫɬɪɨɝɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɥɚɡɦɨɧɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɧɚ ɦɚɬɪɢɱɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ. Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, 
ɱɬɨ ɩɨɤɪɵɬɢɟ ɦɚɫɫɢɜɨɜ ZnO ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ Ag ɫɨ ɫɪɟɞɧɢɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 20 ɧɦ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɞɜɢɝɭ ɫɩɟɤɬɪɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜ ɤɪɚɫɧɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ ɢ 
ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɩɨɪɨɝɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 550 ɧɦ. Ɍɚɤɨɟ ɭɲɢɪɟɧɢɟ 
ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɱɭɜɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 
ɨɤɥɢɤɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɧɚ ɫɜɟɬ. 

4. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɨɫɚɠɞɟɧɢɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɫɭɥɶɮɢɞɚ ɤɚɞɦɢɹ ɧɚ 
ɲɢɪɨɤɨɡɨɧɧɵɣ ZnO ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɨɫɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 
ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɜɨɞɵ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚɢɥɭɱɲɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɩɪɢ ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ 
ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ZnO/CdS, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɫɥɨɣɧɨɣ ɫɛɨɪɤɢ LbL 

ɩɪɢ ɧɚɧɟɫɟɧɢɢ 10 ɫɥɨɟɜ. Ⱦɨɫɬɢɝɧɭɬɨ ɭɥɭɱɲɟɧɢɟ ɮɨɬɨɤɨɪɪɢɡɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɩɪɢ ɜɧɟɞɪɟɧɢɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɫɟɪɟɛɪɚ ɦɟɠɞɭ ɫɥɨɹɦɢ CdS 

ɢ ZnO. 
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ȼ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɟ ɚɜɬɨɪ ɜɵɪɚɠɚɟɬ ɛɥɚɝɨɞɚɪɧɨɫɬɶ ɫɟɦɶɟ ɡɚ ɢɯ ɥɸɛɨɜɶ, 

ɩɨɞɞɟɪɠɤɭ ɢ ɩɨɧɢɦɚɧɢɟ. 

Ɉɫɨɛɭɸ ɛɥɚɝɨɞɚɪɧɨɫɬɶ ɚɜɬɨɪ ɜɵɪɚɠɚɟɬ ɧɚɭɱɧɨɦɭ ɭɱɢɬɟɥɸ ɢ 
ɜɞɨɯɧɚɜɢɬɟɥɸ ɞɢɪɟɤɬɨɪɭ ɢ ɨɫɧɨɜɚɬɟɥɸ ɂɧɫɬɢɬɭɬɚ ɉɨɥɢɦɟɪɧɵɯ Ɇɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ 
Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɣ, ɩɪɨɮɟɫɫɨɪɭ, ɥɚɭɪɟɚɬɭ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɣ ɩɪɟɦɢɢ Ɋɟɫɩɭɛɥɢɤɢ 
Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧ, ɞɨɤɬɨɪɭ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɭɤ Ʉɭɞɚɣɛɟɪɝɟɧɨɜɭ ɋɚɪɤɵɬɭ ȿɥɟɤɟɧɨɜɢɱɭ, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɞɨɤɬɨɪɭ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɭɤ Ⱥɛɞɭɥɥɢɧɭ ɏɚɛɢɛɭɥɥɟ 
Ⱥɛɞɭɥɥɚɟɜɢɱɭ ɛɟɡ ɤɨɧɫɭɥɶɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɩɨɦɨɳɢ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɷɬɚ ɪɚɛɨɬɚ ɧɟ ɛɵɥɚ ɛɵ 
ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ. 

Ɉɬɞɟɥɶɧɚɹ ɩɪɢɡɧɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɚɜɬɨɪɨɦ ɜɵɪɚɠɚɟɬɫɹ ɩɪɨɮɟɫɫɨɪɭ TexasTech 

University ɞɨɤɬɨɪɭ ɇɭɪɚɞɠɢ ɇɭɪɲɚɬɭ ɡɚ ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɟɧɧɭɸ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ 
ɜ ɜɨɡɝɥɚɜɥɹɟɦɨɣ ɢɦ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ ɢ ɦɧɨɝɨɝɪɚɧɧɵɟ ɤɨɧɫɭɥɶɬɚɰɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɞɨɤɬɨɪɭ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɭɤ ɂɫɤɚɤɨɜɭ Ɋɢɧɚɬɭ Ɇɚɪɚɬɨɜɢɱɭ, ɩɨɞ ɪɭɤɨɜɨɞɫɬɜɨɦ 
ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜɵɩɨɥɧɹɥɚɫɶ ɞɚɧɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ. 
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