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Перечень форм оценивания, применяемых на различных этапах формирования компетенций в ходе освоения 

дисциплины «Методология научных исследований в химии» 
№ 

п/п 

Контролируем

ые модули/ 

разделы / 

темы 

дисциплины 

Код индикатора 

достижения 

компетенции 

 

Результаты обучения Оценочные средства – наименование 

текущий контроль 
промежуточная 

аттестация 

1 Фотокатализ и 

его применение 

в процессах 

обработки 

воды 

ПК 1.1 

Составляет 

общий план 

исследования и 

детальные планы 

отдельных 

стадий 

Знает новые современные тенденции в области исследования 

гетерогенных фотокатализаторов 

УО-1; ПР-6, ПР-9 

Экзаменационные 

вопросы № 1-16, 

36-39 (УО-1) 

Умеет составлять общий план исследования и детальные 

планы отдельных стадий гетерогенного фотокатализа 

УО-1; ПР-6, ПР-9 

Владеет навыками составления общего плана исследования и 

детальные планы отдельных стадий гетерогенного 

фотокатализа 

УО-1; ПР-6, ПР-9 

ПК 1.2 Выбирает 

экспериментальн

ые и расчетно-

теоретические 

методы решения 

поставленной 

задачи исходя из 

имеющихся 

материальных и 

временных 

ресурсов 

Знает экспериментальные и расчетно-теоретические методы 

исследования гетерогенных фотокатализаторов исходя из 

имеющихся материальных и временных ресурсов 

УО-1; ПР-6, ПР-9 

Экзаменационные 

вопросы № 1-16, 

36-39 (УО-1) 

Умеет проводить экспериментальные и расчетно-

теоретические исследования гетерогенных фотокатализаторов 

исходя из имеющихся материальных и временных ресурсов 

УО-1; ПР-6, ПР-9 

Владеет навыками проведения экспериментальных и 

расчетно-теоретических исследований гетерогенных 

фотокатализаторов исходя из имеющихся материальных и 

временных ресурсов 

УО-1; ПР-6, ПР-9 

  

ПК-3.1 

Систематизирует 

информацию, 

полученную в 

ходе НИР и 

НИОКР, 

анализирует ее и 

сопоставляет с 

литературными 

Знает современные требования к систематизации 

информации, полученной в ходе проведения 

экспериментальных работ в области гетерогенного 

фотокатализа, анализирует ее и сопоставляет с 

литературными данными 

УО-1; ПР-6, ПР-9 

Экзаменационные 

вопросы № 1-16, 

36-39 (УО-1) Умеет систематизировать информацию, полученную в ходе 

проведения экспериментальных работ в области 

гетерогенного фотокатализа, анализировать ее и сопоставлять 

с литературными данными 

УО-1; ПР-6, ПР-9 



данными Владеет навыками систематизировать информацию, 

полученную в ходе проведения экспериментальных работ в 

области гетерогенного фотокатализа, анализировать ее и 

сопоставлять с литературными данными 

УО-1; ПР-6, ПР-9 

  

ПК-3.2 

Определяет 

возможные 

направления 

развития работ и 

перспективы 

практического 

применения 

полученных 

результатов 

Знает возможные направления развития работ в области 

гетерогенного фотокатализа и перспективы практического 

применения полученных результатов 

УО-1; ПР-6, ПР-9 

Экзаменационные 

вопросы № 1-16, 

36-39 (УО-1) 

Умеет определять возможные направления развития работ в 

области гетерогенного фотокатализа и перспективы 

практического применения полученных результатов 

УО-1; ПР-6, ПР-9 

Владеет навыками определять возможные направления 

развития работ в области гетерогенного фотокатализа и 

перспективы практического применения полученных 

результатов 

УО-1; ПР-6, ПР-9 

2 

Исследования 

гетерогенных 

пленочных и 

дисперсных 

фотокатализато

ров 

ПК 1.1 

Составляет 

общий план 

исследования и 

детальные планы 

отдельных 

стадий 

Знает новые современные тенденции в области исследования 

гетерогенных фотокатализаторов 

УО-1; ПР-6, ПР-9 

Экзаменационные 

вопросы № 17-35 

(УО-1) 

Умеет составлять общий план исследования и детальные 

планы отдельных стадий гетерогенного фотокатализа 

УО-1; ПР-6, ПР-9 

Владеет навыками составления общего плана исследования и 

детальные планы отдельных стадий гетерогенного 

фотокатализа 

УО-1; ПР-6, ПР-9 

ПК 1.2 Выбирает 

экспериментальн

ые и расчетно-

теоретические 

методы решения 

поставленной 

задачи исходя из 

имеющихся 

материальных и 

временных 

ресурсов 

Знает экспериментальные и расчетно-теоретические методы 

исследования гетерогенных фотокатализаторов исходя из 

имеющихся материальных и временных ресурсов 

УО-1; ПР-6, ПР-9 

Экзаменационные 

вопросы № 17-35 

(УО-1) 

Умеет проводить экспериментальные и расчетно-

теоретические исследования гетерогенных фотокатализаторов 

исходя из имеющихся материальных и временных ресурсов 

УО-1; ПР-6, ПР-9 

Владеет навыками проведения экспериментальных и 

расчетно-теоретических исследований гетерогенных 

фотокатализаторов исходя из имеющихся материальных и 

временных ресурсов 

УО-1; ПР-6, ПР-9 

  

ПК-3.1 

Систематизирует 

информацию, 

Знает современные требования к систематизации 

информации, полученной в ходе проведения 

экспериментальных работ в области гетерогенного 

УО-1; ПР-6, ПР-9 Экзаменационные 

вопросы № 17-35 



полученную в 

ходе НИР и 

НИОКР, 

анализирует ее и 

сопоставляет с 

литературными 

данными 

фотокатализа, анализирует ее и сопоставляет с 

литературными данными 
(УО-1) 

Умеет систематизировать информацию, полученную в ходе 

проведения экспериментальных работ в области 

гетерогенного фотокатализа, анализировать ее и сопоставлять 

с литературными данными 

УО-1; ПР-6, ПР-9 

Владеет навыками систематизировать информацию, 

полученную в ходе проведения экспериментальных работ в 

области гетерогенного фотокатализа, анализировать ее и 

сопоставлять с литературными данными 

УО-1; ПР-6, ПР-9 

  

ПК-3.2 

Определяет 

возможные 

направления 

развития работ и 

перспективы 

практического 

применения 

полученных 

результатов 

Знает возможные направления развития работ в области 

гетерогенного фотокатализа и перспективы практического 

применения полученных результатов 

УО-1; ПР-6, ПР-9 

Экзаменационные 

вопросы № 17-35 

(УО-1) 

Умеет определять возможные направления развития работ в 

области гетерогенного фотокатализа и перспективы 

практического применения полученных результатов 

УО-1; ПР-6, ПР-9 

Владеет навыками определять возможные направления 

развития работ в области гетерогенного фотокатализа и 

перспективы практического применения полученных 

результатов 

УО-1; ПР-6, ПР-9 

 

 

Оценочные средства для текущего контроля 

Устный опрос 

1. Собеседование (УО-1) (Средство контроля, организованное как специальная беседа преподавателя с обучающимися 

на темы, связанные с изучаемой дисциплиной, и рассчитанное на выяснение объема знаний по определенному разделу, 

теме, проблеме и т.п.). Вопросы к экзамену. 

Письменные работы 

1. Лабораторная работа (ПР-6) Средство для закрепления и практического освоения материала по определенному 

разделу. 



2. Проект (отчет по лабораторной работе) (ПР-9) (Конечный продукт, получаемый в результате планирования и 

выполнения комплекса учебных и исследовательских заданий. 

Позволяет оценить умения обучающихся самостоятельно конструировать свои знания в процессе решения практических 

задач и проблем, ориентироваться в информационном пространстве и уровень сформированности аналитических, 

исследовательских навыков, навыков практического и творческого мышления. Может выполняться в индивидуальном 

порядке или группой обучающихся). Темы лабораторных работ. 

 

Оценочные средства для промежуточной аттестации 
Код и наименование 

индикатора 

достижения 

компетенции 

Результаты обучения Шкала оценивания промежуточной аттестации 

Неудовлетворительн

о 

Удовлетворительн

о 

Хорошо Отлично 

ПК 1.1 Составляет 

общий план 

исследования и 

детальные планы 

отдельных стадий 

Знает новые современные 

тенденции в области 

исследования гетерогенных 

фотокатализаторов 

не знает ответы на 

вопросы к экзамену 

(УО-1)  

имеет знания 

только основного 

материала вопросов 

к экзамену, не 

усвоил деталей, 

допускает 

неточности, 

недостаточно 

правильные 

формулировки, 

нарушения 

логической 

последовательности 

в изложении 

программного 

материала (УО-1) 

твердо знает 

материал вопросов к 

экзамену, грамотно и 

по существу излагает 

его, не допуская 

существенных 

неточностей в ответе 

на вопрос (УО-1) 

глубоко и прочно 

усвоил 

программный 

материал вопросов 

к экзамену, 

исчерпывающе, 

последовательно, 

четко и логически 

стройно его 

излагает (УО-1) 

Умеет составлять общий план 

исследования и детальные планы 

Не умеет выполнять 

лабораторные работы 

допускает 

неточности, 

допускает 

неточности, но при 

умеет тесно 

увязывать теорию с 



отдельных стадий гетерогенного 

фотокатализа 

и готовить отчеты (ПР-

6, ПР-9) 

недостаточно 

правильные 

формулировки при 

выполнении 

лабораторных работ 

и подготовки 

отчетов (ПР-6, ПР-

9) 

этом правильно 

применяет 

теоретические 

положения при 

выполнении 

лабораторных работ 

и подготовки отчетов 

(ПР-6, ПР-9) 

практикой, 

свободно работать 

над углублением и 

систематизацией 

знаний при 

выполнении 

лабораторных работ 

и подготовки 

отчетов (ПР-6, ПР-

9) 

Владеет навыками составления 

общего плана исследования и 

детальные планы отдельных 

стадий гетерогенного 

фотокатализа 

Не владеет навыками 

выполнения 

лабораторных работ и 

подготовки отчетов 

(ПР-6, ПР-9) 

испытывает 

затруднения при 

выполнении 

лабораторных работ 

и подготовки 

отчетов (ПР-6, ПР-

9) 

владеет 

необходимыми 

навыками и 

приемами 

выполнения 

лабораторных работ 

и подготовки 

отчетов, но 

испытывает 

незначительные 

затруднения при их 

выполнении (ПР-6, 

ПР-9) 

Свободно владеет 

навыками 

выполнения 

заданий 

лабораторных работ 

и подготовки 

отчетов (ПР-6, ПР-

9) 

ПК 1.2 Выбирает 

экспериментальные и 

расчетно-теоретические 

методы решения 

поставленной задачи 

исходя из имеющихся 

материальных и 

временных ресурсов 

Знает экспериментальные и 

расчетно-теоретические методы 

исследования гетерогенных 

фотокатализаторов исходя из 

имеющихся материальных и 

временных ресурсов 

не знает ответы на 

вопросы к экзамену 

(УО-1)  

имеет знания 

только основного 

материала вопросов 

к экзамену, не 

усвоил деталей, 

допускает 

неточности, 

недостаточно 

твердо знает 

материал вопросов к 

экзамену, грамотно и 

по существу излагает 

его, не допуская 

существенных 

неточностей в ответе 

на вопрос (УО-1) 

глубоко и прочно 

усвоил 

программный 

материал вопросов 

к экзамену, 

исчерпывающе, 

последовательно, 

четко и логически 



правильные 

формулировки, 

нарушения 

логической 

последовательности 

в изложении 

программного 

материала (УО-1) 

стройно его 

излагает (УО-1) 

Умеет проводить 

экспериментальные и расчетно-

теоретические исследования 

гетерогенных фотокатализаторов 

исходя из имеющихся 

материальных и временных 

ресурсов 

Не умеет выполнять 

лабораторные работы 

и готовить отчеты (ПР-

6, ПР-9) 

допускает 

неточности, 

недостаточно 

правильные 

формулировки при 

выполнении 

лабораторных работ 

и подготовки 

отчетов (ПР-6, ПР-

9) 

допускает 

неточности, но при 

этом правильно 

применяет 

теоретические 

положения при 

выполнении 

лабораторных работ 

и подготовки отчетов 

(ПР-6, ПР-9) 

умеет тесно 

увязывать теорию с 

практикой, 

свободно работать 

над углублением и 

систематизацией 

знаний при 

выполнении 

лабораторных работ 

и подготовки 

отчетов (ПР-6, ПР-

9) 

Владеет навыками проведения 

экспериментальных и расчетно-

теоретических исследований 

гетерогенных фотокатализаторов 

исходя из имеющихся 

материальных и временных 

ресурсов 

Не владеет навыками 

выполнения 

лабораторных работ и 

подготовки отчетов 

(ПР-6, ПР-9) 

испытывает 

затруднения при 

выполнении 

лабораторных работ 

и подготовки 

отчетов (ПР-6, ПР-

9) 

владеет 

необходимыми 

навыками и 

приемами 

выполнения 

лабораторных работ 

и подготовки 

отчетов, но 

испытывает 

незначительные 

затруднения при их 

Свободно владеет 

навыками 

выполнения 

заданий 

лабораторных работ 

и подготовки 

отчетов (ПР-6, ПР-

9) 



выполнении (ПР-6, 

ПР-9) 

ПК-3.1 

Систематизирует 

информацию, 

полученную в ходе НИР 

и НИОКР, анализирует 

ее и сопоставляет с 

литературными 

данными 

Знает современные требования к 

систематизации информации, 

полученной в ходе проведения 

экспериментальных работ в 

области гетерогенного 

фотокатализа, анализирует ее и 

сопоставляет с литературными 

данными 

не знает ответы на 

вопросы к экзамену 

(УО-1)  

имеет знания 

только основного 

материала вопросов 

к экзамену, не 

усвоил деталей, 

допускает 

неточности, 

недостаточно 

правильные 

формулировки, 

нарушения 

логической 

последовательности 

в изложении 

программного 

материала (УО-1) 

твердо знает 

материал вопросов к 

экзамену, грамотно и 

по существу излагает 

его, не допуская 

существенных 

неточностей в ответе 

на вопрос (УО-1) 

глубоко и прочно 

усвоил 

программный 

материал вопросов 

к экзамену, 

исчерпывающе, 

последовательно, 

четко и логически 

стройно его 

излагает (УО-1) 

Умеет систематизировать 

информацию, полученную в ходе 

проведения данными 

экспериментальных работ в 

области гетерогенного 

фотокатализа, анализировать ее и 

сопоставлять с литературными 

Не умеет выполнять 

лабораторные работы 

и готовить отчеты (ПР-

6, ПР-9) 

допускает 

неточности, 

недостаточно 

правильные 

формулировки при 

выполнении 

лабораторных работ 

и подготовки 

отчетов (ПР-6, ПР-

9) 

допускает 

неточности, но при 

этом правильно 

применяет 

теоретические 

положения при 

выполнении 

лабораторных работ 

и подготовки отчетов 

(ПР-6, ПР-9) 

умеет тесно 

увязывать теорию с 

практикой, 

свободно работать 

над углублением и 

систематизацией 

знаний при 

выполнении 

лабораторных работ 

и подготовки 

отчетов (ПР-6, ПР-

9) 



Владеет навыками 

систематизировать информацию, 

полученную в ходе проведения 

экспериментальных работ в 

области гетерогенного 

фотокатализа, анализировать ее и 

сопоставлять с литературными 

данными 

Не владеет навыками 

выполнения 

лабораторных работ и 

подготовки отчетов 

(ПР-6, ПР-9) 

испытывает 

затруднения при 

выполнении 

лабораторных работ 

и подготовки 

отчетов (ПР-6, ПР-

9) 

владеет 

необходимыми 

навыками и 

приемами 

выполнения 

лабораторных работ 

и подготовки 

отчетов, но 

испытывает 

незначительные 

затруднения при их 

выполнении (ПР-6, 

ПР-9) 

Свободно владеет 

навыками 

выполнения 

заданий 

лабораторных работ 

и подготовки 

отчетов (ПР-6, ПР-

9) 

ПК-3.2 Определяет 

возможные направления 

развития работ и 

перспективы 

практического 

применения 

полученных результатов 

Знает возможные направления 

развития работ в области 

гетерогенного фотокатализа и 

перспективы практического 

применения полученных 

результатов 

не знает ответы на 

вопросы к экзамену 

(УО-1)  

имеет знания 

только основного 

материала вопросов 

к экзамену, не 

усвоил деталей, 

допускает 

неточности, 

недостаточно 

правильные 

формулировки, 

нарушения 

логической 

последовательности 

в изложении 

программного 

материала (УО-1) 

твердо знает 

материал вопросов к 

экзамену, грамотно и 

по существу излагает 

его, не допуская 

существенных 

неточностей в ответе 

на вопрос (УО-1) 

глубоко и прочно 

усвоил 

программный 

материал вопросов 

к экзамену, 

исчерпывающе, 

последовательно, 

четко и логически 

стройно его 

излагает (УО-1) 

Умеет определять возможные 

направления развития работ в 

Не умеет выполнять 

лабораторные работы 

допускает 

неточности, 

допускает 

неточности, но при 

умеет тесно 

увязывать теорию с 



области гетерогенного 

фотокатализа и перспективы 

практического применения 

полученных результатов 

и готовить отчеты (ПР-

6, ПР-9) 

недостаточно 

правильные 

формулировки при 

выполнении 

лабораторных работ 

и подготовки 

отчетов (ПР-6, ПР-

9) 

этом правильно 

применяет 

теоретические 

положения при 

выполнении 

лабораторных работ 

и подготовки отчетов 

(ПР-6, ПР-9) 

практикой, 

свободно работать 

над углублением и 

систематизацией 

знаний при 

выполнении 

лабораторных работ 

и подготовки 

отчетов (ПР-6, ПР-

9) 

Владеет навыками определять 

возможные направления 

развития работ в области 

гетерогенного фотокатализа и 

перспективы практического 

применения полученных 

результатов 

Не владеет навыками 

выполнения 

лабораторных работ и 

подготовки отчетов 

(ПР-6, ПР-9) 

испытывает 

затруднения при 

выполнении 

лабораторных работ 

и подготовки 

отчетов (ПР-6, ПР-

9) 

владеет 

необходимыми 

навыками и 

приемами 

выполнения 

лабораторных работ 

и подготовки 

отчетов, но 

испытывает 

незначительные 

затруднения при их 

выполнении (ПР-6, 

ПР-9) 

Свободно владеет 

навыками 

выполнения 

заданий 

лабораторных работ 

и подготовки 

отчетов (ПР-6, ПР-

9) 

Приводятся вопросы, задания к экзамену (зачету), типы задач, практических заданий для проверки умений, владений, 

образец экзаменационного билета с пояснением принципа его составления (если по дисциплине предусмотрен экзамен), 

критерии оценки к экзамену (зачету). Должно соответствовать таблице выше и п.6 РПД столбцу «Промежуточная 

аттестация»



Вопросы для подготовки к экзамену для промежуточного контроля 

знаний 

по дисциплине «Гетерогенный фотокатализ в процессах обработки 

воды» 

1. Фотокатализ. Понятие о фотокатализе. 

2. Полупроводниковые материалы. 

3. Кристаллическое строение твердых тел. 

4. Дефекты в кристаллах. 

5. Точечные и примесные дефекты. 

6. Электронная структура твердого тела. 

7. Уровень Ферми. Валентная зона. Зона проводимости. 

8. Ширина запрещенной зоны. 

9. Электронно-дырочная проводимость. 

10. Электронная структура твердого тела с дефектами. 

11. Диоксид титана как фотокатализатор. 

12. Модифицированный диоксид титана. 

13. Процессы, протекающие в диоксиде титана при облучении светом. 

14. Фотокаталитическое разложение воды.  

15. Другие полупроводниковые оксиды металлов. 

16. Полупроводники р-типа и n-типа. 

17. Способы синтеза оксидных полупроводниковых фотокатализаторов. 

18. Композиционные нанесенные фотокатализаторы. 

19. Пленочные фотокатализаторы. 

20. Порошковые композиционные фотокатализаторы. 

21. Оксидные нанесенные системы. 

22. Современные методы получения композиционных фотокатализаторов. 

23. Сенсибилизация поверхности диоксида титана красителем и другими 

оксидами металлов. 

24. Активность композиционных фотокатализаторов при облучении 

солнечным светом. 

25. Методы исследования гетерогенных фотокатализаторов. 

26. Методы определения эффективности фотокаталитической реакции. 

27. Фотоэлекрохимические реакции и методы их исследования. 

28. Реакторы для фотокаталического окисления органических соединений в 

водных средах. 

29. Современные достижения в области разработки фотокатализаторов. 

30. Современные достижения в области фотокаталитического окисления 

органических соединений в водных средах. 

31. Механизм фотокталитического окисления органических соединений. 

32. Фотокаталитическое окисление органических соединений с 

использованием пероксида водорода и соединений железа. 

33. Фотокаталитическое окисление красителей. 



34. Обезвреживание сточных вод, содержащих фенол, фотокаталитическим 

окислением. 

35. Оценка показателей качества воды после фотокаталитической очистки. 

36. Передовые окислительные технологии для очистки воды. 

37. Методы очистки сточных вод, применяемые в РФ. 

38. Научные основы фотокатализа на полупроводниках. 

39. Научные основы водородной энергетики. 
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Введение 

Загрязнение водных объектов сточными водами, содержащими 

высокотоксичные и устойчивые органические загрязнителей, – актуальная 

проблема в наши дни. В связи с этим большой практический интерес 

представляет разработка эффективных надежных методов их разрушения. 

Наиболее перспективными технологиями разрушения широкого спектра 

токсичных химических веществ являются технологии безреагентной очистки 

воды на основе эффективных процессов окисления (“Advanced Oxidation 

Processes” AOPs), в частности гетерогенный фотокатализ. Большой научный 

и практический интерес к гетерогенному фотокатализу в экологическом 

аспекте обусловлен возможностью окисления органических веществ с 

высокой степенью минерализации при сравнительно низкой температуре, 

особенно в присутствии кислорода, озона и пероксида водорода, и 

существенным снижением энергоёмкости водоочистки при использовании 

солнечного света. 

В настоящее время наиболее изученным и эффективным 

фотокатализатором для разложения широкого круга органических и 

неорганических токсичных веществ является диоксид титана, в том числе 

модифицированный различными переходными металлами. 

Как правило, фотокатализаторы на основе оксида титана получают в 

виде порошков, что затрудняет широкое практическое применение этого 

класса материалов в технологии связи с определенными проблемами, в 

частности с необходимостью отделения его в конце технологического цикла. 

Данную проблему можно решить нанесением фотоактивного материала на 

твёрдые подложки, поэтому иммобилизация фотокатализатора является 

важной и актуальной задачей.   

Одним из методов, позволяющих технологично формировать 

многокомпонентные оксидные покрытия на металлических подложках, 

является плазменно-электролитическое оксидирование (ПЭО) – 

электрохимическое окисление поверхности металла или сплава в условиях 



действия электрических искровых и дуговых разрядов. В частности, ПЭО 

позволяет получать на поверхности титана покрытия, содержащие как оксид 

титана определенной модификации, в том числе допированный или 

модифицированный различными переходными металлами или в комбинации 

с их оксидами.  

В данном учебно-методическом пособии рассматривается способ 

получения фотокатализаторов с использованием метода плазменно-

электролитического оксидирования, а также методы исследования их 

фотокаталитической активности в различных реакциях. В задачи 

предлагаемого учебно-методического пособия входит знакомство студентов 

с навыками синтеза оксидных покрытий плазменно-электролитическим 

методом, изучение влияния состава электролита и условий оксидирования на 

состав, морфологию и фотокаталитические свойства формируемых 

композитов. Приведена обширная теоретическая база для освоения 

представленного практического материала. 



1 Краткая теория 

1.1 Фотокатализ и его применение в процессах защиты 

окружающей среды 

 

В настоящее время водоемы подвергаются интенсивному загрязнению 

органическими веществами, содержание которых характеризуется 

концентрациями, зачастую превышающими предельно допустимые нормы. В 

связи с этим большой практический интерес представляет разработка 

эффективных и надежных методов их разрушения. В настоящее время 

существует ряд методов, позволяющих разрушать органические вещества до 

СО2 и Н2О. К ним относятся озонирование (совместно с УФ облучением) [1], 

каталитическое и фотокаталитическое окисление [2, 3] и др.  

Наиболее перспективными технологиями разрушения широкого 

спектра токсичных химических веществ являются технологии безреагентной 

очистки воды на основе эффективных процессов окисления (“Advanced 

Oxidation Processes” AOPs), а именно методы гетерогенного фотокатализа [4].  

Фотокатализ – это изменение скорости или возбуждение химических 

реакций под действием света в присутствии веществ (фотокатализаторов), 

которые поглощают кванты света и участвуют в химических превращениях 

участников реакции, многократно вступая с ними в промежуточные 

взаимодействия и регенерируя свой химический состав после каждого цикла 

таких взаимодействий [5]. Эффект фотокатализа – минерализация 

газообразных загрязнений на поверхности катализатора под действием 

мягкого ультрафиолетового излучения − открыт еще в 20-е годы прошлого 

века. Однако наибольшему интересу к фотокатализу способствовали 

пионерские работы А. Фуджишима в 1970 году, которые открыли путь для 

широкого применения диоксида титана при конверсии солнечной энергии 

[6]. С этого момента разработано большое количество разнообразных 

фотокатализаторов.  



В основном при фотокатализе фотокатализатор и реагирующие 

вещества находятся в разных фазах и отделены границей раздела, поэтому 

данный процесс можно отнести к гетерогенному катализу. Диоксид титана 

отличается высокой фоточувствительностью и обладает приемлемой 

шириной запрещенной зоны (Eg = 3,2 эВ). Поскольку он также является 

химически и биологически инертным и имеет низкую стоимость, он 

принадлежит к числу наиболее часто используемых фотокатализаторов [7]. 

Тем не менее, из-за быстрой рекомбинации носителей заряда, квантовый 

выход TiO2 фотокатализа, как правило, очень низкий. Однако такой 

фотокатализатор может работать лишь под действием УФ-излучения с 

длиной волны меньше 386 нм, что соизмеримо с шириной запрещенной зоны 

анатаза (3,2 эВ соответствует 387 нм) [8], поэтому эффективность его работы 

под действием солнечного излучения составляет менее 10%. 

Применение других полупроводников (WO3, Fe2O3, ZnO, ZnS, SnO2 и 

др.) осложнено растворимостью их в воде или токсичностью, вследствие чего 

они существенно уступают в технологическом отношении диоксиду титана 

[9].  

Механизм фотокаталитического действия диоксида титана.  

TiO2 − полупроводниковое соединение. Фотокаталитические свойства 

TiO2 обусловлены особенностями его электронной структуры [9−13], а 

именно существованием в нём валентной зоны и зоны проводимости.  

В валентной зоне электроны находятся в связанном состоянии, т.е. они 

связаны с каким-либо ионом кристаллической решетки и участвуют в 

образовании химической связи. В зоне проводимости электроны находятся в 

свободном состоянии, т.е. они свободно движутся по кристаллической 

решетке, образованной катионами Ti+4 и анионами кислорода О2-. 

Для перевода электрона из связанного состояния (из валентной зоны) в 

свободное (в зону проводимости) необходимо сообщить энергию, равную 

ширине запрещенной зоны Eg, которая для TiO2 составляет не менее 3,2 эВ. 



Эта энергия может быть доставлена квантами света с длинной волны 320-400 

нм.  

Данный факт следует из простых расчетов, представленных ниже. 

Энергия кванта равна  

Е=h, (1) 

где h = 4·10–15 эВ·с – постоянная Планка,  − частота излучения, Гц=1/с. 

Длина волны обратно пропорциональна частоте, так что 

электромагнитные волны с более высокой частотой имеет более короткую 

длину волны, и наоборот. В вакууме длина волны 

 (2) 

где с = 3108 м/с– скорость света в вакууме. 

Таким образом, для разных диапазонов длин волн количество энергии 

на фотон значительно отличается, табл. 1.  

Таблица 1 

Характеристики и источники видимого и ультрафиолетового излучения 

Название диапазона излучения 
Длины 

волн, λ 

Количество 

энергии на 

фотон, эВ 

Источники 

Видимое  780−380  Солнце, лампа 

накаливания, огонь Цвет Фиолетовый 380—440 2,82−3,26 

Синий 440−485 2,56−2,82 

Голубой 485−00 2,48−2,56 

Зелёный 500−565 2,19−2,48 

Жёлтый 565−590 2,10−2,19 

Оранжевый 590−625 1,98−2,10 

Красный 625−740 1,68−1,98 

Ультрафиолетовое  400−10  Входят в состав 

солнечного света 

Газоразрядные 

лампы с трубкой 

из кварца. 

Излучаются всеми 

твердыми телами, 

у которых 

температура 

больше 1000 С, 

светящиеся (кроме 

Наимено

вание 
Ближний 400−300 3,10−4,13 

Средний 300−200 4,13−6,20 

Дальний 200−122 6,20−10,2 

Экстремальный 121−10 10,2−124 

Вакуумный 200−10 6,20−124 

Ультрафиолет А, 

длинноволновой 

диапазон, Чёрный свет 
400−315 3,10−3,94 

Ультрафиолет B 

(средний диапазон) 
315−280 3,94−4,43 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B8%D0%B4%D0%B8%D0%BC%D0%BE%D0%B5_%D0%B8%D0%B7%D0%BB%D1%83%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%BB%D1%8C%D1%82%D1%80%D0%B0%D1%84%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B5_%D0%B8%D0%B7%D0%BB%D1%83%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5


 Ультрафиолет С, 

коротковолновой, 

гермицидный диапазон 
280−100 4,43−12,4 

ртути) 

 

Таким образом, при поглощении кванта света с энергией не менее 3,2 

эВ в объёме частицы TiO2 образуются свободный электрон (ē) и электронная 

вакансия – дырка (h+). Электрон и дырка − достаточно подвижные 

образования и, двигаясь в частице полупроводника, часть из них 

рекомбинирует, а часть выходит на поверхность и захватывается ею. На 

рисунке 1 схематически изображены процессы, происходящие на TiO2.  

 

Рисунок 1 − Схематическое изображение процессов,  

происходящих на поверхности TiO2  

 

Общепринято, что основной вклад в механизм фотоокисления вносят 

фотогенерированные дырки (h+) и радикалы •OH , обладающие высокой 

окислительной способностью. В частности, окислительный потенциал 

фотогенерированной дырки относительно нормального водородного 

электрода составляет +3,00 В [14] и превышает окислительный потенциал 

молекулярного фтора В87,2+=E0

F2/F _
2

[15].  



Можно выделить следующие общепринятые стадии механизма 

образования этих высокореакционных частиц [16−18]: 

TiO2 + h → h+ + ē (1) 

H2Oадс → ОН- + Н+ (2) 

ОН- + h+ → OH (3) 

_

2адс2 О→e+О  
(4) 

2

•

адс22 O+2OH+2OH→ОН2+О2
__

 
(5) 

 

Дырки (h+), образовавшиеся в результате облучения TiO2 УФ-светом с 

длиной волны  400 нм, могут взаимодействовать с адсорбированными 

молекулами воды с образованием радикалов •OH , в то время как 

превращение фотогенерированного электрона проходит через две 

последовательные стадии: 1) переход электрона из объема или с поверхности 

TiO2 на молекулу адсорбированного кислорода О2(адс) (стадия (4)); 2) 

взаимодействие −

2O  с адсорбированной водой с образованием радикалов •OH

(стадия (5)). На поверхности TiO2 заряд не накапливается, следовательно, все 

указанные реакции протекают одновременно [19].  

Скорость фотокаталитического процесса зависит от удельной 

поверхности катализатора, природы поверхностных активных центров, 

степени локализации фотогенерируемых зарядов и других параметров 

системы, которые определяются кристаллической структурой, методом 

синтеза и последующей обработкой TiO2. Из-за амфотерных свойств TiO2 

скорость фотореакции зависит также и от кислотно-основного равновесия в 

системе. 

Повышение фотокаталитических свойств и расширение диапазона 

спектральной чувствительности фотокатализатора в длинноволновую 

область достигаются путём допирования TiO2 ионами переходных металлов, 

комбинированием его с соединениями 3d- и p-элементов [20-26]. В 



частности, допирование − это введение примесных атомов в полупроводник 

(неорганической, органической или полимерной природы), приводящее к 

появлению в нем структурных дефектов и как, следствие, к изменению его 

электрофизических свойств [26].  

1.2 Метод плазменно-электролитического оксидирования и его 

применение для формирования оксидных фотокатализаторов  

Одним из эффективных и технологичных способов формирования 

оксидных покрытий на титановых подложках является плазменно-

электролитическое оксидирование. ПЭО позволяет получать на поверхности 

титана покрытия, содержащие оксид титана с различным соотношением 

анатазной и рутильной модификациях, в том числе допированный или 

модифицированный различными переходными металлами или в комбинации 

с их оксидами [27−56].  

Суть метода – электрохимическое анодное формирование оксидных 

слоев на металлах в условиях действия на границе раздела металл/электролит 

искровых или микродуговых электрических разрядов.  

Анодное окисление можно проводить при разных режимах: 

гальваностатический режим (при постоянной плотности тока), 

потенциостатический режим (при постоянной разности потенциалов, 

приложенных к электроду). Также используют и смешанные режимы.  

В настоящее время широко исследуют возможности метода для 

получения на металлах покрытий, перспективных для использования в 

качестве фотокатализаторов в процессах деградации различных 

органических загрязнителей [34-56].  

Основными направлениями таких работ является получение и 

исследование покрытий, состоящих только из анатазной (наиболее 

фотоактивной фазы) оксида титана [34-39], с различным соотношением 

анатаза и рутила [40-43], получение покрытий из оксида титана, 

допированного различными переходными и редкоземельными металлами, 



такими как Fe [44], V [45, 46], Ag [47, 48], Eu [49, 50], La [51], CeO2 [52], а 

также получение смешанных двойных и тройных металлоксидных систем, 

например  V2O5–TiO2 [53], SnO2- TiO2 [54], WO3- TiO2 [55, 56] и др.  

 

2. Экспериментальная научно-исследовательская работа 

Глава посвящена формированию и комплексному исследованию 

плазменно-электролитических покрытий на титане, включая их 

фотокаталитическую активность в реакциях разложения органических 

загрязнителей в условиях ультрафиолетового и видимого облучения. 

Приобретение навыков научно-исследовательской работы достигается путем 

выполнения: 

− комплекса технологических операций при формировании образцов 

фотокатализаторов;  

− комплекса исследований свойств образцов на различных стадиях синтеза и 

с использованием различных методик оценки характеристик – рН-измерения 

(электролиты), фазовый и элементный составы, морфология (оксидные 

покрытия), фотокаталитической активности; 

− обобщения полученных экспериментальных результатов; 

− формулировки выводов о взаимосвязи условий формирования и свойств 

покрытий. 

 

2.1 Цель работы 

Целью работ является изучение процесса формирования плазменно-

электролитическим методом оксидных покрытий на металлических 

носителях и исследование их состава, строения и фотокаталитических 

свойств. 

 

2.2 Задачи исследования 

 

1) Определить характеристики электролита рН, цвет, дисперсность; 



2) Определить зависимости напряжения от времени формирования; 

3) Получить покрытия заданного состава на титановом субстрате; 

4) Определить структурные параметры и состав образцов методами 

рентгенофазового анализа (РФА), рентгеноспектрального (РСА), 

сканирующей электронной микроскопией (СЭМ), рентгеноэлектронной 

спектроскопии (РЭС); 

5) Испытать образцы катализаторов в реакциях фотокаталитического 

разложения красителей и фенолов в условиях ультрафиолетового и видимого 

облучения; 

6) Обобщить полученные результаты и оформить отчет. 

 

2.3 Методики, используемые при выполнении работы 

2.3.1 Получение покрытий на металлических поверхностях с 

использованием метода плазменно-электролитического оксидирования 

 

Приготовление электролитов. Для приготовления электролита заданного 

состава берут необходимую навеску вещества, массу которой определяют по 

известной формуле: 

VMСm м = , 
(3) 

где m − масса вещества, г, См – молярная концентрация раствора, моль/л, М – 

молярная масса вещества, г/моль, V – объем раствора, л. 

В чистый стакан наливают 200 мл дистиллированной воды, высыпают 

в стакан с водой навеску, тщательно перемешивают с помощью стеклянной 

палочки или магнитной мешалки, при необходимости раствор подогревают 

до температуры 40−50 оС. Полученный раствор переливают в мерную колбу 

на 1 л, доводят до метки дистиллированной водой и оставляют раствор на 1 

час. 

В случае многокомпонентного раствора каждое вещество отдельно 

растворяют в дистиллированной воде как указано выше, затем 



последовательно выливают полученные растворы в мерную колбу на 1 л, 

доводят до метки дистиллированной водой и оставляют раствор на 1 час. 

Определение рН электролита – проводят с использованием рН-метра. 

Подготовка образцов для плазменно-электролитической обработки. 

Электроды для плазменно-электролитического оксидирования изготавливают 

из листового титана марки ВТ1-0 в виде пластинок размером 2,0х2,0 см. 

Образцы подвергают механической обработке, при которой удаляются 

заусенцы и дефекты, образовавшиеся при резке металла, и химически 

полируют в смеси концентрированных кислот HF:HNO3 = 1:3 при 60−80 оС в 

течение 2−3 с. Затем отмывают дистиллированной водой и сушат на воздухе. 

Каждый высушенный образец взвешивают на аналитических весах с 

точностью до 0,0001 г, полученные данные заносят в табл. 2. 

 

Таблица 2 − Условия получения и масса оксидированных образцов 

Образец, 

№ 

Условия получения 

m0, г mпэо, г m, г 
Электролит i, А/см2 t, мин Uk, В 

1-1        

1-2        

Примечания 

1) m0 − масса исходного металлического субстрата, г;  

2) mпэо − масса оксидированного образца, г;  

3) m − разность масс оксидированного и исходного образцов (m0 - mпэо), г 

 

 

Схема установки для плазменно-электролитического оксидирования. 

Электрохимическая ячейка, в которой проводят процесс анодирования 

образцов, представляет собой стакан из термостойкого стекла (1) объемом 

1,0 л (рис. 2).  

Перед работой стакан тщательно моют и заполняют приготовленным 

раствором электролита. Внутрь стакана с раствором помещают полый катод 



из нержавеющей стали (2), выполненный в виде змеевика, служащий 

одновременно холодильником. Перемешивание электролита осуществляют 

при помощи магнитной мешалки (3). Напряжение на образце и ток через него 

контролируют, соответственно, вольтметром (4) и амперметром (5). Для 

поддержания требуемой температуры раствора электролита через полый 

катод пропускают водопроводную воду, температуру контролируют 

термометром (6), помещенным в раствор. В качестве источника питания 

используют тиристорный агрегат с однополярной импульсной формой тока 

(7). 

 

1 – стакан, 2 – катод, 3 – магнитная мешалка,  

4 – вольтметр, 5 – амперметр, 6 – термометр,  

7 – тиристорный агрегат, 8 – электролит,  

9 – обрабатываемый образец.  

 

Рисунок 2 − Схема установки анодирования образцов 

 

Обработку осуществляют в гальваностатических условиях при 

постоянной плотности тока i = 0,05−0,2 А/см2. Общую силу тока I 

определяют по формуле:  



SiI = , (4) 

где i − это плотность тока, А/см2, S − площадь электрода, см2. 

Время оксидирования составляет от 3 до 30 мин. В ходе эксперимента 

через каждую минуту отмечают значения напряжения на электродах, данные 

заносят в табл. 3. 

Таблица 3  

Зависимость напряжения на электродах от времени оксидирования 

t, мин 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

U, B           

 

После анодной обработки образцы промывают проточной, затем 

дистиллированной водой и сушат на воздухе при комнатной температуре. 

Образцы взвешивают, полученные данные заносят в табл. 2. 

 

2.3.2. Методика определения фотокаталитической активности образцов 

2.3.2.1 Определение фотоактивности оксидных покрытий на титане 

в реакции деградации красителей 

 

Фотокаталитическую активность сформированных покрытий 

оценивают измерением степени деградации окрашенного водного раствора 

красителя (метиленового голубого, метилового оранжевого, Родамина В, 

Родамина С и др.) при комнатной температуре. Для определения 

концентрации окрашенных веществ применяют спектрофотомерию в 

видимой области спектра от 400 до 700 нм. В основе определения лежит 

объединённый закон Бугера-Ламберта-Бера:  

A = ε×l×C, (5) 

где A − оптическая плотность; ε − молярный коэффициент поглощения, 

л/моль·см; l − длина кюветы, см; и C − концентрация раствора, моль/л. 

Поскольку l и ε −это постоянные, параметр C линейно пропорционален 

оптической плотности, и может быть определен измерением параметра А.  



Этапы проведения эксперимента 

 1. Перед началом эксперимента снимают в видимой области спектра от 

400 до 700 нм спектр поглощения водного раствора красителя концентрацией 

5 или 10 мг/л и определяют длину волны, которой соответствует максимум 

поглощения.  

2. Проверяют выполнение закона Бугера-Ламберта-Бера. С этой целью 

готовят серию растворов концентрацией 1; 2,5; 5; 7,5; 10; 12,5 мг/л и 

определяют оптическую плотность растворов при длине волны, которая 

соответствует максимуму поглощения. Полученная прямолинейная 

зависимость оптической плотности от концентрации указывает на 

выполнимость основного закона светопоглощения. 

3. В кварцевый реактор помещают 50 или 100 мл раствора красителя 

заданной концентрацией и образец, который располагают непосредственно за 

стенкой реактора. Расстояние между лампой и поверхностью образца должно 

быть строго фиксировано и составлять от 3 до 40 см. Схема установки для 

проведения фотокаталитических исследований приведена на рис. 3. 

4. Предварительно образцы выдерживают в растворе при 

перемешивании в темноте в течение 60 мин для достижения равновесия 

адсорбция/десорбция красителя. По истечении этого времени измеряют 

оптическую плотность раствора на спектрофотометре и далее используют ее 

как базовую точку A0. Данные заносят в табл. 4.  

5. Включают источник УФ-света, направив его так, чтобы основная 

часть света попадала на поверхность исследуемого образца. В ходе 

эксперимента через равные промежутки времени (30 мин) отбирают 

фиксированное количество раствора и измеряют его оптическую плотность 

при длине волны, которая соответствует максимуму поглощения. После 

измерения пробу возвращают в ячейку. Полученные данные заносят в табл. 

4. Общее время облучения составляет 120 мин. 

Предполагая кинетику псевдо-первого порядка, вычисляют константу 

скорости реакции деградации согласно уравнению 



t

АА
k

)/ln( 0= , (6) 

где k – константа скорости, мин-1; А0 – оптическая плотность раствора, 

выдержанного вместе с образцом в темном месте в течение 60 мин; Аt − 

оптическая плотность раствора после облучения в течение времени t. 

Далее строят графическую зависимость в координатах ln(А/Ао) от 

времени t. Полученные линейные зависимости указывают на то, что в данных 

условиях эксперимента реакция деградации соответствует первому порядку. 

Вследствие того, что согласно закону Бугера-Ламберта-Бера 

оптическая плотность линейно зависит от концентрации раствора, степень 

разложения красителя может быть вычислена согласно формуле: 

%100
0

0


−
=

А

АА
  (7) 

 Полученные значения степени разложения, соответствующие 

определенному времени облучения, также заносят в табл. 4.  

 

1- Источник излучения;  

2 – магнитная мешалка; 



3 – ротор; 

4 – кварцевый стакан с исследуемым раствором; 

5 – исследуемый образец; 

6 – держатель образца  

 

Рисунок 3 −  Схема исследования фотокаталитической активности ПЭО-

покрытий на титане 

 

Таблица 4 

Значения оптической плотности раствора в зависимости от времени 

облучения раствора 
 

№ Время, мин Аt ln(Аt/Ао) k, мин-1 , % 

1 0     

2 30     

3 60     

4 90     

5 120     

6 150     

7 180     

 

2.3.2.2 Исследование фотокаталитической активности покрытий в 

реакции деградации фенола 

 

Для определения содержание фенолов в растворе применяют: 

а) колориметрический метод с применением реагентов Фолина и карбонат-

тартрата; 

б) спектрофотометрию в УФ области спектра. 

а) Колориметрический метод с применением реагентов Фолина и 

карбонат-тартрата 

1. Перед началом эксперимента к 50 мл водного раствора фенола 

концентрацией 5 мг/л добавляют 1 мл реактива Фолина, 10 мл катрбонат-



тартрата. Полученный раствор оставляют на 30 мин для развития окраски 

при перемешивании и далее снимают спектр поглощения в видимой области 

спектра от 400 до 700 нм и определяют длину волны, которой соответствует 

максимум поглощения (700 нм).  

2. Проверяют выполнение закона Бугера-Ламберта-Бера. С этой целью 

готовят серию растворов объемом 50 мл и концентрацией 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1; 

1,2 мг/л. Далее к 50 мл каждого приготовленного раствора фенола добавляют 

1 мл реактива Фолина, 10 мл катрбонат-тартрата. Полученные растворы 

оставляют на 30 мин для развития окраски при перемешивании и далее 

определят оптическую плотность каждого раствора при фиксированной 

длине волны, которой соответствует максимум поглощения (700 нм). 

Строят зависимость оптической плотности от концентрации. Полученная 

прямолинейная зависимость оптической плотности от концентрации 

указывает на выполнимость основного закона светопоглощения. 

3. 50 мл раствора фенола концентрацией 50 мг/л помещают в 

кварцевый реактор и погружают в него исследуемый образец, который 

располагают непосредственно за стенкой реактора, как показано на рис.3. 

Реактор устанавливают на магнитную мешалку, расположенную перед 

источником УФ облучения.  

4. Образец выдерживают в растворе при перемешивании в темноте в 

течение 60 мин для достижения равновесия адсорбция/десорбция. По 

истечении этого времени из реактора отбирают 5 мл раствора фенола, 

помещают его в мерную колбу на 50 мл и доводят до метки 

дистиллированной водой. Полученный раствор переливают в стакан, куда 

также добавляют 1 мл реактива Фолина, 10 мл катрбонат-тартрата. Раствор 

оставляют на 30 мин для развития окраски при перемешивании, после чего 

измеряют оптическую плотность раствора на спектрофотометре при 

=700 нм и далее используют ее как базовую точку A0.  

5. Включают источник УФ-излучения, направив его так, чтобы 

основная часть света попадала на поверхность исследуемого образца. 



Расстояние между лампой и поверхностью образца должно быть строго 

фиксировано (от 3 до 40 см). Общее время облучения составляет 120 мин. По 

истечении этого времени источник УФ-излучения выключают, раствор 

разбавляют в десять раз и анализируют, как описано в пункте 4. Измеренную 

оптическую плотность раствора обозначают At. Степень разложения фенола 

вычисляют согласно формуле (7). 

Реагент Фолина 

Реагент Фолина содержит фосфорно-вольфрамовые кислоты, которые 

восстанавливаются при взаимодействии с легко окисляющимися 

гидроксильными группами фенола. При этом образуется вольфрамовая синь, 

обладающая характерной полосой поглощения с максимумом 700 нм, 

придающая исследуемому раствору синий цвет.  

Для приготовления реактива Фолина 50,0 г Na2WO4·2H2O и 12,5 г 

Na2MoO4·2H2O растворяют в 350 мл воды в круглодонной колбе на 500 мл, 

снабжённой пришлифованным холодильником Либиха. К полученному 

раствору добавляют 25 мл 85%-ной фосфорной кислоты и 50 мл 

концентрированной соляной кислоты.  

В колбу помещают несколько капилляров. Смесь кипятят в колбе с 

обратным холодильником в течение 10 часов. Затем добавляют 75 г сульфата 

лития, 25 мл воды и несколько капель брома. Не пользуюсь более обратным 

холодильником, кипятят содержимое колбы в течение 15 мин для удаления 

избытка брома. далее раствор охлаждают, доводят водой до объёма 500 мл и 

фильтруют через стеклянный фильтр.   

Карбонат-тартрат реагент 

Для приготовления карбонат-тартрат реагента 200 г Na2CO3 и 12 г 

Na2C4H4O6·2H2O растворяют в 750 мл горячей дистиллированной воды, затем  

охлаждают до 20 °С и  доводят  до 1 л дистиллированной водой. 

б) Спектрофотометрия в УФ-области 



 1. Перед началом эксперимента снимают спектр поглощения водного 

раствора фенола концентрацией 5 мг/л в УФ области и определяют длину 

волны, которой соответствует максимум поглощения. Если оптическая 

плотность превышает 1, следует разбавить раствор. 

2. Проверяют выполнение закона Бугера-Ламберта-Бера. С этой целью 

готовят серию растворов концентрацией 1; 2; 3; 4; 5, 6 мг/л и определяют 

оптическую плотность растворов при длине волны, которая соответствует 

максимуму поглощения. Полученная прямолинейная зависимость 

оптической плотности от концентрации указывает на выполнимость 

основного закона светопоглощения. 

3. В кварцевую ячейку помещают 50 мл раствора фенола 

концентрацией 5-50 мг/л и образец размером 2 см×2 см. Образец 

располагают непосредственно за стенкой реактора. Расстояние между 

источником УФ-облучения и поверхностью образца должно быть строго 

фиксировано и составлять от 3 до 40 см. 

4. Предварительно образцы выдерживают в растворе при 

перемешивании в темноте в течение 60 мин для достижения равновесия 

адсорбция/десорбция. По истечении этого времени измеряют оптическую 

плотность раствора на спектрофотометре и далее используют ее как базовую 

точку A0. Данные заносят в табл. 4.  

5. Включают источник УФ-света, направив его так, чтобы основная 

часть света попадала на поверхность исследуемого образца. В ходе 

эксперимента через равные промежутки времени (30 мин) отбирают 

фиксированное количество раствора и измеряют его оптическую плотность 

при длине волны, которая соответствует максимуму поглощения. После 

измерения пробу возвращают в ячейку. Полученные данные заносят в табл. 

4. Общее время облучения составляет 120 мин. 

Предполагая кинетику псевдо-первого порядка, вычисляют константу 

скорости реакции деградации согласно уравнению (6). Строят графическую 

зависимость в координатах ln(А/Ао) от времени t, полученные линейные 



зависимости указывают на то, что в данных условиях эксперимента реакция 

деградации соответствует первому порядку. По уравнению (7) определяют 

степень разложения фенола  при определенном времени облучения, 

значения  также заносят в табл. 4. 
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