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(57) Фотокаталізатор знешкодження мікродомішок
хлорорганічних токсикантів у воді видимим світ-

лом, що містить ТіО2 у кристалевому стані, SO3 та
Н2О, який відрізняється тим, що він додатково
містить SiO2, Al2O3, Fe2O3 наступним співвідно-
шенням вказаних компонентів, мас%:

 SiO2 0,01-0,02
 Al2O3 0,01-0,02
 Fe2O3 0,02-0,25
 SO3 3-6
 Н2О 13-15
 ТіО2 решта.

(у кристалевому стані).

Винахід стосується каталітичної хімії та техно-
логії водопідготування, зокрема, фотокаталі-
затора для знешкодження техногенних токси-
кантів - персистентних хлорорганічних циклічних
сполук у воді.

Відомий фотокаталізатор знешкодження хло-
рорганічних сполук у стічних водах під впливом
УФ-світлового потоку, який має у своєму складі су-
спензію ТіО2 (див.: Tanaka K., Hisanaga T. Harada
K., Kew G. Ghem, 1989, 13 № 1, р.5-7. Photocata-
lytik degradation of organohalide compounds in
semiconductor suspension with added hydrogen
peroxide.)

Найближчим до винаходу, що заявляється є
фотокаталізатор знешкодження хлорорганічних
токсикантів у підземних водах, який має у своєму
складі ТіО2 у кристалевому стані (анатаз), активо-
ваний сонячним світлом, SO3 та Н2О. Він забезпе-
чує повне розкладання трихлоретилену при низь-
кий інтенсивності, УФ – складової світлового пото-
ку (див.: Metod Mark S., Furehi Craid S. // Environ.
Progr, 1993, 12, № 3, p.194).

Даний фотокаталізатор обрано прототипом.
Загальним у прототипу та винаходу є склад-

хімічний та фазовий, а також властивості широко-
зонного напівпровідника, які обумовлюють хімічну
та фотокорозійну стійкості.

Але у складі фотокаталізатора за прототипом
відсутні активні компоненти, які забезпечують фо-
точутливість у видимій частині спектра. В наслідок
цього він не забезпечує розкладання персистент-
них хлорорганічних сполук.

В основу винаходу поставлено задачу створи-
ти каталізатор знешкодження мікродомішок хло-
рорганічних токсикантів у воді видимим світлом,  в
якому шляхом введення додаткових компонентів,
а також іншої кількості їх забезпечити розкладання
хлорорганічних токсикантів у воді.

Поставлену задачу вирішено у фотокаталіза-
торі знешкодження мікродомішок хлорорганічних
токсикантів у воді видимим світлом, що містить
ТіО2 у кристалевому стані, SO3 та Н2О тим, що він
додатково містить SiO2, Al2O3, Fe2O3 за наступним
співвідношенням вказаних компонентів, мас.%:

 SiO2 0,01-0,02
 Al2O3 0,01-0,02
 Fe2O3 0,02-0,25
 SO3 3-6
 Н2О 13-15
 ТіО2 решта.

(у кристалевому стані)
Новим у винаході, що заявляється, є склад і

структура фотокаталізатора – кислоутворюючі
(Si4+, Al3+, SO4

2-) та фоторедоксактивні (SO4
2-, Fe3+)

іони, які приводять до зміни типу провідності – до-
мішковий тип.

Наслідком цього є формування нових активних
центрів за участю атмосферного кисню, що мають
надзвичайну окислювальну дію і здатність до ау-
торегенерації.

Цей синергічний ефект неможливо було про-
гнозувати, тому що діє багато кібернетичних фак-
торів, які не підлягають контролю. Відсутність та-
кого ефекту у відомих каталізаторів обумовлює
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неактивність до видимого світла широкозонного
напівпровідника, яким є ТіО2 (анатаз).

Фотокаталізатор, що заявляється, не є pH-
залежним, останнє є суттєвим для питної води, яка
має pH 6-8.

Зв’язок між ознаками і досягнутим результа-
том можна пояснити таким.

Кристалізація анастазу у присутності іонів
Fe2+, SO4

2- - обумовлює цілеспрямовану дефор-
мацію структури анатазу.

Фоточутливість до видимого світла забезпе-
чують іони заліза, які є лабільними у псевдошару-
ватої структури твердого розчина при освітленні.

Твердий розчин перелічених раніше кислото-
утворюючих та фоторедоксактивних тонів у аната-
зі забезпечує активність фотокаталізатора, яка є
наслідком зміни типу провідності і механізму окис-
лення субстрату у присутності фотокаталізатора,
що заявляється.

Фотокаталізатор отримують таким чином.
У реакційній колбі, яка містить мішалку та обо-

ротний холодильник, змішують розчин сульфатів
титана (ІV), титана (ІІІ), заліза (ІІ), кремнієвої та сі-
рчаної кислот. Суміш нагрівають до 70°С та дода-
ють зародки анатаза, які мають таку ж саму тем-
пературу.

Далі суміш кип'ятять 4 години, додають алюмі-
ній та чекають до закінчення виділення водню.
Осад відділяють, промивають киплячим 10%-ним
розчином сірчаної кислоти та сушать. Отриманий
таким чином продукт є фотокаталізатор, що заяв-
ляється. Перед фотолізом на водну суспензію ка-
талізатора діють ультразвуком (гідроакустичним
дезинтегратором) та видимим світлом (l=400нм.)

Як сировину використовують поліметалевий
розчин (наприклад, предгидролізні розчини від сір-
чанокислотного розкривання алюмінієвого концен-

трата), які використовують при отриманні напів-
продуктів титанових пигментів-метатитанової кис-
лоти (див. Беленький Е.Ф., Рискин Е.В. Химия и
технология пигментов. - Л.:Химия, 1974. – 656 с.).

Приклад 1
500 мл суміші до складу якої входять в г/л ти-

тана (ІV)-84,3; титану (ІІІ) -2,6 ; заліза (II) - 41,8;
кремнієвої кислоти -1,5; сірчаної кислоти -292,6 та
стандартні зародки анатаза -1,2 кип'ятять 4 годи-
ни, додають у суміш 0,3 г алюмінієвого порошку та
залишають на 30 хвилин, далі промивають
кип’ячим 10%-вим розчином сірчаної кислоти та
сушать на повітрі. Отримують 80 г фотоката-
лізатора.

До 0,2 г фотокаталізатора додають 200 мл во-
ди, яка містить 20х10-5М діхлорпіколінової кислоти
(ДХПК), дезінтегрують 30 сек та опромінюють ви-
димим світлом протягом 4 години (лампа ДРЛ при
інтенсивності світлового потоку 300 люм.). За різ-
ницею оптичних густин (lмах=280 нм) водних роз-
чинів до і після опромінювання видимим світлом
оцінюють ступінь фотодеструкції ДХПК,  який є мі-
рою активності фотокаталізатора. Вплив одержан-
ня та складу зразків фотокаталізаторів на ступінь
фотодеструкції ДХПК та ОХБК (ортохлорбензойної
кислоти) наведені у таблиці.

Приклад 2
Фотокаталізатор отримували, як у прикладі 1

та використовували для розкладання 5х10-5М ор-
тохлорбензойної кислоти (ОХБК lмах =240 нм).

Результати наведені у таблиці.
Приклади 3-14
Ілюструють вплив умов одержання та складу

фотокаталізатора на його активність. Як можна
побачити з таблиці, найбільший вплив на актив-
ність фотокаталізатора проявляється в утриманні
іонів Fe3+.



Вплив умов одержання та складу зразків фотокаталізаторів на ступінь фотодеструкції діхлорпіколінової (ДХПК) та ортохлорбензойної (ОХБК) кислот

Умови одержання
Склад реакційної суміші, г дм-3 Склад фотокаталізатора, мас.%При-

кла-
ди

Ti (IV) Ti (III) Fe (II) H2SO4 H2SiO3 Al

Заро-
дки
TiO2
(ана-
таз)

мас.%

Час,
го-

дини

Ви-
хід,
% TiO2 SO3 H2O

Fe
(III) Al (III) Si

(VI)

Субстракт,
який роз-
кладаєть-

ся

Ступінь
розк-
ладу
суб-

стракту,
%

1 84,3 2,6 41,8 292,6 1,5 0,30 1,0 4 95,0 79,7 5,3 15,0 0,025 0,01 0,01 ДХПК ≥95
2 62,7 1,6 40,5 236,5 1,1 0,10 0,5 5 94,6 79,2 6,0 14,6 0,23 0,01 0,01 ОХБК ≥95
3 60,0 2,5 40,0 297,1 1,0 0,20 1,0 5 87,1 83,0 3,9 13,0 0,035 0,01 0,01 ДХПК ≥90
4 84,3 2,6 41,8 292,6 1,5 Нема 1,0 4 95,1 79,7 5,3 15,0 0,01 0,001 0,01 ДХПК 40
5 60,0 2,5 40,0 297,1 0,01 0,30 1,0 5 87,1 82, 3,1 14,0 0,035 0,01 0,001 ДХПК 65
6 62,7 1,6 40,5 236,5 1,1 0,15 0,5 4 96,8 79,4 5,6 16,0 0,20 0,01 0,01 ОХБК ≥95
7 63,7 1,8 58,3 321,9 1,1 0,10 0,5 8 65,1 79,8 5,0 15,2 0,25 0,01 0,01 ОХБК 90
8 29,0 0,6 28,0 113,8 0,5 0,10 1,0 5 66,6 81,8 3,2 15,0 0,030 0,015 0,01 ДХПК 90
9 105,7 5,0 91,6 479,0 10 0,30 1,0 5 94,4 78,4 5,8 15,7 0,033 0,01 0,02 ДХПК 80

10 107,7 5,0 98,6 388,4 1,5 0,30 1,0 4 96,8 77,9 7,0 15,1 0,030 0,01 0,01 ДХПК 75
11 60,0 7,5 40,0 297,1 1,0 0,20 1,0 10 97,8 78,2 4,8 17,0 0,02 0,01 0,01 ДХПК 80
12 60,0 2,5 40,0 297,1 5,0 0,20 1,0 3 82,1 78,2 5,8 16,0 0,025 0,01 0,015 ДХПК 90
13 60,0 2,5 40,0 297,1 1,0 0,5 1,0 4 86,3 81,1 4,4 14,5 0,03 0,02 0,01 ДХПК 80
14 60,0 0,7 40,0 297,1 0,5 0,2 1,0 4 84,0 79,9 5,5 14,6 0,28 0,01 0,01 ОХБК 60
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