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Анотацiя
Пористу пластину з ZnO з мiкро- та наноелементами структури поверхнi отримано спiканням металевого порошку
цинку, охарактеризовано та випробувано на фотодеградацiю модельного органiчного барвника (метилоранжу) у
водi. Пiсля 30 хв освiтлення ефективнiсть фотодеградацiї метилоранжу складала приблизно 100 % за використання
пластини ZnO iз габаритними розмiрами 35 мм × 7 мм × 1 мм. Константа швидкостi реакцiї, розрахована з
використанням наближення першого порядку, дорiвнювала 2, 7 · 10−4 сек−1. Необхiдно вiдзначити, що зразок
зберiгає свою цiлiснiсть пiсля багаторазових експериментiв, що важливо для практичного застосування. Отриманi
результати наочно демонструють потенцiал способу спiкання металевого цинкового порошку для отримання
ефективних каталiзаторiв.
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Вступ
Перспективним методом очищення води вiд ор-

ганiчних барвникiв є фотокаталiз з використанням
напiвпровiдникових матерiалiв. Ця технологiя, на
вiдмiну вiд класичних, не вимагає витрат енергiї,
оскiльки процес розкладання хiмiчних сполук вiдбу-
вається за рахунок опромiнення фотокаталiзатора
свiтлом видимого або ультрафiолетового дiапазону.
В останнi роки серед напiвпровiдникових матерiалiв
у гетерогенному фотокаталiзi все бiльше уваги при-
дiляється ZnO. Вiдомi фотокаталiзатори з оксиду
цинку у виглядi монокристалу [1], масивiв мiкро-
або наностержнiв на пiдкладках [2, 3], нанопорошкiв
[4], iєрархiчних мiкросфер, вкритих наночастинками
[5]. У цiй роботi наведено данi щодо виготовлення,
характеристики та фотокаталiтичних властивостей
пористої пластини оксиду цинку з мiкро- та наноеле-
ментами поверхневої структури, отриманої спiкан-
ням металевого цинкового порошку.

1. Експеримент
Вихiдним матерiалом для спiкання був порошок

цинку марки ХЧ. Прямокутну керамiчну ванну роз-
мiрами 10 мм × 10 мм × 70 мм наповнювали цим
порошком i помiщали в горизонтальну пiч. Порошок
нагрiвали до температури приблизно 673 К. Через
1 год пiч вимикали. Пiсля самовiльного охолодже-
ння до кiмнатної температури пластину, утворену
зi спеченого порошку цинку, видаляли з керамiчної
ванни. Потiм пластину повторно помiщали в гори-
зонтальну пiч i нагрiвали до температури 723 К з
метою доокислення. Через 1 годину нагрiвання пiч
вимикали.

Морфологiю зразка дослiджували растровим еле-
ктронним мiкроскопом-мiкроаналiзатором РEMMA-
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102-02 (ВАТ SELMI, м. Суми, Україна). Для пере-
вiрки фотокаталiтичних властивостей зразка ZnO
використано органiчний барвник метилоранж (МО)
– (C14H14N3NaO3S). Отриманий зразок розмiрами
35 мм×7 мм×1 мм помiщали в стандартну кварцову
кювету об’ємом 3, 5 мл з водним розчином метило-
ранжу (10 мг/л). Кювету з розчином МО iз зразком
розмiщували на вiдстанi 10 см вiд джерела свiтла. Кi-
нетику фотодеградацiї барвника вивчали за змiною
його концентрацiї шляхом вимiрювання оптичної гу-
стини при максимумi поглинання барвника (465 нм)
портативним волоконно-оптичним спектрометром
AvaSpec−𝑈𝐿𝑆2048𝐿−𝑈𝑆𝐵2−𝑈𝐴−𝑅𝑆 (Avantes BV,
Апелдорн, Нiдерланди).

2. Результати та обговорення

Аналiз морфологiї поверхнi фотокаталiзатора на
основi ZnO, отриманого спiканням порошку цинку,
показав наявнiсть пористостi та мiкро- i наноелемен-
тiв структури. На рис.1(а) чiтко видно мiкрогранули
дiаметром приблизно 10 мкм i агрегати мiкрогранул
дiаметром до 30 мкм. Поверхнi сферичних мiкрогра-
нул покритi мiкроголками довжиною приблизно 10
мкм, з дiаметром основи та верхньої частини при-
близно 1 мкм i 100 нм, вiдповiдно (рис.1(б)).

Взаємодiя свiтла з речовиною пiд час фотоката-
лiтичних процесiв є дуже важливою i регулюється
властивостями опромiнюваного свiтла та напiвпро-
вiдникового матерiалу [6]. Пiсля досягнення крити-
чної товщини (приблизно 89 нм для ZnO) фотоката-
лiтичнi властивостi матерiалу переважно досягають
плато [6]. Тому кiлькiсть генерованих електронно-
дiркових пар i, вiдповiдно, каталiтична активнiсть
фотокаталiзатора залежать вiд площi поверхнi ZnO,
освiтленого джерелом свiтла [7]. Варто вiдзначити,
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Рис. 1. Мiкрофотографiї поверхнi фотокаталiзатора
– пористої пластини ZnO з мiкро- та наноелемен-
тами структури при рiзних масштабних вiдрiзках
(а–100 мкм, б–10 мкм

що наш експериментальний зразок володiв добре
розвиненою поверхнею.

Пiд час фотокаталiзу максимум поглинання барв-
ника (при 465 нм) поступово зменшувався.Постiйне
зниження поглинання свiдчить про зниження кон-
центрацiї МО, що вiзуально пiдтверджується змi-
ною кольору реакцiйного розчину. Вже пiсля 30 хв
опромiнення фотокаталiзатора ефективнiсть розпаду
барвника (𝐸𝑒𝑓 ) досягла 100% (рис.2).

Рис. 2. Залежнiсть ефективностi деградацiї МО вiд
часу опромiнення за використання фотокаталiзатора
на основi пористої пластини ZnO

Для кiлькiсної оцiнки фотокаталiтичної активно-
стi зразка використовується константа швидкостi
реакцiї k, яку було визначено з нахилу залежностi
концентрацiї барвника 𝐶𝑟 вiд часу. Якщо реакцiя
фотодеградацiї пiдпорядковується кiнетицi першого
порядку, то розв’язок кiнетичного рiвняння можна
представити так [2]:

𝐶(𝑡) = 𝐶0 · exp(−𝑘𝑡)

Таким чином, побудувавши графiк залежностi
𝑙𝑛[𝐶(𝑡)/𝐶0] вiд часу t (рис.3), можна знайти зна-
чення константи швидкостi реакцiї. Значення k для
пористої пластини ZnO з мiкро- та наноелементами
структури поверхнi становило 2, 7 · 10−4 с−1.

Рис. 3. Лiнiйна апроксимацiя кiнетичної кривої фо-
токаталiтичної деградацiї МО при використаннi по-
ристої пластини ZnO

Оскiльки реагенти знаходяться в рiзних фазах,
швидкiсть реакцiї буде залежати вiд площi конта-
ктної поверхнi фаз. Речовини, що реагують в ад-
сорбованому станi, необхiдно спочатку перенести
на поверхню, а потiм продукти реакцiї десорбува-
ти з поверхнi. Створений нами зразок мав високi
фотокаталiтичнi властивостi. Для порiвняння, як
повiдомляється в роботi [1], пiсля 180 хв освiтлен-
ня значення 𝐸𝑒𝑓 та k для монокристала ZnO ста-
новили 48 % та 4, 3 · 10−5 с−1 , вiдповiдно. Для
порiвняння, для зразка у формi нанопорошку ZnO,
наведеного в роботi [4], значення 𝐸𝑒𝑓 i k були 75 % i
8, 1 · 10−7 с−1 за 80 хв, вiдповiдно. Дещо вищi, нiж
у нашому випадку, отримано значення ефективностi
розпаду барвника метиленового синього (100 % пi-
сля 25 хв освiтлення) та константа швидкостi реакцiї
(3, 6 · 10−3 с−1) для порошкового фотокаталiзато-
ра на основi оксиду цинку у виглядi iєрархiчних
мiкросфер дiаметром 8 – 10 мкм, покритих нано-
частинками розмiром бiльше 20 нм [5]. Однак для
вiддiлення порошкоподiбного фотокаталiзатора вiд
розчину необхiдно використовувати фiльтр.

Висновки
Спiканням порошку цинку отримано пористу пла-

стину з оксиду цинку з мiкро- та наноелементами
структурою поверхнi. Визначено каталiтичнi вла-
стивостi матерiалу при фотокаталiтичнiй деградацiї
барвника МО. Отриманий фотокаталiзатор мав ви-
соку каталiтичну активнiсть i легко вiддiлявся вiд
розчину, що важливо для комерцiйного використа-
ння [8]. Необхiдно вiдзначити, що зразок зберiгає
свою цiлiснiсть пiсля багаторазових експериментiв,
що важливо для практичного застосування.
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