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АННОТАЦИЯ
Данная работа заключается в получении нано-размерных волокон на основе 
SrТiО3 методом электроформирования для фотокаталитических покрытий.
Расщепление воды на кислород и водород является важным методом 
преобразования солнечной энергии. SrTiO3 является одним из наиболее 
перспективных фотокатализаторов для получения водорода. В работе описаны 
метод получения нано-размерных волокон и метод синтеза порошка титаната 
стронция.

Ключевые слова: Фотокатализ, Нановолокна, Электроформирование, Титанат стронция

Получено: 
27 Сентября 2018

Рецензированно: 
9 Октября 2018

Принито на печать: 
11 Октября 2018

Доступно он-лайн:
17 Октября 2018 

УДК 54.053.

1. Введение 

В настоящее время мы живем в мире передовых 
технологий и бурно развивающейся экономики, 
что в свою очередь приводит к острой потребно-
сти в энергии, которая способствует развитию тех-
нологий, обеспечивая нам более высокий уровень 
жизни. 

Сегодня большая часть энергии, которую мы 
используем, приходятся на долю ископаемых ви-
дов топлива, использование такого вида топлива 
является не выгодным по нескольким причинам: 
во-первых, сжигание ископаемого топлива, таких 
как уголь и нефть, приводит к образованию дву-
окиси углерода (CO2), который является одним из 
основных видов парниковых газов, вызывающих 
изменение климата [1, 2]; Во-вторых, количество 
ископаемого топлива на Земле ограничено и ког-
да-нибудь будет истощено [3]; В-третьих, добыча 
ископаемых видов топлива, как правило, контро-
лируются определенными странами мира. 

В результате, для распределения этих видов 
топлива затрачивается значительное количество 
времени и средств. Поэтому нам крайне важно 
найти устойчивый экологически чистый источник 
энергии, который можно легко производить по 
низкой цене [4, 5]. Чтобы заменить или уменьшить 
использование ископаемых видов топлива, было 
разработано несколько альтернативных источни-
ков энергии. Альтернативные источники энергии 
являются возобновляемыми и имеют более низ-
кую эмиссию углерода по сравнению с обычными 
источниками энергии [6]. Эти источники энергии 

включают в себя ветровые, гидроэнергетические, 
солнечные, геотермальные и т. д. 

Термин «альтернативная энергетика» означа-
ет энергию, вырабатываемую широким спектром 
ресурсов, включая солнечный свет, ветер, проточ-
ную воду, геотермальное тепло и биомассу, кото-
рое представляют собой сельскохозяйственные, 
промышленные и бытовые отходы [7, 8, 9]. Вы-
шеупомянутые ресурсы могут быть использованы 
для выработки электроэнергии для всех промыш-
ленных нужд, топлива для транспортных средств, 
тепла для объектов и электроэнергии для произ-
водственных линий. 

Фотокатализ представляет собой химическую 
реакцию, вызванную фотоизлучением в присут-
ствии катализатора, или, более конкретно, фото-
катализатора. Такой материал будет способство-
вать химическим реакциям без потребления или 
трансформации энергии. Фотосинтез растениями 
является хорошо известным примером фотоката-
лиза в природе, где хлорофилл служит в качестве 
фотокатализатора.

Схематическое изображение реакции расще-
пления воды фотокаталитическими материалами 
показано на рисунке 1.

Основной принцип работы фотокатализа прост. 
Облучение света с энергией, большей или эквива-
лентной запрещенной зоне полупроводникового 
фотокатализатора, может генерировать электроны 
и дырки в зоне проводимости и валентной зоне 
фотокатализатора. Это вызывает восстановление 
и окисление адсорбированных частиц на полупро-
водниковом материале. Для достижения лучшего 
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Рис. 1. Схематическое изображение реакции расщепле-
ния воды

За последние три десятилетия для фотоэлектро-
химического процесса было исследовано большое 
количество полупроводниковых материалов. По-
лупроводниковая система, которая является эф-
фективным преобразователем солнечной энергии, 
должна оптимизировать ширину запрещенной 
зоны, чтобы максимально использовать солнеч-
ную излучение, а также должна обладать доста-
точной химической стабильностью в отношении 
фото или других процессов коррозии. Более чем 
130 типов полупроводниковых материалов, вклю-
чая оксиды, нитриды, сульфиды, карбиды и фос-
фиды, действуют как эффективный фотокатали-
затор для выделения водорода через расщепление 
воды с различной степенью как положительных, 
так и отрицательных результатов. Некоторые из 
них представляют собой полупроводники, содер-
жащие такие элементы, как Ga или In, такие сое-
динения, как GaAs, CdTe и CdSe, оксиды метал-
лов, такие как ZnO, TiO 

2
, ZrO2, SnO2, WO3, Fe2O3, 

RuO
2
, сульфид, такие как CdS, ZnS, GaS, металл 

(окси) сульфид, металл (окси) нитрид, танталаты, 

ниобаты, индаты, материалы на основе вольфрама, 
оксиды металлов с электронной конфигурацией d0 
и d10, материалы перовскитного типа, неорганиче-
ские комплексы и т. д. [12 - 19].

Несмотря на то, что в последние десятилетия 
были проведены обширные исследования на фо-
токаталитическом катализаторе на основе титана. 
Эффективный фотокатализатор, активный в ви-
димой области с высокой квантовой эффективно-
стью, по-прежнему остается мечтой. Различные 
методы повышения эффективности включают в 
себя: сенсибилизацию красителя, легирование 
металлами и неметаллами в сочетании с другими 
полупроводниками и т. Д. [19 - 24]. Среди них не-
металлическое легирование преобладает над дру-
гими из-за его сильного видимого поглощения за 
счет уменьшения ширины запрещенной зоны пу-
тем смешивания их орбиты с валентной зоной ди-
оксида титана.

2. Экспериментальная часть

Процесс электроформирования нано-волокон 
заключается в нескольких этапах: приготовлении 
раствора полимера и вытягивание волокон под 
действием высокого электрического напряжения. 
Впоследствии в капле образуются положительно 
заряженные частицы. Когда электростатическое 
отталкивание между заряженными частицами на-
чинает преодолевать поверхностное натяжение 
жидкости, капля будет деформироваться в кони-
ческую каплю, известную как конус Тейлора на 
кончике иглы. Электростатическая сила преодоле-
вает поверхностное натяжение конической капли, 
и тонкая заряженная струя раствора полимера вы-
тягивается из кончика иглы. Это заставляет поток 
струи непрерывно удлиняться в виде длинного и 
тонкого волокна, и в конечном итоге осаждается 
на заземленный коллектор, что приводит к образо-
ванию однородного волокна.

Для полимерного раствора использовался по-
ливинилпирролидон (средний M.W. 1,300,000, 
Sigmea Aldrich) который растворяли в этаноле 
(чистота содержания 99,5%, Sigma Aldrich,). Затем 
в раствор полимера добавляли порошок SrTiO3 в 
количестве 10 % от общей массы раствора. Смесь 
была доведена до полного перемешивания в маг-
нитной мешалке. Затем раствор наполнялся в ме-
дицинский шприц объемом 10 мл. Процесс элек-
троформирования нано-волокон выполнялся с 
использованием установки описанной выше. Он 
состоял из блока питания высокого электриче-
ского напряжения, шприцевого насоса и осцилло-
графа для контроля электрического поля. Во всех 
экспериментах для получения полимерных пленок 
использовались одни и те же условия. Процесс 
электроформирования проводился при комнатной 
температуре и напряжении 16 кВ со скоростью по-

расщепления воды дно зоны проводимости долж-
но располагаться с более отрицательным потенци-
алом, чем потенциал восстановления Н+ до Н

2
 (0 

В при рН 0), тогда как верхняя часть валентных 
зон должна быть позиционирована более поло-
жительно, чем потенциал окисления от H

2
O до O

2
 

(1,23 В при рН 0). Следовательно, минимальная 
энергия фотонов, термодинамически необходимая 
для возбуждения реакции, составляет 1,23 эВ [10, 
11].
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тока 1,5 мл / ч. Коллектор находился на расстоя-
нии 15 см от иглы. В качестве коллектора исполь-
зовалась алюминиевая фольга диаметром 20 см и 
заменялась каждые 1,5 часа во время процесса.

3. Результаты и обсуждения

В результате работ были получены нано-раз-
мерные волокона на основе SrТiО3 методом элек-
троформирования для фотокаталитических покры-
тий. 

Во всех экспериментах для получения волокон 
методом электроформирования использовали оди-
наковые условия. Все основные параметры процес-
са элетроформирования были подобраны экспери-
ментально и описаны выше. Высокое напряжение, 
подаваемое на иглу и коллектор, составляло 1,5 кВ 
на каждый сантиметр. Скорость шприцевого насо-
са составляла 1,5 мл / час. После полученные нано 
размерные волокна подвергались кальцинации 
при температуре 700 °С в течении 2 часов. 

Рис. 2. Снимки сканирующего электронного микроско-
па

СЭМ изображения, полученных нано-размер-
ных волокон на основе SrТiО3 показывают, что раз-
мер нано-волокон составляет 200 – 300 нм. Также 
на снимках четко видны агломераты кристаллов 
SrТiО3, что в свою очередь говорит о правильно по-
добранной концентрации полимер / растворитель / 
порошок SrТiО3. Однако концентрация влияет не 
только на размер нано-размерных волокон, но и 
на морфологию поверхности волокон на основе 
SrТiО3. При низких концентрациях порошка тита-
ната стронция размер нано-волокон сравнительно 
меньше, чем размер нановолокон, полученных при 
более высоких концентрациях. Это связано с тем 
что размер нано волокон прямо пропорционально 
связан с вязкостью раствора для электроформиро-
вания. 

Данные элементного анализа также подтвер-
ждают наличие кристаллов титаната стронция. 
Изображения СЭМ показывают, что волокна объе-
диняются вместе, образуя структуру ветвей с агло-
мератами кристаллов титаната стронция. 

После получения нано-размерных волокон 
была проведена кальцинация при 700 °С в течение 
1 часа.  Температура кальцинирования изменялась 
от 500 до 800 °С для исследования зависимости 
размера кристаллитов СТО от температуры. Было 
замечено, что размер кристаллитов монотонно 
растет при увеличении температуры прокалива-
ния, что ожидалось в соответствии с литературой 
[2, 25]. 

Высокая температура прокаливания улучшает
кристалличность титаната стронция, что способ-
ствует улучшению фото каталитических свойств 
титаната стронция. По мере повышения темпера-
туры кальцинации не только достигают высокой 
степени кристалличности, но также имеют боль-
шой размер кристаллитов. Однако, повышение 
температуры разрушает структуру нано-волокон 
полимера.

Расщепление воды на кислород и водород яв-
ляется важным методом преобразования солнеч-
ной энергии. SrTiO3 является одним из наиболее 
перспективных фотокатализаторов для получения 
водорода. В отчете описаны метод получения на-
но-размерных волокон и метод синтеза порошка 
титаната стронция. 

В результате проведенных работ была разрабо-
тана и собрана экспериментальная установка по 
получению для электроформирования нано-раз-
мерных волокон для фотокаталитических покры-
тий. Изучен процесс электроформирования воло-
кон. Экспериментально определены параметры 
процесса электроформирования нано размерных 
волокон на основе SrTiO3. Отработан процесс спе-
кания SrTiO3 из оксидов титана и стронция при 
температуре 1100 °С в течении 2 ч в муфельной 
печи. Проведен анализ полученных нано размер-
ных волокон на основе SrTiO3, получены снимки 
электронного микроскопа.
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Заключение 

В результате работ была разработана и собра-
на экспериментальная установка по получению 
нано-размерные волокона на основе SrТiО3 мето-
дом электроформирования для фотокаталитиче-
ских покрытий. Размер полученных нано-волокон 
на основе SrТiО3 составляет 200 – 300 нм. Также 
была проведена кальцинация при высокой темпе-
ратуре, которое улучшает кристалличность тита-
ната стронция, что благоприятно отразится на его 
фотокаталитических свойствах. Изучен процесс 
электроформирования нано-волокон и проведены 
анализы полученных образцов.
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Аннотация 
Бұл жұмыстың мақсаты фотокаталитикалық жа-
бындылар үшін электроқалыптастыру ԥдісімен 
SrТiО3 негізінде нано-өлшемді талшықтар алу. 
Күн энергиясы көмегімен суды оттегі мен сутегіге 
ыдырату маңызды жұмыс болып табылады. Сутегі 
алуда SrTiO3 тиімді фотокатализаторлардың бірі 
болып табылады. Жұмыста нано-өлшемді тал-
шықтар мен стронций титанаты ұнтағын алу ԥді-
стері сипатталған.
Түйінді сөздер: Фотокатализ, Нанофибр, Электро-
форминг, Стронций титанат

Preparation of nano-sized fi bers based on SrTiO3 
by electroforming for photocatalytic coatings
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Annotation
This work consists obtaining nano-sized fi bers 
based on SrTiO3 by the method of electroforming 
for photocatalytic coatings. The splitting of water 
into oxygen and hydrogen is an important method of 
converting solar energy. SrTiO3 is one of the most 
promising photocatalysts for hydrogen production. In 
this paper, a method for obtaining nano-sized fi bers 
and a method for synthesizing strontium titanate 
powder are described.
Keywords: Photocatalysis, Nanofi bres, Electroforming, 
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