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Ó÷åíûå ñèíòåçèðîâàëè óíèêàëüíûé ìàòåðèàë — ãèáðèäíûé ôîòîêàòàëèçàòîð, ñîñòîÿùèé èç îðãàíè÷åñêîãî è íåîðãàíè÷åñêîãî íàíîêîìïîíåíòîâ. Ïîä äåéñòâèåì âèäèìîãî è óëüòðàôèîëåòîâîãî ñâåòà îí ãåíåðèðóåò ñâîáîäíûå ðàäèêàëû, êîòîðûå ñ ýôôåêòèâíîñòüþ áîëåå 90% ðàçðóøàþò îðãàíè÷åñêèå çàãðÿçíèòåëè, ïîïàäàþùèå â ñòî÷íûå âîäû îò õèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ. Êðîìå òîãî, íîâûé ôîòîêàòàëèçàòîð â 11 ðàç áûñòðåå àíàëîãîâ ïîäàâëÿåò ðîñò áàêòåðèé Escherichia coli — ìèêðîîðãàíèçìà, àêòèâíî ðàçìíîæàþùåãîñÿ â ñòî÷íûõ âîäàõ. Ïîëó÷åííûé ìàòåðèàë ïîòåíöèàëüíî ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä îò òîêñèíîâ, êðàñèòåëåé è äðóãèõ ñîåäèíåíèé, èñïîëüçóþùèõñÿ â õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, à òàêæå ïðè èõ îáåççàðàæèâàíèè îò ìèêðîîðãàíèçìîâ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ, ïîääåðæàííîãî ãðàíòîì Ïðåçèäåíòñêîé ïðîãðàììû Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ÐÍÔ), îïóáëèêîâàíû â æóðíàëå Advanced Materials and Interfaces.



Òâåðäûå ôîòîêàòàëèçàòîðû — ýòî àêòèâíî ðàçâèâàþùèéñÿ êëàññ «çåëåíûõ» ìàòåðèàëîâ, ñïîñîáíûõ ïðåîáðàçîâûâàòü ýíåðãèþ ñâåòà â õèìè÷åñêóþ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä. Ïîä äåéñòâèåì ñâåòà òàêèå ìàòåðèàëû ãåíåðèðóþò àêòèâíûå ÷àñòèöû — ñâîáîäíûå ðàäèêàëû, — êîòîðûå ðàçðóøàþò ïðî÷íûå õèìè÷åñêèå ñâÿçè â ìîëåêóëàõ çàãðÿçíèòåëåé, òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàÿ ïðîöåññ î÷èñòêè. Â òî æå âðåìÿ ñóùåñòâóþùèå òåõíîëîãèè ñáîðêè ôîòîêàòàëèçàòîðîâ òðóäîåìêèå è äîðîãèå, ÷òî îãðàíè÷èâàåò èõ øèðîêîå ïðèìåíåíèå.



Ó÷åíûå èç Èíñòèòóòà ôèçè÷åñêîé õèìèè è ýëåêòðîõèìèè èìåíè À.Í. Ôðóìêèíà ÐÀÍ (Ìîñêâà) ðàçðàáîòàëè ãèáðèäíûé ôîòîêàòàëèçàòîð, îáúåäèíÿþùèé îðãàíè÷åñêèé è íåîðãàíè÷åñêèé êîìïîíåíòû. Â åãî ñîñòàâ âõîäÿò ïîðôèðèíû — îêðàøåííûå ñîåäèíåíèÿ, ñïîñîáíûå ïîãëîùàòü âèäèìûé ñâåò, — à òàêæå íàíî÷àñòèöû äèñóëüôèäà ìîëèáäåíà òîëùèíîé â îäèí àòîìíûé ñëîé. ×òîáû ñîåäèíèòü ýòè êîìïîíåíòû, àâòîðû èñïîëüçîâàëè ìåòîä íåêîâàëåíòíîé ñàìîñáîðêè, êîãäà ìåæäó ìîëåêóëàìè è ÷àñòèöàìè óñòàíàâëèâàþòñÿ ñëàáûå âçàèìîäåéñòâèÿ, íî, ïîñêîëüêó òàêèõ âçàèìîäåéñòâèé ìíîãî, âñå êîìïîíåíòû îêàçûâàþòñÿ âîâëå÷åíû â õèìè÷åñêèé ïðîöåññ. Òàê êàê ôîòîêàòàëèçàòîð ñàìîñîáèðàåòñÿ ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñìåøèâàíèè âñåõ êîìïîíåíòîâ è ïðàêòè÷åñêè íå ðàñõîäóåò ýíåðãèþ, ðàçðàáîòàííûé ïîäõîä óäåøåâëÿåò ñèíòåç ôîòîêàòàëèçàòîðîâ. Êðîìå òîãî, òàêîé ìåòîä îäíîâðåìåííî ðåøàåò ïðîáëåìó èõ óòèëèçàöèè: êîìïîíåíòû ìàòåðèàëà ëåãêî ðàçäåëÿþòñÿ â ïîäõîäÿùåì ðàñòâîðèòåëå, à ïîòîìó ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïîâòîðíî.



Â îòëè÷èå îò äðóãèõ èçâåñòíûõ òâåðäûõ ôîòîêàòàëèçàòîðîâ íà îñíîâå îêñèäà ãðàôåíà, ïðè îáëó÷åíèè óëüòðàôèîëåòîâûì èëè âèäèìûì ñâåòîì ñèíòåçèðîâàííûé ìàòåðèàë ïðîÿâëÿë «óìíûå» ñâîéñòâà è ãåíåðèðîâàë ðàçíûå àêòèâíûå ÷àñòèöû: ãèäðîêñèëüíûå ðàäèêàëû, âîäîðîä-ðàäèêàëû è ñèíãëåòíûé êèñëîðîä, îáëàäàþùèé áîëåå âûñîêîé ýíåðãèåé, ÷åì ìîëåêóëÿðíûé êèñëîðîä. Ïðè ýòîì ïîä äåéñòâèåì âèäèìîãî ñâåòà îáðàçöû íå èñïóñêàëè ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ, òîãäà êàê ïðè îáëó÷åíèè óëüòðàôèîëåòîì îíè ñâåòèëèñü êðàñíûì. Òàêèì îáðàçîì, ïî íàëè÷èþ èëè îòñóòñòâèþ èçëó÷åíèÿ ó÷åíûå ïîíèìàëè, êàêèå àêòèâíûå ÷àñòèöû èñïóñêàåò ôîòîêàòàëèçàòîð, è ìîãëè êîíòðîëèðîâàòü ðåæèì åãî ðàáîòû. Ïðè îáëó÷åíèè âèäèìûì ñâåòîì âìåñòå ñ óëüòðàôèîëåòîì ìàòåðèàë ðàçðóøàë ìîäåëüíûé îðãàíè÷åñêèé çàãðÿçíèòåëü ñ ýôôåêòèâíîñòüþ áîëåå 90% âñåãî çà ïîë÷àñà.



Ó÷åíûå èññëåäîâàëè òàêæå àíòèáàêòåðèàëüíûå ñâîéñòâà íîâîãî ìàòåðèàëà. Äëÿ ýòîãî îáðàçåö íàíåñëè íà ÷àøêó Ïåòðè ñ êîëîíèÿìè Escherichia coli — áàêòåðèè, â áîëüøîì êîëè÷åñòâå îáèòàþùåé â ñòî÷íûõ âîäàõ. Îêàçàëîñü, ÷òî çà 10 ìèíóò ôîòîêàòàëèçàòîð ñ ïîìîùüþ âèäèìîãî ñâåòà óíè÷òîæèë 34% áàêòåðèàëüíûõ êîëîíèé, òîãäà êàê êîíòðîëüíûé îáðàçåö áåç ôîòîêàòàëèçàòîðà ñïðàâèëñÿ òîëüêî ñ 3% êîëîíèé.



«Ìû óâåðåíû, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä ñèíòåçà ïîçâîëèò äîáèòüñÿ áóäóùåãî ïðîãðåññà â îáëàñòè ñîçäàíèÿ «çåëåíûõ» ôîòîêàòàëèçàòîðîâ. Îí ïîçâîëèò ñíèçèòü íàãðóçêó íà îêðóæàþùóþ ñðåäó, ïîñêîëüêó óìåíüøèò çàòðàòû íà èõ ïðîèçâîäñòâî è äàñò âîçìîæíîñòü ïîâòîðíî ïðèìåíÿòü êîìïîíåíòû îòðàáîòàííûõ ìàòåðèàëîâ â íîâûõ íàíîóñòðîéñòâàõ. Â äàëüíåéøåì ìû ïëàíèðóåì èñïîëüçîâàòü áîëåå ñëîæíûå ñî÷åòàíèÿ ðàçëè÷íûõ äâóìåðíûõ íàíî÷àñòèö è ìîëåêóë-õðîìîôîðîâ äëÿ ñîçäàíèÿ óïðàâëÿåìûõ «óìíûõ» ìàòåðèàëîâ, ñïîñîáíûõ ê ïåðåêëþ÷åíèþ ìåæäó ðåæèìîì ôîòîêàòàëèçà è ðåæèìîì êàòàëèçàòîðîâ è èñêóññòâåííûõ ôåðìåíòîâ, ÷òîáû ïðèìåíÿòü èõ äëÿ çàìêíóòûõ õèìè÷åñêèõ öèêëîâ, â êîòîðûõ îòõîäû õèìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà óòèëèçèðóþòñÿ èëè èäóò â ïåðåðàáîòêó îäíîâðåìåííî ñ âûïóñêîì ïðîäóêöèè», — ðàññêàçûâàåò ðóêîâîäèòåëü ïðîåêòà, ïîääåðæàííîãî ãðàíòîì ÐÍÔ, Ìàðèÿ Êàëèíèíà, äîêòîð õèìè÷åñêèõ íàóê, âåäóùèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê Èíñòèòóòà ôèçè÷åñêîé õèìèè è ýëåêòðîõèìèè èìåíè À.Í. Ôðóìêèíà ÐÀÍ.
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