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Изучено влияние pH среды на закрепление наночастиц TiO2 на поверхности полипропиленового микрово-

локна. Исследована фототрансформация фенола в присутствии полипропиленовых микроволокон с помощью

методов спектроскопии электронного поглощения и флуоресценции. После воздействия УФ-облучением

эксиламп фоторазложение токсиканта происходило в соответствии с особенностями строения молекул.

Выбор фильтрующих материалов для построения кон-

цепции очистки воды является стратегической и фунда-

ментальной задачей [1]. При формировании эффектив-

ных каталитических и бактерицидных систем очень важ-

ным является выбор носителя активных компонентов.

Носитель должен обладать механической прочностью,

термостойкостью, долговечностью, определенными гид-

родинамическими характеристиками, а также прочно

удерживать на своей поверхности активный компонент.

Полипропиленовые волокнистые материалы, получен-

ные методом аэродинамического диспергирования, в

значительной степени отвечают этим требованиям. Вы-

деляет их развитая удельная поверхность, стойкость к

агрессивным средам, небольшое гидравлическое сопро-

тивление [2–5]. В настоящее время полипропиленовые

волокнистые материалы уже широко используются в

качестве сорбентов для ионов тяжелых металлов, нефти

и нефтепродуктов, носителей наночастиц, для создания

композитов, фильтрующих элементов для очистки воды

от тяжелых и активных металлов [6,7]. В связи с

этим разработка новых каталитических и бактерицидных

систем с использованием полипропиленового волокни-

стого носителя (ПВН) является актуальной научно-прак-

тической задачей [8].
Кислотно-основные свойства поверхности ПВН обу-

словлены наличием кислородосодержащих групп, явля-

ющихся результатом окисления при термодеструкции

полипропилена в процессе аэродинамического диспер-

гирования расплава [9]. Известно, что поверхностные

кислотные центры ПВН представлены карбоксильны-

ми группами, которые в ионизированном состоянии

способны образовывать хелатные комплексы с иона-

ми металлов [10], а при низких значениях pH ста-

билизировать активные компоненты посредством об-

разования водородных связей между водородом гид-

роксила и атомом водорода, находящимся на поверх-

ности частиц [11]. Недиссоциированные карбоксиль-

ные группы способствуют предварительному закреп-

лению на поверхности волокон металлосодержащих

наночастиц, следовательно, поверхность ПВН может

быть модифицирована металлическими наночастицами

с их последующим закреплением, например, в поле

СВЧ-излучения [12,13].
Целью настоящей работы является исследование фо-

токаталитических свойств полифункционального поли-

пропиленового материала, модифицированного наноча-

стицами TiO2. Для этого были решены следующие

задачи: 1) изучено закрепление частиц TiO2 на поверхно-

сти полифункционального полипропиленового материа-

ла; 2) исследована фотодеградация модельного органи-

ческого токсиканта в воде в их присутствии.

В качестве объекта исследования был выбран вы-

пускаемый промышленный волокнистый материал фир-

мы Микрофайзер (Германия), полученный по методу

аэродинамического формирования из расплава поли-

пропилена. Модификация микроволокнистого носителя

была проведена с использованием гетерогенных метал-

лооксидных наночастиц TiO2 [12]. В настоящей работе

процессы формирования и закрепления наночастиц TiO2

на поверхности ПВН осуществлялись по золь-гель тех-

нологии с использованием воздействия поля СВЧ-излу-

чения [13–16]. Использовали именно микроволновую

обработку, так как она имеет ряд преимуществ перед

обычными методами нагрева конденсированных сред,

к числу которых относятся быстрота и низкая инер-

ционность нагрева, отсутствие контакта нагреваемого

тела и нагревателя, однородность нагрева материала

по всему объему, возможность избирательного нагрева

компонентов и высокий коэффициент полезного дей-

ствия. В работе приготовление серии образцов (№ n)
c частицами TiO2 было проведено в соответствии со

стандартом [12] по следующей технологии: к 4ml TiCl3
добавляли 100ml H2О, а затем при перемешивании

добавляли по каплям NH4OH до соответствующего

значения pH (9.1 (№ 1), 2.38 (№ 2), 8.25 (№ 3),
3 (№ 4)) по методике, подробно описанной в работе [8].
Затем помещали в СВЧ-поле при различных условиях

воздействия, после чего образцы промывали и высуши-
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Степень разложения фенола (10−4 М) в воде в присутствии ПВН при различных условиях облучения

Время воздействия,
Падение концентрации фенола после

Лампы
min

облучения в системе C/C0

вода +ПВН

XeCl∗-эксилампа 15 1.12 1.14

30 1.12 1.14

УФ-лампа
”
КАТУНЬ“ 15 1.18 1.18

(λrad = 180−275 nm) 30 1.2 2

УФ-лампа 15 2 2.3

(λrad = 254 nm) 30 3.9 4.1

вали. Навески по 0.025 g каждого из полученных образ-

цов ПВН заливали 5ml H2О и на 10min помещали в

механическую мешалку Heidolph Multi Reax, после чего

их отжимали и заливали 5 ml H2О. Последние водные

растворы заливали в кварцевую кювету толщиной 1 cm

и снимали спектры поглощения.

Исследование физико-химических свойств поверхно-

сти ПВН описано в работе [17].

В качестве токсиканта в настоящей работе исполь-

зовался водный раствор фенола (C = 5 · 10−4 M). Мо-

дельный раствор, содержащий фенол (химическая чи-

стота 95%, фирма
”
Aldrich“), приготовлен путем рас-

творения сухой навески соединения в воде до концен-

трации 10−4 M. Для полного растворения фенола в воде

была использована ультразвуковая мешалка при 20◦C

в течение 10min. Полученная концентрация фенола

контролировалась по известному значению молярного

коэффициента экстинкции, рассчитанного из спектров

поглощения. Электронные спектры поглощения и флу-

оресценции исследуемых растворов, по которым судили

о процессах, происходящих в основном и возбужденных

состояниях исследуемых молекул и их фотопродуктах,

регистрировали с помощью спектрофотофлуориметра

CM2203 (Беларусь).

Для исследования влияния длины волны излучения на

фотокаталитическую трансформацию фенола в воде в

качестве источников облучения использовались лампы

с характеристиками:

1. Эксиплексная лампа барьерного разряда на мо-

лекулах XeCl∗ (λrad = 308 nm, 1λ = 5−10 nm, Wpeak =
= 18mWсm−2, f = 200 kHz, длительность импуль-

са 1µs).

2. Ультрафиолетовая лампа
”
КАТУНЬ“ (220V, 400W,

50Hz; λrad = 180−275 nm).

3. Ультрафиолетовая лампа (220V, 400W, 50Hz,

λrad = 254 nm).

Для того чтобы убедиться, что частицы TiO2 закрепи-

лись на поверхности исследуемых ПВН, брали равные

навески образцов, модифицированных разным количе-

ством частиц TiO2, помещали в воду и перемешивали

в механической мешалке Heidolph Multi Reax в тече-

ние 10min. Затем ПВН отжимали и снимали спектры

поглощения полученных водных растворов в кварцевой

кювете 1 сm. Наличие взвешенных частиц в водном рас-

творе приводило к увеличению оптической плотности

поглощения в видимой области спектра (рис. 1). Из

анализа электронных спектров поглощения было опре-

делено (данные в таблице), что наилучшее закрепление

показал образец ПВН № 2, который и был выбран для
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Рис. 1. Спектры поглощения водного раствора с ПВН с

частицами TiO2 после перемешивания на Heidolph Multi Reax

в течение 10min: 1 (№ 1), 2 (№ 2), 3 (№ 3), 4 (№ 4).
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Рис. 2. Спектры поглощения фенола с образцом ПМ № 2

в воде после облучения УФ-лампой с λrad = 254 nm (1 — 0,

2 — 5, 3 — 15, 4 — 30min).
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Рис. 3. Спектры флуоресценции фенола в воде (1) и в при-

сутствии образца ПВН № 2 после облучения УФ-лампой с

λrad = 365 nm (2 — 5, 3 — 15, 4 — 30min). Длина волны

возбуждения флуоресценции 270 nm
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Рис. 4. Зависимость относительной интенсивности флуорес-

ценции фенола в воде в присутствии образца ПВН № 2 в мак-

симуме полосы поглощения от времени (t, min) УФ-излучения

различными лампами λrad (nm): 1 — 254, 2 — 365, 3 —

180−275, 4 — 308.

дальнейшего исследования фототрансформации фенола

в воде под действием различных источников облучения.

Для этого в водный раствор фенола помещали образец

ПВН № 2, затем эта система при перемешивании

облучалась лампами. Полученные растворы исследова-

лись на спектрофотофлуориметре. Увеличение оптиче-

ской интенсивности поглощения в областях 240, 300 и

350 nm (рис. 2), а также гипсохромный сдвиг максимума

длинноволновой полосы указывает на то, что облучение

приводит к интенсивному образованию фотопродуктов в

системе.

Из анализа спектров флуоресценции фенола в во-

де после облучения видно (рис. 3), что действие

УФ-излучения (длина волны λrad = 365 nm) в течение

30min приводит к уменьшению концентрации фенола

в 5 раз.

Увеличение интенсивности флуоресценции (рис. 4,

кривая 1) в области на длине испускания фенола ука-

зывает на то, что в исследуемой системе эффективно

образуются фотопродукты после 5min УФ-облучения

лампой с λrad = 254 nm, тем временем как для лампы

с λrad = 180−275 nm фотопродукты образуются при тех

же условиях после 10min облучения (рис. 4, кривая 3).

Таким образом, полипропиленовый волокнистый носи-

тель благодаря наличию на своей поверхности карбок-

сильных групп позволяет модифицировать его поверх-

ность металлосодержащими наночастицами, придавая ей

тем самым уникальные свойства, например, фотоката-

литические. Наиболее эффективное закрепление частиц

TiO2 на поверхности полипропиленового материала за-

фиксировано в среде при рН = 2.38. Эффективная фото-

каталитическая деградация фенола в воде в присутствии

образца с TiO2 зафиксирована под действием ультрафи-

олетовой лампы с максимумом излучения 365 nm.

Работа выполнена за счет средств субсидии в рамках

реализации Программы повышения конкурентоспособ-

ности ТПУ.
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