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Композитные пленки на основе каталитически активных форм диоксида титана, 

синтезированные на волокнистой структуре стеклоткани, являются перспективным реше-

нием для создания антибактериальных фильтров фотокаталитического окисления клеток 

микроорганизмов под воздействием излучения света видимой области спектра. Полученный 

в настоящей работе фильтр представляет собой многослойную композиционную пленку 

TiO2-SiO2-Ag, связанную с волокнами стеклотканного носителя. Этот материал обладает 

фотокаталитической активностью, обусловленной присутствием диоксида титана в ана-

тазной фазе, который под воздействием светового излучения способен разлагать сорбиро-

ванные на поверхности фильтра органические соединения и микроорганизмы. Особое внима-

ние было уделено термическому анализу, в результате чего был определен оптимальный ре-

жим ступенчатой термической обработки материалов для получения необходимого фазо-

вого состава. Подобранный режим термообработки позволил повысить кристалличность 

анатазной фазы TiO2, что существенно повлияло на его оптические характеристики, такие 

как показатель преломления и энергию ширины запрещенной зоны. В работе продемонстри-

ровано противомикробное действие материала TiO2-SiO2-Ag/стеклонить, тестируемого в 

качестве фильтра в процессе очистки воздуха. После применения данного материала в каче-

стве фильтра удалось в значительной степени снизить количество колоний кишечной па-

лочки, обнаруженных в смывах фильтра, достигая уровня 125 КОЕ м-3. Это свидетельствует 

о высокой окислительной способности фильтра по отношению к микроорганизмам и под-

тверждает его потенциал использования в области фотокаталитической очистки воздуха, 

авторы отмечают возможность применения разработанного материала в области водо-

очистки и обработки поверхностей, что обуславливает перспективность дальнейших ис-

следований. 

Ключевые слова: композиционный материал, диоксид титана, золь-гель технология, антибакте-

риальные свойства 
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Composite films based on catalytically active forms of titanium dioxide synthesized on the 

fibrous structure of glass fabric are a promising solution for the creation of antibacterial filters for 

photocatalytic oxidation of microorganism cells under the influence of light radiation of the visible 

region of the spectrum. The filter obtained in the present work is a multilayer TiO2-SiO2-Ag com-

posite film bonded to fibres of glass fibre carrier. This material has photocatalytic activity due to 

the presence of titanium dioxide in the anatase phase, which under the influence of light radiation 

is able to decompose organic compounds and microorganisms sorbed on the filter surface. Special 

attention was paid to thermal analysis, as a result of which the optimal mode of step-by-step heat 

treatment of materials was determined to obtain the required phase composition. The selected heat 

treatment regime allowed to increase the crystallinity of the anatase phase of TiO2, which signifi-

cantly affected its optical characteristics such as refractive index and forbidden band width energy. 

The antimicrobial effect of TiO2-SiO2-Ag/glass material tested as a filter in the air purification 

process was demonstrated in this work. After applying this material as a filter, it was possible sig-

nificantly reduce the number of E. coli colonies detected in the filter washes, reaching a level of 

125 CFU m-3. This indicates the high oxidative capacity of the filter in relation to microorganisms 

and confirms its potential for use in the field of photocatalytic air purification. The authors note 

the possibility of application of the developed material in the field of water purification and surface 

treatment, which determines the prospects for further research. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Современный метод очистки воздуха, осно-

ванный на фотокаталитическом окислении, пред-

ставляет собой эффективный подход к решению 

проблемы устранения вредных компонентов из 

воздушной среды. Одним из ключевых плюсов 

данного метода очистки воздуха является отсут-

ствие необходимости периодической замены фильт-

ра, так как токсичные примеси подвергаются раз-

ложению до безопасных молекул углекислого газа 

и воды, не накапливаясь на поверхности матери-

ала. Это представляет собой значимое преимуще-

ство и упрощает обслуживание воздухоочистных 

устройств [1]. Современные системы воздушной 

очистки, использующие композитные фотокатали-

тические фильтры, устанавливаются в помещениях 

различного типа, где необходимо осуществлять 

удаление органических загрязнителей, микроорга-

низмов, таких как бактерии и вирусы, а также плес-

невых грибков [2].  

Традиционные фильтрующе-сорбирующие 

материалы для воздушных очистителей обычно 

включают в себя носитель, на поверхности кото-

рого нанесен каталитически активный компонент 

[3]. При создании материалов, предназначенных 

для обеззараживания и очистки воздуха от токсич-

ных химических веществ и патогенных микроорга-

низмов, в качестве таких компонентов все чаще ис-

пользуются наноразмерные оксиды металлов [4, 5]. 

Наибольший интерес в коммерческом 

плане для разработки технологий получения ком-

позитных фотокаталитических фильтров представ-

ляет анатазная кристаллическая модификация TiO2 

[6, 7]. Под воздействием ультрафиолетового (УФ) 

излучения на его поверхности происходит окисле-

ние многих органических соединений до углекис-

лого газа и воды [3]. Этот фотокаталитический эф-

фект возникает при переходе нанокристаллической 

структуры диоксида титана в электронно-возбуж-

денное состояние и образовании активных кисло-

родсодержащих радикалов, которые способствуют 

окислительным процессам молекул химических 

соединений и клеточных мембран микроорганиз-

мов, инициируя их деструкцию вплоть до полной 

минерализации [8]. Чрезвычайно важно отметить, 

что данный процесс окисления обеспечивается при 

комнатной температуре и нормальном атмосфер-

ном давлении, с использованием безопасных ис-

точников УФ-излучения [9, 10]. 
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В данной исследовательской работе пред-

лагается использовать стеклоткань в качестве ос-

новы для создания фильтрующего материала, кото-

рый способен эффективно улавливать как газооб-

разные, так и твердотельные загрязнители в воз-

духе. В роли фотокаталитически активного компо-

нента фильтрующе-сорбирующего материала вы-

брано композиционное покрытие TiO2-SiO2-Ag, 

полученное золь-гель методом. Компонентный и 

фазовый составы композиционного покрытия 

обеспечивают протекание реакций фотокаталити-

ческого окисления в видимом диапазоне спектра.  

Цель данной научной работы заключается в 

получении композитного фильтра TiO2-SiO2-Ag на 

стеклотканной основе, исследовании и оценке эф-

фективности его антибактериальных свойств. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Полученный композитный материал TiO2-

SiO2-Ag/стеклонить представляет собой фотоката-

литическую пленку на поверхности нитей стеклот-

кани. Пленка TiO2-SiO2-Ag, на поверхности стек-

лоткани, была получена золь-гель методом из 

пленкообразующего раствора состава Ti(OC4H9)4 - 

0,1 M, Si(OC2H5)4 - 0,5 М, AgNO3 - 0,06 М, HNO3 - 

0,06 M, H2O - 0,2 M. На первом этапе для приготов-

ления пленкообразующего раствора смешивали 

три компонента: бутанол (99,9%, Экос-1, Рос-

сия), дистиллированную воду и азотную кислоту 

(УралПромДоставка, Россия). Затем к смеси 

C4H9OH–H2O–HNO3 добавляли тетрабутоксититан 

(осч, Acros, США), тетраэтоксисилан (осч, Экос-1, 

Россия) и нитрат серебра (99,9%, ЛенРеактив, Рос-

сия). На втором этапе осуществлялось нанесение 

пленкообразующих растворов на поверхность 

стекловолокна (ОАО Стеклопластик, Россия) мето-

дом пропитки. Далее проводилась сушка при 60 °С и 

ступенчатая термообработка: 300 °С – 30 мин, 400 °С 

– 30 мин, 500 °С – 30 мин, 600 °С – 30 мин. Режим 

термообработки определяется такими факторами 

как: полное удаление растворителя, кристаллиза-

ция диоксида титана в анатазной фазе в процессе 

получения пленки из раствора, а также устойчиво-

стью выбранного носителя к высокой температуре. 

Методом термического анализа изучали 

процессы формирования материалов в ходе темпе-

ратурной обработки. Исследование проводили на 

синхротронном термоанализаторе STA 449 C Jupiter 

(Германия), совмещенном с масс-спектрометром 

QMS 403 D Aёolos в области температур 30-900 °C 

в атмосфере воздуха. Скорость нагрева образцов 

составляла 5 °C/мин. Нагревание проводили в ко-

рундовых (-Al2O3) тиглях. 

Инфракрасные спектры поглощения пле-

нок регистрировали на приборе Perkin Elmer 

«Spektrum One» FTIR – Spectrometr в области 4000-

450 см-1.  

Фазовый состав определяли методом рент-

геновской дифракции (РФА) на дифрактометре 

RigakuMiniFlex 600 (Япония) с источником CuKα в 

диапазоне углов отражения (2θ) от 10° до 80°. Рас-

шифровку полученных рентгенограмм образцов 

проводили с использованием международного 

банка данных PDF-2.  

Оптические свойства пленок исследовали 

на эллипсометре ЛЭФ – 3М с лазерным излуче-

нием ( = 6328 Å). Метод эллипсометрии приме-

няли для определения толщины и показателя пре-

ломления пленок [11, 12]. Главными достоин-

ствами метода являются высокая чувствительность 

(до 10-3 нм для эффективной толщины пленки). 

Ширину запрещенной зоны пленки TiO2-SiO2-Ag 

определяли по краю собственной полосы поглоще-

ния на сканирующем спектрофотометре «ЭКРОС» 

ПЭ-5400УФ в диапазоне длин волн 190-1000 нм. 

Морфологию TiO2-SiO2-Ag/стеклонить ис-

следовали методом сканирующей электронной 

микроскопии (СЭМ) на приборе ТМ-3000 (Hitachi, 

Япония) при ускоряющем напряжении 15 кВ (элек-

тронная пушка 5∙10–2 Па, камера для образца 30-

50 Па).  

Для определения удельной площади по-

верхности, объема пор и распределения пор по раз-

мерам использовали автоматический газоадсорб-

ционный анализатор TriStarII (Micromeritic, США), 

в качестве газа-адсорбата использовали N2. Перед 

проведением адсорбционно-десорбционных изме-

рений образцы дегазировали в вакууме (10-2 Торр) 

в течение 1 ч при 200 °С. Удельную поверхность 

определяли многоточечным методом БЭТ. Распре-

деление пор по размерам анализировали с исполь-

зованием метода BJH. 

Исследование антибактериальных свойств 

по отношению к микрофлоре воздушной среды 

проводили фильтрационным методом в закрытом 

лабораторном помещении с применением двухка-

нального аспиратора ПУ-2Э с параллельным отбо-

ром проб в течение 30 мин при облучении светом с 

длиной волны 440 нм. В качестве фильтров исполь-

зовали стекловолокно (ОАО Стеклопластик, Россия) 

и полученный материал TiO2-SiO2-Ag/стеклонить. 

Осажденные на фильтрах бактерии промывались 

физиологическим раствором с последующим ана-

лизом бакпосева из этих растворов на твердой пи-

тательной среде следующего состава: глюкоза – 5 г/л, 

пептон – 10 г/л, дрожжевой экстракт – 5 г/л, агар – 
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15 г/л. После высева микроорганизмов на пита-

тельные среды закрытые чашки Петри инкубиро-

вались в течение 3 сут. при комнатной темпера-

туре. Оценка антибактериальных свойств осу-

ществлялась по детекции видимых зон роста инку-

бационных штаммов с помощью оптического мик-

роскопа Olympus CX43 и подсчета колониеобразу-

ющих единиц (КОЕ) на 1 м3 воздуха по формуле 

В.Л. Омелянского [13]: 

N = (5a 104)/b  t 

где N – число КОЕ м-3; a – число КОЕ, выросших 

на чашке Петри; b – площадь поверхности чашки 

Петри, (см2); t – время экспозиции, мин. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Кислотность среды и концентрация воды 

играют важную роль при получении стабильных 

растворов на основе тетрабутоксититана для син-

теза пленок. На вязкость таких растворов влияют 

природа растворителя, концентрация соли металла 

и тетраэтоксисилана, второго пленкообразующего 

вещества. Важно добавлять пленкообразующие 

компоненты в спиртовой раствор последними, так 

как это влияет на качество раствора. Бутанол пред-

почтительнее этанола, так как менее гигроскопи-

чен и более доступен. Это упрощает контроль за 

содержанием воды, которая влияет на срок хране-

ния раствора [14]. 

В данном исследовании анализировалось 

воздействие увеличения концентрации воды в плен-

кообразующем растворе, содержащем Ti(OC4H9)4 в 

бутаноле. С увеличением концентрации воды сни-

жается время стабильности раствора. При 2 М вяз-

кость раствора растет до 4,34 мм2/с в первые 60 мин, 

затем происходит выпадение осадка. Растворы с 

концентрациями от 0,6 М до 1,8 М стабильны до 

2 ч, но теряют способность к пленкообразованию. 

При 0,2 М вязкость растет медленно, стабилизиру-

ется на 3,9 мм2/с после 90 мин, и время стабильно-

сти достигает 7 сут., но затем также происходит 

выпадение осадка и потеря пленкообразующих 

свойств, с изменением вязкости немонотонно, что 

может указывать на отсутствие химического рав-

новесия. 

Вода инициирует процесс гидролиза 

Ti(OC4H9)4. Гидроксопроизводные тетрабутокси-

титана, образующиеся в результате, могут участво-

вать в реакции конденсации. В этой реакции ионы 

C4H9OH2
+ служат катализаторами, особенно в 

среде бутанола [15]. В итоге происходит увеличе-

ние молекулярной массы формирующихся полиме-

ров, что сопровождается высокой динамикой роста 

вязкости раствора. 

Процессы диссоциации бутанола сопро-

вождаются повышением концентрации ионов 

C4H9OH2
+ в растворе. Этот эффект проявляется в 

постепенном снижении значений pH от 7,71 до 6,9 

в случае недавно приготовленных растворов.  

Добавление азотной кислоты (0,06 М) уве-

личивает вязкость раствора до 3,8 мм2/с и стабили-

зирует его в течение 6 ч. Через 40 сут. происходит 

гелеобразование, и вязкость возрастает до 5,5 мм2/с. 

Более низкие концентрации кислоты уменьшают 

стабильность раствора. Растворы с pH 4,5-4,8 

наиболее стабильны, но в кислой среде гидролиз 

тетрабутоксититана происходит быстрее, снижая 

время стабилизации. 

Добавление тетраэтоксисилана в систему 

как источника диоксида кремния влияет на пара-

метры получаемых покрытий. Добавка SiO2 сни-

жает толщину композитных пленок, улучшает ад-

сорбционные свойства и адгезию к стеклотканному 

носителю [16]. Вязкость растворов Ti(OC4H9)4 – 

Si(OC2H5)4 – HNO3 – H2O медленно растет в тече-

ние 6-7 ч и стабилизируется через 8 ч. Для раство-

ров с концентрацией Si(OC2H5)4 ниже 0,3 М вре-

менной интервал стабильности немного увеличива-

ется. Раствор с концентрацией Si(OC2H5)4 0,5 М ста-

билен в течение 62 сут., дальнейшее увеличение 

концентрации не влияет на продолжительность 

стабильности растворов. 

Введение нитрата серебра в раствор 

Ti(OC4H9)4 – Si(OC2H5)4 – HNO3 – H2O нацелено на 

модификацию пленки диоксида титана, образую-

щейся из данного раствора [17]. Частицы серебра, 

контактируя с анатазной фазой TiO2, снижают 

энергию межзонных переходов и повышают фото-

чувствительность конечного материала. Экспери-

менты показали, что добавление нитрата серебра в 

концентрации от 0,1 М до 0,6 М не влияет на вяз-

кость и стабильность раствора Ti(OC4H9)4 – 

Si(OC2H5)4 – HNO3 – AgNO3 – H2O. Вязкость 

этого раствора изменяется аналогично раствору 

Ti(OC4H9)4 – Si(OC2H5)4 – HNO3 – H2O и сохраняет 

стабильность в течение 62 сут.  

Для оценки влияния добавок SiO2 и Ag на 

образование кристаллических фаз диоксида титана 

из пленкообразующих растворов Ti(OC4H9)4 – 

Si(OC2H5)4 – HNO3 – AgNO3 – H2O были получены 

дисперсные и тонкопленочные материалы TiO2-

SiO2-Ag и TiO2 в качестве образца сравнения. Се-

рии полученных TiO2-SiO2-Ag и TiO2 были под-

вергнуты термообработке при температурах 400 °С, 

500 °С и 600 °С соответственно для каждой серии.  
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Результаты термического анализа (табл. 1) 

свидетельствуют о наличии 4 стадий формирова-

ния образца TiO2 и 5 стадий для TiO2-SiO2-Ag. 

Первая стадия при температурах до 100 °С 

для TiO2 и TiO2-SiO2-Ag, характеризуется эндотер-

мическим процессом и обусловлена удалением фи-

зически и химически связанной воды и раствори-

теля. Это подтверждают низкие значения энергии 

активации, рассчитанные по методу Мецгера-Го-

ровица, равные 71,60 кДж и 46,56 кДж для системы 

TiO2 и TiO2-SiO2-Ag соответственно.  

 
Таблица 1 

Результаты термического анализа образцов TiO2 и TiO2-SiO2-Ag 

Table 1. Thermal analysis results of TiO2 and TiO2-SiO2-Ag samples 

Интервал 

температур 

Тепловой 

эффект 
Образец 

Температура 

эффекта, C 

Еакт, 

кДж/моль 

Изменение 

массы, % 

0-100 C -Q 
TiO2 84,3 71,60 17,98 

TiO2-SiO2-Ag  110,4 46,56 18,4 

300 С до 400 °С +Q 
TiO2 375,6 113  30,3 

TiO2-SiO2-Ag 368,2 215 29,87 

400 °С до 500 °С +Q 
TiO2 429,7 165 1,65 

TiO2-SiO2-Ag 443,2 303 2,27 

 

При температурах от 300 С до 400 °С про-

исходит деструкция бутокси-групп и начинается 

кристаллизация диоксида титана. Для системы 

TiO2-SiO2-Ag в этом диапазоне температур проис-

ходит разложение нитрата серебра и деструкция 

этокси-групп [18]. Более высокие значения энергии 

активации от 113 кДж до 215 кДж подтверждают 

химическую природу проходящих процессов.  

От 400 °С до 500 °С продолжается кристал-

лизация оксида титана в модификации анатаза, для 

обеих систем, причем для системы TiO2-SiO2-Ag 

данный процесс характеризуется меньшим значе-

нием энергии активации. На этом же этапе начина-

ется кристаллизация оксида кремния и выделение 

частиц серебра для системы TiO2-SiO2-Ag. Энергия 

активации для этих процессов находится в диапа-

зоне от 165 кДж до 303 кДж. При дальнейшем 

нагревании диоксид титана переходит из анатазной 

фазы в рутил для образца TiO2, однако для образца 

с содержанием кремния и серебра для этого про-

цесса необходимы более высокие температуры. 

Данный факт имеет важное практическое значе-

ние, так как получение именно анатазной фазы ди-

оксида титана является необходимым при синтезе 

материалов с повышенной фоточувствительностью. 

На рис. 1 приведены ИК спектры образцов 

TiO2-SiO2-Ag, термообработанных при 400 С, 500 С 

и 600 С. Для всех ИК спектров характерно нали-

чие полос поглощения в областях от 1614 см–1 до 

1627 см–1 и 3342 см–1 до 3441 см–1, принадлежащих 

деформационным колебаниям молекул адсорбиро-

ванной и, возможно, координационно связанной 

воды. При повышении температуры они смеща-

ются в высокочастотную область и становятся ме-

нее интенсивными, что свидетельствует об углуб-

лении процесса дегидратации композита. Слабое 

поглощение в области 2919 см–1 обусловлено при-

сутствием в композите продуктов деструкции орга-

нических компонентов, используемых при синтезе. 

 

 
Рис. 1. ИК спектры пленок TiO2-SiO2-Ag с различной темпе-

ратурой термообработки: 1 – 400 °С, 2 – 500 °С, 3 – 600 °С 

Fig. 1. IR spectra of TiO2-SiO2-Ag films with different heat treat-

ment temperature: 1 – 400 °С, 2 – 500 °С, 3 – 600 °С 

 

В области от 1027 см–1 до 1032 см–1 зареги-

стрировано небольшое плечо, которое можно отне-

сти к колебаниям связей Si–O–Si, интенсивность ко-

торого с повышением температуры растет. Это свя-

зано с разделением сигналов в области от 500 см–1 

до1250 см–1, характерной для колебаний связей Тi–

O–Тi и Si–O–Тi, где на ИК спектрах наблюдается 

широкий пик интенсивный пик. Наиболее сильные 
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сигналы на спектрах характерны для колебаний 

связи Тi–O–Тi (в области от 341 см–1 и 550 см–1). Их 

интенсивность растет с увеличением температуры 

обработки образцов, что связано с процессом кри-

сталлизации ТiO2, что подтверждается результа-

тами рентгенофазового анализа (рис. 2). Для сравне-

ния приведены дифрактограммы прокаленных в ана-

логичных условиях TiO2 без добавок (рис. 2, кр. 1), 

где наблюдаются хорошо разрешенные пики фаз 

анатаза и рутила. Анализ и сопоставление получен-

ных дифрактограмм проводили с использованием 

эталонной базы данных PDF-2. 

 

 
Рис. 2. Дифрактограммы образцов с различной термообработкой: 1 – TiO2; 2 TiO2-SiO2-Ag; (А – анатаз, R – рутил; Ag – се-

ребро): а - отжиг при 400 °С; б - отжиг при 500 °С; в - отжиг при 600 °С 

Fig. 2. Diffractograms of samples with different heat treatment: 1 - TiO2; 2 TiO2-SiO2-Ag; (A - anatase, R - rutile; Ag - silver):  

a - annealing at 400 °C; б - annealing at 500 °C; в - annealing at 600 °C 

 

Модифицирование диоксида титана приво-

дит к существенным изменениям температур фазо-

вых переходов. Для TiO2-SiO2-Ag температуры фа-

зовых переходов диоксида титана сдвигаются в об-

ласть более высоких значений. Характер дифракто-

граммы TiO2-SiO2-Ag, прокаленного при 400 °С, ука-

зывает на аморфное состояние частиц, в то время как 

на дифрактограмме TiO2 при данной температуре уже 

наблюдаются пики, указывающие на кристаллизацию 

анатазной фазы. С увеличением температуры термо-

обработки наблюдается повышение кристалличности 

исследуемых образцов. Термообработка при 600 °С 

приводит к образованию фазы рутила для TiO2 без 

примесей, следовательно, наличие SiO2 и Ag в составе 

образца сдерживают рост кристаллов диоксида ти-

тана, возможно, из-за образования твердого раствора 

между анатазом и диоксидом кремния, вследствие 

чего происходит повышение температур фазовых пе-

реходов [19]. 

Данные микрорентгенспектрального ана-

лиза свидетельствуют, что пленка TiO2-SiO2-Ag 

представлена агрегатами рыхло упакованных ча-

стиц. Образец представляет собой наноструктури-

рованную систему из сросшихся частиц анатаза, в 

промежутках между которыми имеются прослойки 

из диоксида кремния. Наличие данных кремниевых 

прослоек в образце уменьшает контакт между ча-

стицами анатаза друг с другом при спекании, что 

сдерживает рост кристаллитов анатаза и, как след-

ствие, увеличивает температуру фазового перехода. 

Оптические характеристики TiO2-SiO2-Ag 

также имеют некоторые особенности в сравнении 

с TiO2 (табл. 2). 
 

Таблица 2 

Оптические параметры образцов TiO2  

и TiO2-SiO2-Ag 

Table 2. Optical parameters of samples TiO2  

и TiO2-SiO2-Ag 

Параметры: 

Образец: 

TiO2 (600 °С) 
TiO2-SiO2-Ag 

(600 °С) 

Толщина пленки, нм 34,31 ± 2,28 23,92 ± 1,24 

Показатель преломления 2,195 ± 0,007 2,154 ± 0,002 

Энергия ширины  

запрещенной зоны, эВ 
3,2 ± 0,05 2,8 ± 0,05 
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Введение добавок SiO2-Ag в систему при-

водит к снижению значений измеряемых величин. 

Вероятно, это связано с влиянием примесных доба-

вок диоксида кремния и частиц серебра, сдержива-

ющих процессы роста кристаллов [20-22]. Резуль-

таты измерения ширины запрещенной зоны указы-

вают на появление примесной проводимости. 

Так как радиус AgI, равный 0,126 нм, значи-

тельно больше радиуса TiIV, имеющего значение 

0,067 нм, атомы серебра не могут встраиваться в 

кристаллическую решетку анатаза, и, после терми-

ческой обработки, выделяются из аморфной фазы, 

локализируясь на образующихся кристаллитах 

анатаза или пустотах между ними. 

В результате контакта частиц серебра и 

анатаза происходит выравнивание уровней Ферми, 

часть электронов из серебра переходит в анатаз (ра-

бота выхода электрона серебра составляет 4,7 эВ), и 

возникновение потенциального барьера 0,4 эВ. В 

этом случае также следует допустить возможность 

перехода электронов через межграничную поверх-

ность и на ионы серебра. Вследствие этого проис-

ходит снижение энергии ширины запрещенной 

зоны анатаза до 2,8 эВ, становится возможным раз-

деление заряда, повышается фоточувствитель-

ность к видимой области света (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Схема изменения зонной структуры анатазной формы 

диоксида титана при модификации серебром: а – до контакта 

между частицами анатаза и серебра; б – после контакта 

между частицами анатаза и серебра 

Fig. 3. Scheme of changes in the zone structure of the anatase 

form of titanium dioxide when modified with silver a – before 

contact between anatase and silver particles; б – after contact be-

tween anatase and silver particles 

 

 
Рис. 4. СЭМ изображения образца TiO2-SiO2-Ag/стеклонить 

при разных увеличениях 

Fig. 4. SEM images of TiO2-SiO2-Ag/glass fabric base sample at 

the different magnifications 

 

 

После нанесения пленки TiO2-SiO2-Ag на 

поверхность нитей стекловолокна были получены 

микрофотографии образцов TiO2-SiO2-Ag/стекло-

нить. На изображении видно, что поверхность ни-

тей стеклотканного носителя преобладающе равно-

мерная с небольшим количеством дефектов (рис. 4).  

Результаты элементного анализа показали 

(рис. 5), что поверхность композитного волокни-

стого материала TiO2-SiO2-Ag/стеклонить пред-

ставлена оксидными соединениями титана, крем-

ния и содержит серебро. 

 

 
Рис. 5. Результаты элементного анализа для образца  

TiO2-SiO2-Ag/стеклонить 

Fig. 5. Elemental analysis results for the sample  

TiO2-SiO2-Ag/glass fabric base 

 

Аморфная фаза диоксида кремния в составе 

пленки повышает ее адгезию [23] к стекловолокни-

стому носителю и увеличивает удельную площадь 

поверхности до 12,9 м2/г (Sуд. стекловолокна 0,3 м2/г). 

Высокая интенсивность сигналов, относя-

щихся к кремнию, объясняется составом волокон 

стеклотканного носителя, основным компонентом 

которого является кремний. 

Результаты подсчета КОЕ микроорганиз-

мов, высеянных из растворов, полученных после 

промывания используемых в роли фильтров стек-

лотканных материалов, показали, что применение 

TiO2-SiO2-Ag/стеклонить позволяет значительно 

снизить значение КОЕ микроорганизмов. Количе-

ство микроорганизмов в исследуемых пробах со-

ставило 430 КОЕ м-3 для промывного раствора 

стекловолокна, что в 3 раза превышает содержание 

микроорганизмов растворе после промывания об-

разца TiO2-SiO2-Ag/стеклонить – 125 КОЕ м-3. По-

лученный результат объясняется фотокаталитиче-

ской деструкцией клеток микроорганизмов на по-

верхности TiO2-SiO2-Ag/стеклонить под воздей-

ствием светового излучения. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Микробиологическое загрязнение воздуха 

является важной проблемой, требующей усовер-

шенствования имеющихся и разработке принципи-

ально новых методов очистки и материалов. В ре-

зультате экспериментальной работы был получен 

образец TiO2-SiO2-Ag/стеклонить путем формиро-

вания пленки TiO2-SiO2-Ag золь-гель методом на 

нитях стекловолокна. Установлены состав, концен-

трационные соотношения компонентов пленкооб-

разующего раствора и режим термообработки, поз-

воляющие формировать пленки TiO2-SiO2-Ag с 

воспроизводимыми свойствами на поверхности 

нитей стекловолокна. Выявлено влияние добавок 

диоксида кремния и серебра на фазообразование и 

фоточувствительность диоксида титана в получен-

ных пленках. 

Исследование антибактериальных свойств 

образца TiO2-SiO2-Ag/стеклонить показало, что 

применение TiO2-SiO2-Ag/стеклонить в качестве 

фильтрующе-сорбирующего материала в фотока-

талитической очистке воздуха позволяет снизить 

количество колониеобразующих единиц микроор-

ганизмов в 3 раза, в сравнении с обычным стеклот-

канным фильтром. 
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