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Аннотация 
В настоящее время большой интерес вызывает разработка способов сенсибилизации к видимой и ИК области 
спектра систем фотокаталитического продуцирования активных форм кислорода на основе наночастиц диоксида 
титана. Целью данной работы являлось установление закономерностей фотогенерации активных форм кислорода 
при формировании наногетеросистем наночастица TiO2 – квантовая точка Ag2S под действием излучения из видимой 
и ближней ИК областей спектра.
В работе проведен анализ фотокаталитических свойств наночастиц анатаза размером 10–15 нм, декорированных 
коллоидными квантовыми точками Ag2S средним размером 2.5 нм, пассивированными тиогликолевой и 
2-меркаптопропионовой кислотами. При помощи селективных сенсорных красителей произведена оценка 
эффективности сенсибилизации различных активных форм кислорода изученными фотокатализаторами в условиях 
возбуждения в УФ и видимой области. Показано, что декорирование наночастиц TiO2 квантовыми точками приводит 
к увеличению эффективности продуцирования гидроксильного радикала, супероксид аниона и перекиси водорода 
системой при фотовозбуждении излучением из области поглощения TiO2 (УФ диапазон). Обнаружена сенсибилизация 
продуцирования активных форм кислорода наносистемами при возбуждении излучением из видимой области 
спектра (вне полосы собственного поглощения TiO2). Обнаружено увеличение эффективности продуцирования 
активных форм кислорода (до 1.5 раз) при замене пассиватора квантовых точек Ag2S с тиогликолевой кислоты на 
2-меркаптопропионовую. На основании полученных данных предложена схема фотопроцессов в системе.
Ключевые слова: активные формы кислорода, фотокатализ, наночастицы, диоксид титана, квантовые точки, 
сульфид серебра, фотосенсибилизация
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1. Введение
В настоящее время активно разрабатываются 

гибридные наносистемы для приложений фото-
вольтаики и фотокатализа [1–4], а также иссле-
дуется возможность их использования в систе-
мах очистки окружающей среды [5–7], системах 
продуцирования водорода [8–10], для создания 
фотобактерицидных покрытий и систем проду-
цирования активных форм кислорода [11, 12]. 
Наиболее подходящим для таких приложений 
признан диоксид титана (TiO2) [13, 14]. Однако 
диоксид титана (анатаз и рутил) имеет край фо-
точувствительности вблизи 3.1–3.2 эВ [15, 16]. 
Поэтому возникает практически важная задача 
фотосенсибилизации TiO2 к видимому и ИК из-
лучению. Такими фотосенсибилизаторами мо-
гут выступать органические красители [1, 2, 4], 
плазмонные наночастицы [17, 18], ионы метал-
лов [19, 20], а также полупроводниковые кван-
товые точки (КТ) [23, 24].

КТ Ag2S являются подходящими для сенси-
билизации TiO2 к видимой области объекта-
ми. Сульфид серебра нетоксичен, нерастворим 
в воде, химически устойчив, и обладает шири-
ной запрещенной зоны для массивного кристал-
ла равной 1.0 эВ [25]. КТ Ag2S обладают размер-
но-зависимыми люминесцентными и абсорбци-
онными свойствами [26] и могут обеспечивать 
возбуждение TiO2 по всей видимой и ближней 
ИК области. 

Применение сульфида серебра в качестве 
сенсибилизатора рассматривается преимущест-
венно для случаев гетеросистем на основе эпи-
таксиальных наночастиц Ag2S, которые выращи-
ваются, либо тем или иным способом осажда-
ются на поверхность наночастиц (НЧ) TiO2. Как 
правило, используют крупные наночастицы Ag2S 
размерами порядка 5 нм и более, в которых пра-
ктически отсутствует размерный эффект [27–33]. 
Работы, посвященные рассмотрению фотоката-
литических свойств наносистем на основе нано-
частиц (НЧ) TiO2, декорированных коллоидными 
КТ сульфида серебра размером 1–4 нм практи-
чески отсутствуют. Кроме того, открытым оста-
ется вопрос установления влияния пассиваторов 
КТ на фотокаталитические свойства наносистем 
НЧ TiO2 – КТ Ag2S. Ввиду значительной нестехи-
ометрии для КТ Ag2S свойственно наличие боль-
шой концентрации дефектов, уровни которых 
могут участвовать в фотокаталитических реак-
циях [34] и проявляются в рекомбинационной 
люминесценции КТ [26, 35, 36]. Таким образом, 
важной задачей является получение КТ Ag2S со 

структурой интерфейсов, обеспечивающей ад-
сорбцию на поверхность TiO2 и эффективную 
фотосенсибилизацию продуцирования актив-
ных форм кислорода.

Целью данной работы являлось установление 
закономерностей фотосенсибилизации актив-
ных форм кислорода (АФК) при формировании 
наногетеросистем НЧ TiO2 – КТ Ag2S для случая 
пассивации последних тиогликолевой и 2-мер-
каптопропионовой кислотами.

2. Экспериментальная часть
2.1. Методики синтеза образцов

Использованные реактивы: нитрат серебра 
(AgNO3), тиогликолевая кислота (TGA), 2-меркап-
топропионовая кислота (2MPA), сульфид натрия 
(Na2S), тетрахлорид титана (TiCl4), абсолютный 
этанол, гидроксид аммония (NH4OH), гидроксид 
натрия (NaOH), 5-амино-2,3-дигидро-1,4-фтала-
зиндион (люминол), 2Н-1-бензопиранон-2 (ку-
марин), имидазол, 4-нитрозо-N,N-диметилани-
лин (RNO) были приобретены у Sigma-Aldrich и 
использовались без дополнительной очистки. 
Amplex UltraRed и пероксидаза хрена были при-
обретены у Thermofisher Scientific.

Коллоидные КТ Ag2S, пассивированные тио-
гликолевой (далее Ag2S/TGA) и 2-меркаптопро-
пионовой (далее Ag2S/2MPA) кислотами, синте-
зировали в воде с использованием Na2S в каче-
стве источника серы при pH смеси 10 [36]. На 
последней стадии в реакционную смесь вноси-
ли 50 мл 1 мкM водного раствора Na2S для до-
стижения среднего размера КТ порядка 2.5 нм. 
После этого КТ очищали от продуктов реакции 
путем центрифугирования и последующего рас-
творения в воде.

НЧ TiO2 синтезировали золь-гель методом 
путём гидролиза тетрахлорида титана. В рам-
ках типичного подхода 3.5 мл TiCl4 растворяли 
в 35 мл абсолютного этанола на ледяной бане 
при температуре 0 °С. Гель выдерживали в тече-
ние 5 суток в холодильнике и высушивали при 
температуре 80 °С. Собранные белые кристал-
лы TiO2 несколько раз промывали в дистиллиро-
ванной воде и центрифугировали для удаления 
остатков продуктов реакции. После этого они 
подвергались обжигу на воздухе в течение 2 ча-
сов при температуре 400 °С для формирования 
кристаллической структуры анатаза и удаления 
органических примесей. Собранный мелкокри-
сталлический порошок обрабатывали ультразву-
ком частотой 60 кГц в течение часа для разделе-
ния слипшихся наночастиц.
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Для получения наногетеросистем (далее НС) 
TiO2–Ag2S порошок НЧ TiO2 растворяли в воде и 
обрабатывали ультразвуком в течение получа-
са до получения равномерной суспензии. После 
этого раствор НЧ TiO2 смешивали с раствором КТ 
из расчёта 10 КТ Ag2S на 1 НЧ TiO2 и высушивали 
при температуре 65 °С при постоянном переме-
шивании. Полученный порошок перемалывали 
в ступке, обрабатывали ультразвуком в течение 
часа и промывали в дистиллированной воде.

2.2. Оборудование и методики экспериментов
Для измерения спектров оптического погло-

щения и спектров диффузного отражения в обла-
сти 200–900 нм использовали волоконный спек-
трометр OceanOptics USB2000+XR1 (Ocean Optics, 
США), оснащенный источником света USB-DT и 
комплектуемый интегрирующей сферой IS80. В 
качестве белого стандарта использовали поро-
шок сульфата бария марки «ч.д.а.». Измеренные 
спектры диффузного отражения перестраивали 
в виде функции F(ħw), известной как функция 
Кубелки–Мунка [37]:

F R
k
s

R
R

( ) = = -1
2

2

,

где R – диффузное отражение, k – коэффициент 
поглощения, s – коэффициент рассеяния. Поло-
жение запрещенной зоны оценивалось путем 
построения зависимости a1/2(ħw) = F(ħw)·ħw, где 
F(ħw) – функция Кубелки–Мунка от спектра 
диффузного отражения. Линейную часть функ-
ции аппроксимировали прямой до пересечения 
с осью абсцисс [38].

Для измерения спектров люминесценции в 
области 700–1200 нм использовали автомати-
ческий спектрометрический комплекс на ос-
нове дифракционного монохроматора МДР-4 
(ЛОМО, Россия) с полупроводниковым малошу-
мящим фотодиодом PDF10/C (ThorLabs, США) 
в качестве приемника излучения. Источником 
возбуждения люминесценции служил лазерный 
диод NDB7675 (Nichia, Япония) с длиной волны 
462  нм. Для возбуждения продуцирования ак-
тивных форм кислорода НЧ TiO2 использовали 
светодиодный модуль Nichia NCSU276C (Nichia, 
Япония) с длиной волны 365 нм, TDS-P001L4G05 
(TDS Lighling Co., Китай) с длиной волны 520 нм 
и ксеноновую лампу LS-Xe-150 (ОКБ Спектр, 
Россия), комплектуемую интерференционны-
ми светофильтрами.

Измерение квантового выхода люминесцен-
ции производили при помощи стандартного ме-

тода сравнения с эталоном [39]. В качестве эта-
лона использовали раствор индоцианина зеле-
ного в диметилсульфоксиде с квантовым выхо-
дом люминесценции 13 % [40].

Измерение продуцирования супероксид ани-
она (O2

•-) производили хемилюминесцентным 
методом с применением люминола [41]. Интег-
ральная интенсивность хемилюминесценции 
регистрировалась при помощи фотоэлектрон-
ного умножителя R928P (Hamamatsu, Япония), 
работающего в режиме счёта фотонов.

Детектирование перекиси водорода (H2O2) 
осуществлялось при помощи селективного сен-
сора Amplex UltraRed [42]. Регистрировали ин-
тенсивность люминесценции на длине волны 
596 нм.

Концентрацию гидроксильного ради-
кала (·OH) определяли по люминесценции  
7-гидроксикумарина (7HC) в области 470 нм [43]. 

Концентрацию синглетного кислорода (1O2) 
измеряли абсорбционным способом с примене-
нием раствора имидазола с добавлением краси-
теля 4-нитрозо-N,N-диметиланилина (RNO) [44] 
в соотношении 160:1. Измерение производилось 
по уменьшению оптической плотности полосы 
поглощения RNO в области 445 нм.

Исследование структурных свойств образцов 
производили методами просвечивающей элек-
тронной микроскопии (TEM) на просвечиваю-
щем электронном микроскопе LIBRA 120 (Carl-
Zeiss, Германия) и рентгеновской дифрактоме-
трии (XRD) при помощи рентгеновского диф-
рактометра THERMO ARL X’TRA (Thermofisher 
Scientific, Швейцария). 

3. Результаты и обсуждение
3.1. Структурные свойства исследованных 
образцов

Структуру синтезированных НЧ TiO2 иссле-
довали методом рентгеновской дифракции. На 
рис. 1 приведена рентгеновская дифрактограм-
ма, полученная для излучения Ka1

 меди (1.054 Å) 
Анализ дифрактограмм показал наличие 

рефлексов, соответствующих кристаллической 
решетке анатаза, уширенных вследствие мало-
го размера наночастиц [45]. Оценка размеров по 
формуле Шеррера:

d = 0 9.
cos

l
b q

,

где b – полуширина рефлекса, l – длина волны 
излучения (Ka1

 Cu, 1.054 Å), q – угол дифракции, 
показала наличие кристаллитов средним разме-
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ром порядка 12 нм. Это согласуется с данными 
ПЭМ изображений, приведенных на рис. 2

Анализ ПЭМ изображений показал, что НЧ 
TiO2 обладали формой близкой к сферической 
и имели средний размер порядка 11 нм с ди-
сперсией ~27 %.

Образцы КТ Ag2S имели средний размер 
2.5 нм с дисперсией по размеру 35 и 40 % для 
Ag2S/2MPA и Ag2S/TGA соответственно. Изуче-

ние ПЭМ изображений высокого разрешения 
показало наличие дифракции от кристаллогра-
фической плоскости (121) моноклинной кри-
сталлической модификации Ag2S (простран-
ственная группа P21/c) с межплоскостным рас-
стоянием ~0.27 нм). На ПЭМ изображениях 
НС TiO2–Ag2S/2MPA и TiO2-Ag2S/TGA наблюда-
ли скопления КТ вблизи поверхности наноча-
стиц TiO2. Таким образом, можно сделать за-

Рис. 1. Рентгеновская дифрактограмма НЧ TiO2

Рис. 2. ПЭМ изображения НЧ TiO2, КТ Ag2S, НС TiO2-Ag2S, гистограммы распределения по размерам КТ 
Ag2S и ПЭМ изображение высокого разрешения нанокристалла Ag2S
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ключение об адсорбции КТ Ag2S на поверхно-
сти НЧ TiO2.

3.2. Абсорбционные и люминесцентные 
свойства исследованных образцов

Спектры оптического поглощения пред-
ставляли собой широкие полосы с краем погло-
щения, смещённым в коротковолновую сторо-
ну относительно края поглощения массивного 
Ag2S (1.0 эВ). В области 700 нм (рис. 3а) наблю-
дали особенности, обусловленные экситонным 
поглощением. Используя данные о положении 
экситонного перехода, оценивали размер КТ в 
приближении эффективной массы [46]:

E E
R

e
R

Eg
eff

g
bulk

Ry= + + -�2 2

2

2

2
1 8

0 248
p

m e
.

. * ,

где Eg
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- +

- +
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e h

e h
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– эффективная энергия Ридберга. Средний раз-
мер для КТ Ag2S/TGA и КТ Ag2S/2MPA оказался 
около 2.4 нм, что близко к данным ПЭМ.

Край спектров поглощения, полученных из 
диффузного отражения (рис. 3б), для НЧ TiO2 
расположен в области 3.21 эВ, что совпадает 

с данными о ширине запрещенной зоны ана-
таза (3.2 эВ) [14, 38]. Спектры поглощения НС 
TiO2–Ag2S/2MPA и TiO2–Ag2S/TGA (рис. 3б) име-
ют сложную структуру и не являются простой 
суперпозицией спектров поглощения КТ Ag2S 
и НЧ TiO2. Такое поведение спектров может яв-
ляться результатом формирования агломератов 
КТ Ag2S при адсорбции на поверхность НЧ TiO2, 
а также свидетельством возникновения перехо-
дов носителей заряда между компонентами ги-
бридной системы НЧ TiO2 – КТ Ag2S.

В спектрах люминесценции образцов КТ 
Ag2S/2MPA и Ag2S/TGA (рис. 4) наблюдали поло-
сы люминесценции с максимумами при 890 нм 
(1.39 эВ) и 980 нм (1.27 эВ) и квантовым выходом 
0.14 и 0.06 % соответственно. Величина стоксова 
сдвига пика люминесценции (0.4–0.5 эВ) и по-
луширина полос свечения ~ 0.3 эВ указывают на 
рекомбинационный характер люминесценции 
[26]. Стоит отметить тот факт, что при одинако-
вом среднем размере КТ в образцах пики люми-
несценции смещены на 90 нм друг относительно 
друга, что указывает на влияние поверхностно-
го окружения на энергию центра люминесцен-
ции [26, 35, 36, 47].

Обнаружено уменьшение квантового выхо-
да люминесценции КТ Ag2S при декорировании 
ими НЧ TiO2 в 70 раз для случая КТ Ag2S/2MPA 
и в 12 раз для КТ Ag2S/TGA. Значительное туше-
ние люминесценции указывает на формирова-
ние каналов переноса зарядов в наногетероси-
стеме. Таким образом, при формировании НС 
TiO2–Ag2S/2MPA и TiO2–Ag2S/TGA наблюдается 

Рис. 3. (а) Спектры оптического поглощения КТ Ag2S. (б) Спектры оптического поглощения, полученные 
с использованием методики диффузного отражения и уравнения Кубелки−Мунка НЧ TiO2, НС 
iO2–Ag2S/2MPA и НС TiO2–Ag2S/TGA
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трансформация структуры спектров оптическо-
го поглощения компонентов НС и тушение лю-
минесценции КТ Ag2S.

3.3. Сенсибилизация АФК изученными 
образцами наногетеросистем TiO2–Ag2S

На рис. 5 приведены результаты измерений 
генерации АФК наногетеросистемами при воз-
буждении в области поглощения НЧ TiO2. НЧ TiO2 
в воде под действием излучения с длиной вол-
ны 365 нм продуцируют супероксид анион (O2

•–), 
синглетный кислород (1O2), гидроксильный ра-
дикал (·OH) и перекись водорода (H2O2), что со-
гласуется с данными [13]. В коллоидных раство-
рах КТ Ag2S/2MPA и КТ Ag2S/TGA зарегистриро-
вано только продуцирование перекиси водоро-
да (рис. 5г), что ранее для КТ Ag2S в литерату-
ре не отмечалось. Формирование наносистем 
приводит к изменению эффективности проду-
цирования всех типов АФК. При возбуждении 

НС TiO2–Ag2S/2MPA и НС TiO2-Ag2S/TGA в обла-
сти поглощения диоксида титана наблюдается 
ускорение продуцирования супероксид аниона 
в 1.24 и 1.2 раза, гидроксильного радикала в 156 
и 115 раз и перекиси водорода в 4.14 и 3.4 раза 
соответственно относительно НЧ TiO2. При этом 
наблюдается снижение эффективности продуци-
рования синглетного кислорода в 2.1 и 1.25 раз 
соответственно для НС TiO2–Ag2S/2MPA и TiO2-
Ag2S/TGA по сравнению с НЧ TiO2.

При освещении КТ Ag2S и НС TiO2–Ag2S из-
лучением с длиной волны 520 нм, поглощаемым 
только КТ Ag2S, наблюдали генерацию отдельных 
типов АФК (рис. 6). Обнаружено, что оба типа 
КТ Ag2S продуцируют только перекись водоро-
да примерно с одинаковой эффективностью. Не 
декорированные НЧ TiO2 при фотовозбуждении 
с длиной волны 520 нм АФК не продуцируют.

Формирование НС TiO2–Ag2S/2MPA и НС 
TiO2–Ag2S/TGA приводит к увеличению генера-
ции перекиси водорода в 44 и 38.5 раз для види-
мого излучения (520 нм) по сравнению с исход-
ными КТ Ag2S/2MPA и КТ Ag2S/TGA. Кроме того, 
после декорирования образуется супероксид 
анион и гидроксильный радикал, причем эффек-
тивность НС TiO2–Ag2S/2MPA соответственно в 
1.13 и 1.4 раза выше, чем НС TiO2–Ag2S/TGA. Ни 
один образец не продуцирует синглетный кис-
лород под действием излучения 520 нм.

3.4. Механизмы генерации АФК в исследуемых 
наногетеросистемах

Анализ данных [48–54] позволил определить 
возможные механизмы продуцирования АФК. 
Синглетный кислород продуцируется наногете-
росистемой только при возбуждении в УФ обла-
сти, причем ассоциация с КТ Ag2S приводит к сни-

Рис. 4. Спектры люминесценции КТ Ag2S и НС 
TiO2–Ag2S

Рис. 5. Гистограммы относительных концентраций АФК, продуцируемых КТ Ag2S и НС TiO2–Ag2S при 
возбуждении l = 365 нм: синглетный кислород – (а), супероксид-анион – (б), гидроксильный радикал – 
(в), перекись водорода – (г). Гистограммы нормированы относительно TiO2
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жению эффективности. Это указывает на наличие 
переноса дырки от TiO2 к Ag2S и на то, что генера-
ция 1O2 в системе происходит за счёт взаимодей-
ствия молекул супероксид-аниона с дырками, ге-
нерируемыми в TiO2 под действием возбуждаю-
щего излучения, по механизму O O12 2

∑- ++ Æh  [53]. 
Отсутствие продуцирования 1O2 при освещении 
видимым излучением определяется отсутствием 
дырок в TiO2. Для подтверждения этой гипотезы 
было измерена генерация АФК НС в присутствии 
в коллоидном растворе акцептора дырок – 1 % ме-
танола (рис. 7а). Добавление 1 % метанола приве-
ло к девятикратному снижению эффективности 
генерации синглетного кислорода для TiO2, а для 
НС TiO2–Ag2S – к более чем 20-ти.

Продуцирование H2O2 в КТ Ag2S/2MPA и КТ 
Ag2S/TGA осуществляется согласно реакции: 

O H H O22 22 2+ + Æ+ +h  [53]. В пользу этого указы-
вает прекращение реакции при добавлении ак-
цептора дырок (рис. 7б). В то же время, в НС ве-
роятен процесс продуцирования H2O2 на поверх-
ности НЧ TiO2 при фотовозбуждении за счёт ре-
акции O H H O22 22∑- + -+ + Æe  [53]. Увеличение эф-
фективности продуцирования H2O2 НС TiO2–Ag2S 
при добавлении акцептора дырок в 3.8 раза, ве-
роятно, является следствием ускорения реком-
бинации дырок, и, следовательно, увеличения 
количества электронов, переносимых на TiO2.

Продуцирование ·OH радикалов проис-
ходит на поверхности TiO2 путем разложе-
ния перекиси водорода согласно реакции: 
H O OH OH2 2+ Æ +- ∑ -e  [53]. При добавлении 1 
% метанола продуцирование ·OH радикалов 
усиливается в 2.4 раза, что является следстви-

Рис. 6. Гистограммы относительных концентраций АФК, продуцируемых КТ Ag2S и НС TiO2–Ag2S при 
возбуждении l = 520 нм: супероксид-анион – (а), гидроксильный радикал – (б), перекись водорода – (в). 
Гистограммы нормированы относительно НС TiO2–Ag2S/TGA

Рис. 7. Продуцирование АФК образцами НЧ TiO2 и НС TiO2–Ag2S/2MPA в присутствии акцептора дырок 
(метанола): синглетного кислорода (lвозб = 365 нм) – (а), перекиси водорода (lвозб = 520 нм) – (б), гидрок-
сильного радикала (lвозб = 520 нм) – (в), супероксид аниона (lвозб = 520 нм) – (г)

Конденсированные среды и межфазные границы / Condensed Matter and Interphases	 2022;24(4): 511–522

О. В. Овчинников и др.	 Фотосенсибилизация активных форм кислорода наночастицами диоксида титана...



518

ем увеличения концентрации перекиси в рас-
творе.

Супероксид-анион генерируется НС на по-
верхности TiO2 согласно реакции O O2 2+ Æ- ∑-e  
[53, 54] аналогично случаю чистых НЧ TiO2. В 
пользу этого говорит отсутствие генерации O2

•– 
чистыми КТ Ag2S. Усиление продуцирования O2

•- 
под действием УФ излучения является следстви-
ем более эффективного переноса электронов с 
КТ Ag2S на НЧ TiO2, косвенно подтверждаемого 
тушением люминесценции КТ при сборке НС.

На основании предложенных реакций со-
ставлена схема фотопроцессов в НС TiO2–Ag2S 
при возбуждении излучением из видимой обла-
сти спектра (рис. 8). Фотогенерированные элек-
троны с уровней размерного квантования КТ 
Ag2S переходят в зону проводимости НЧ TiO2, 
где, локализуясь в приповерхностном слое, взаи-
модействуют с молекулами H2O и O2, растворен-
ного в воде, c выделением супероксид аниона, 
гидроксильного радикала и перекиси водоро-
да. Дырки, находящиеся на уровнях размерного 
квантования КТ Ag2S, взаимодействуют с ионами 
водорода и молекулами кислорода, в результа-
те чего продуцируется перекись водорода. Вос-
становление НС происходит за счет поглоще-
ния свободных носителей заряда из окружаю-

щей среды (H2O), формирующихся при распаде 
короткоживущих АФК.

4. Заключение
Установлены новые закономерности процес-

сов фотосенсибилизации активных форм кис-
лорода НЧ TiO2 (анатаза), декорированными КТ 
Ag2S/2MPA и Ag2S/TGA. Обнаружено снижение 
квантового выхода люминесценции КТ Ag2S (для 
КТ Ag2S/2MPA в 70 раз, для КТ Ag2S/TGA в 12 раз) 
при декорировании НЧ TiO2, что является при-
знаком разделения носителей заряда между 
компонентами наносистемы. Фотовозбуждение 
КТ Ag2S сопровождается продуцированием пе-
рекиси водорода. Показано, что формирование 
НС TiO2–Ag2S (при возбуждении в области по-
глощения TiO2) приводит к увеличению эффек-
тивности продуцирования супероксид аниона 
в 1.2–1.4 раза, перекиси водорода в 4–6 раз, ги-
дроксильного радикала в 100–150 раз и снижа-
ет эффективность продуцирования синглетного 
кислорода до двух раз. При возбуждении НС в ви-
димой области обнаружена отсутствующая для 
чистых НЧ TiO2 фотосенсибилизация суперок-
сид-аниона, гидроксильного радикала и переки-
си водорода. Отмечено, что тип поверхностного 
окружения КТ влияет на эффективность проду-

Рис. 8. Схема фотопроцессов и фотокаталитических реакций в изученных образцах НС TiO2–Ag2S/2MPA 
и НС TiO2–Ag2S/TGA при возбуждении l = 520 нм. Данные об окислительно-восстановительных потен-
циалах и расположениях зон взяты из [1, 2, 10, 25, 46, 48–54]
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цирования отдельных АФК – при возбуждении 
системы излучением из видимой области спек-
тра НС, выполненные на основе КТ Ag2S/2MPA, 
продуцируют АФК в 1.1–1.4 раза активнее НС 
на основе КТ Ag2S/TGA. Cформулирована схема 
фотопроцессов, определяющих генерацию АФК.
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