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Аннотация 
Разработка новых эффективных фотокатализаторов на основе наноструктурированных материалов, обладающих 
широким спектром фоточувствительности в видимой и ближней ИК области и высокой эффективностью генерации 
активных форм кислорода, является актуальной научной задачей. Целью данной работы являлось установление 
возможности фотосенсибилизации наночастицами (НЧ) TiO2, декорированными коллоидными квантовыми точками 
(КТ) PbS, пассивированными 3-меркаптопропионовой кислотой (3MPA), процесса генерации активных форм 
кислорода (АФК) и увеличения спектральной чувствительности синтезированных наногетеросистем в красную 
область.
В работе проведен анализ фотокаталитических свойств НЧ TiO2 со структурой анатаза средним размером 12 нм, 
декорированных коллоидными КТ PbS средним размером 2.7 нм, пассивированных 3MPA. Выполнено структурное 
и спектральное обоснование формирования наногетероструктур НЧ TiO2 – КТ PbS/3MPA. При помощи абсорбционных 
и люминесцентных методик произведена оценка эффективности генерации различных АФК наногетероструктурами 
НЧ TiO2 – PbS/3MPA и их отдельными компонентами в условиях возбуждения УФ и видимым излучением. 
Показано, что декорирование НЧ TiO2 КТ PbS приводит к увеличению спектральной области чувствительности к 
генерации активных форм кислорода от УФ до 1100 нм. Обнаружено увеличение эффективности генерации перекиси 
водорода наногетероструктурами по сравнению с отдельными КТ PbS и наночастицами TiO2.
Ключевые слова: наночастицы, диоксид титана, квантовые точки, сульфид свинца, фотосенсибилизация, активные 
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1. Введение
Разработка эффективных фотокатализато-

ров различных составов, обладающих протя-
женным спектром фоточувствительности и вы-
сокой эффективностью продуцирования актив-
ных форм кислорода (АФК), является, является 
актуальной научной и технологической зада-
чей [1]. Традиционно для фотокатализа интерес 
представляют наночастицы (НЧ) широкозонных 
полупроводников, таких как TiO2, ZnO, ZnS и др. 
[1]. Они обладают высокой фотокаталитической 
активностью и стабильностью, но не лишены не-
достатков. Ключевой проблемой традиционных 
фотокатализаторов является отсутствие их фо-
точувствительности к видимой и ближней ИК 
области спектра [1]. Этого достигают в случае 
наночастиц широкозонных полупроводников 
путем легирования атомами неметаллов (S, N, 
C и др.) и ионами металлов (Fe3+, Mo5+, Os3+, Rh3+ 
и др.), гибридной ассоциации с молекулами ор-
ганических красителей, декорирования поверх-
ности НЧ плазмонными наночастицами (Cu, Au, 
Ag, Pt) или полупроводниковыми коллоидными 
квантовыми точками (КТ) (Ag2S, CdSe и др.) [1–
4]. Особый интерес представляет декорирование 
поверхности НЧ TiO2 коллоидными КТ узкозон-
ных полупроводников (Ag2S, PbS и др.). Для PbS 
характерна малая ширина запрещенной зоны и 
большой боровский радиус экситона Ванье-Мот-
та (~ 18 нм) [5]. Эти свойства позволяют управ-
лять положением пика экситонного поглощения 
в области 800–2400 нм [6], и, соответственно, об-
ластью спектральной сенсибилизации НЧ TiO2.

В работах [7, 8] продемонстрирована возмож-
ность увеличения фотокаталитической активно-
сти нанотрубок TiO2 размером 90–100 нм при де-
корировании их поверхности КТ PbS размером 
4–5 нм. В этом случае нанокристаллы PbS выра-
щивали непосредственно на поверхности нано-
трубок TiO2. Показано, что декорирование нано-
трубок TiO2 приводит к увеличению фотокатали-
тической активности. Также имеются отдельные 
работы [9], предлагающие способ увеличения 
спектральной чувствительности гетеросистемы 
TiO2/Cu размером ~20 нм за счет осаждения на их 
поверхность КТ PbS средним размером 3–5 нм, 
диспергированных в толуоле. Указанный подход 
обеспечивает увеличение области спектральной 
чувствительности фотокатализатора до 610 нм 
в зависимости от размера КТ. Однако система-
тическое рассмотрение оптических и фотоката-
литических свойств гетеросистем на основе НЧ 
TiO2 и КТ PbS в литературе пока не выполнено.

Целью данной работы являлось установле-
ние возможности фотосенсибилизации АФК в 
присутствии наногетероструктур НЧ TiO2 – КТ 
PbS/3MPA в видимой и ближней ИК области.

2. Экспериментальная часть
2.1. Методики синтеза образцов

Использованные реактивы: нитрат свин-
ца (Pb(NO3)2), 3-меркаптопропионовая кисло-
та (3MPA), сульфид натрия (Na2S), гидроксид 
натрия (NaOH), 2Н-1-бензопиранон-2 (кума-
рин), имидазол, 4-нитрозо-N,N-диметиланилин 
(RNO) приобретены у Sigma-Aldrich и исполь-
зовались без дополнительной очистки. Amplex 
UltraRed и пероксидаза хрена были приобрете-
ны у Thermofisher Scientific.

Коллоидные КТ PbS были синтезированы 
в воде. В качестве пассиватора использовали 
3MPA. В водный раствор Pb(NO3)2 (1.5 ммоль и 
200 мл воды) добавляли 3MPA (1.5 ммоль) при 
температуре 30 °C с последующим доведени-
ем уровня рН до 10 раствором NaOH. Затем при 
постоянном перемешивании с помощью пе-
ристальтического насоса добавляли 50 мл рас-
твора Na2S (0.8 ммоль), служащего источником 
серы. Данное соотношение реагентов обеспе-
чивало формирование КТ PbS с концентрацией 
6·10–3 моль КТ/л в воде. Для удаления побочных 
продуктов реакции КТ PbS осаживали ацетоном 
и центрифугировали с последующим редиспер-
гированием в воде.

Полученные КТ PbS использовали для фор-
мирования наногетероструктур с НЧ TiO2. Ме-
тодика аналогична описанной в работах [10, 11]. 
Для сборки наногетероструктур НЧ TiO2 диспер-
гировали в воде и обрабатывали ультразвуком 
с частотой 60 kHz до образования равномерной 
суспензии. Далее суспензию смешивали с рас-
твором КТ и высушивали при комнатной тем-
пературе. Из полученного порошка серого цве-
та удаляли свободные КТ.

2.2. Оборудование и методики экспериментов
Структурные исследования полученных 

образцов были выполнены методами просве-
чивающей электронной микроскопии (ПЭМ) с 
помощью просвечивающего электронного ми-
кроскопа Libra 120 PLUS (Carl  Zeiss, Germany) 
с ускоряющим напряжением 120  кВ и рентге-
новского дифрактометра THERMO ARL X’TRA 
(ThermoFisher, Швейцария).

Спектры оптического поглощения коллоид-
ного раствора КТ PbS/3MPA и спектры диффуз-
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ного отражения порошков наногетероструктур 
TiO2 – PbS/3MPA регистрировали спектрометром 
USB2000+ с комбинированным источником из-
лучения USB-DT и интегрирующей сферой IS80 
(Ocean Optics, USA). В качестве белого стандар-
та при измерении спектров диффузного отра-
жения использовали порошок сульфата бария 
марки («ч.д.а.»). Коэффициент поглощения вы-
числяли из экспериментальных спектров диф-
фузного отражения, используя функцию Кубел-
ки–Мунка F(R) [12]:

F R
k
s

R
R

( ) ,= = -1
2

2

где R – диффузное отражение, k – коэффициент 
поглощения, s – коэффициент рассеяния.

Спектры люминесценции КТ в области 800–
1400 нм записывали с помощью автоматическо-
го спектрометрического комплекса на основе 
дифракционного монохроматора МДР-4 (ЛОМО, 
Россия) и фотодиода PDF-10C/М (ThorLabs, USA) 
в качестве приемника излучения. Источником 
возбуждения служил полупроводниковый ла-
зерный диод LD PLTB450 (Osram, Germany) с 
длиной волны 445 нм и оптической мощно-
стью 400 мВт.

Детектирование активных форм кислорода 
проводили с помощью стандартных абсорбцион-
ных и фотолюминесцентных методик [13]. Конт
роль продуцирования перекиси водорода (H2O2) 
производили с помощью селективного сенсора 
Amplex UltraRed [14] в присутствии пероксидазы 
путем измерения скорости разгорания люминес-
ценции сенсора на длине волны 596 нм. Концент-
рацию гидроксильного радикала (·OH) определя-
ли по люминесценции 7-гидроксикумарина (7HC) 
в области 470 нм, продуцируемого в растворе ку-
марина в присутствии ·OH‑радикалов [15]. Нали-
чие синглетного кислорода (1O2) контролировали 
абсорбционным способом с применением рас-
твора имидазола с добавлением красителя 4-ни-
трозо-N,N-диметиланилина (RNO) в соотноше-
нии 160:1 по уменьшению оптической плотности 
полосы поглощения RNO в области 445 нм [16].

3. Результаты и обсуждение
3.1. Структурные свойства исследованных 
образцов

ПЭМ изображения продемонстрировали 
формирование ансамблей коллоидных КТ PbS 
со средним размером нанокристаллов ~ 2.7 нм 
и дисперсией по размеру ~25 % (рис. 1).

Рис. 1. ПЭМ изображения и рентгеновские дифрактограммы: КТ PbS/3MPA, НЧ TiO2 и наногетеросистем 
НЧ TiO2 – PbS/3MPA
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Рентгеноструктурный анализ, выполненный 
для излучения линии Ka1 меди (1.54 Å), показал 
формирование кристаллитов, положение реф-
лексов от которых соответствует кубической ГЦК 
решетке PbS (Fm3m) [17] (рис. 1). Оценки сред-
него размера кристаллитов, выполненные по 
формуле Дебая–Шеррера [18], показали значе-
ние размеров кристаллитов ~ 3 нм, что корре-
лирует с данными ПЭМ.

По данным рентгеноструктурного анали-
за установлено, что НЧ TiO2 обладали средним 
размером 12 нм и кристаллической структурой 
анатаза (рис. 1). На изображениях ПЭМ смесей 
КТ PbS и НЧ TiO2 хорошо видны наночастицы 
средним размером 12 нм, на поверхности кото-
рых присутствуют значительно более мелкие НЧ 
с размером порядка 2–3 нм (рис. 1). Сопостав-
ление размеров обнаруженных наночастиц для 
смесей и аналогичных размеров для исходных 
компонентов позволяют предположить, что на 
микрофотографиях ПЭМ смесей присутствуют 
НЧ TiO2, на поверхности которых адсорбирова-
ны КТ PbS.

3.2. Абсорбционные и люминесцентные 
свойства исследованных образцов

Спектр оптического поглощения КТ PbS/3M-
PA представляет собой широкую бесструктурную 
полосу с краем вблизи 1300 нм (рис. 2a) и слабы-
ми особенностями в области 500 и 1000 нм. При-
чиной отсутствия экситонной структуры в спект-
ре оптического поглощения КТ PbS являются не-
сколько факторов: 1) дисперсия КТ по размеру, об-
наруженная при анализе микрофотографий ПЭМ; 
2) нестехиометрия нанокристаллов PbS, на воз-
никновение которой в наноразмерных кристал-

лах PbS указывалось в работе [19]. В таком случае 
для КТ PbS спектр оптического поглощения бу-
дет определяться не только переходами между 
уровнями размерного квантования в КТ, но и пе-
реходами с участием локализованных состояний.

Край собственного поглощения НЧ TiO2, по-
лученный из спектров диффузного отражения 
(рис. 2a), расположен вблизи 3.21 эВ и соответ-
ствует ширине запрещенной зоны TiO2 с кри-
сталлической структурой анатаза (3.2 эВ) [20,  
21]. С длинноволновой стороны от края собст-
венного поглощения в области 3.0–3.2 эВ при-
сутствует некоторая оптическая плотность, об-
условленная переходами типа разрешённая зо-
на-локализованное состояние. На поглощение 
локализованными состояниями в кристаллах 
TiO2 указывалось в работе [13].

Для смесей НЧ TiO2 и КТ PbS/3MPA наблюда-
ется трансформация спектров оптического по-
глощения. Спектр поглощения смесей (рис. 2a) 
имеет сложную структуру и не является про-
стой суммой спектров компонентов. В частно-
сти, на фоне сильного поглощения НЧ TiO2 (в об-
ласти энергий квантов больше 3.2 эВ), наблюда-
ется широкая полоса поглощения в диапазоне 
400-1100 нм (1–3.1 эВ). Область поглощения НЧ 
TiO2 изменений не претерпевает. Таким обра-
зом, трансформация структуры полосы погло-
щения длинноволновой области, за которую от-
ветственны КТ PbS в смесях, и наличие полосы 
поглощения в области 200–400 нм, за которую 
ответственны НЧ TiO2, также как и структурные 
данные указывают на формирование наногете-
роструктур НЧ TiO2 – PbS/3MPA.

В люминесценции также наблюдаются зна-
чительные изменения при формировании нано-

                                                        а                                                                               б
Рис. 2. (а) спектры оптического поглощения и фотолюминесценции TiO2, КТ PbS/3MPA и наногетеро-
систем НЧ TiO2 – PbS/3MPA; (б) спектр возбуждения фотолюминесценции КТ PbS/3MPA и спектральные 
зависимости чувствительности продуцирования ·OH радикала в присутствии суспензий НЧ TiO2 и на-
ногетеросистем НЧ TiO2 – PbS/3MPA
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гетероструктур НЧ TiO2 – PbS/3MPA. Оно сопро-
вождается тушением полосы люминесценции 
КТ PbS в области 1100–1200 нм. Схожую карти-
ну наблюдали в работах [10, 11] для НЧ TiO2, де-
корированных КТ Ag2S. Тушение люминесцен-
ции КТ PbS при их адсорбции на интерфейсах НЧ 
TiO2 также указывает на формирование наноге-
тероструктур и свидетельствует в пользу пере-
носа фотовозбуждённых носителей заряда меж-
ду компонентами наноструктуры. В тоже время 
частичное сохранение люминесценции в полосе 
с максимумом 890 нм указывает на отсутствие 
взаимодействия между КТ PbS размером менее 
2.5 нм (самых маленьких), содержащихся в ан-
самблях, и поверхностью НЧ TiO2, что определя-
ется смещением уровней размерного квантова-
ния КТ PbS и состояний НЧ TiO2.

3.3. Сенсибилизация АФК полученными 
образцами

На рис. 3 приведены результаты измерений 
генерации АФК наногетероструктурами НЧ TiO2 
– КТ PbS/3MPA при возбуждении излучением из 
УФ и видимой областей спектра. Здесь необхо-
димо отметить, что при УФ возбуждении элек-
троны и дырки генерируются как в TiO2, так и в 
КТ PbS, а при возбуждении из видимого диапа-
зона – преимущественно в КТ PbS. Применение 

видимого излучения позволит установить факт 
фотосенсибилизации TiO2 с помощью КТ PbS к 
данному диапазону. С другой стороны, селек-
тивное возбуждение компонентов поможет де-
тализировать механизмы фотокаталитических 
реакций в гетеросистемах НЧ TiO2 – КТ PbS/3M-
PA. Использованные методики детектирования 
АФК показали генерацию синглетного кислоро-
да (1O2), гидроксильного радикала (·OH) и пере-
киси водорода (H2O2) в суспензиях НЧ TiO2 под 
действием излучения с длиной волны 365 нм, 
что согласуется с данными работы [22]. В колло-
идных растворах КТ PbS/3MPA зарегистрирова-
на генерация перекиси водорода и синглетного 
кислорода (рис. 4), что ранее для КТ PbS в лите-
ратуре не отмечалось.

Формирование наногетероструктур приво-
дит к изменению эффективности генерации всех 
типов АФК. При УФ возбуждении НЧ TiO2, деко-
рированных КТ PbS/3MPA, в области поглоще-
ния диоксида титана наблюдали снижение эф-
фективности генерации гидроксильного ·OH ра-
дикала на 10 %, синглетного кислорода на 40 % 
и увеличение генерации H2O2 в 3.5 раза относи-
тельно чистых НЧ TiO2. Эффективность генера-
ции синглетного кислорода и перекиси водоро-
да созданными наногетеросистемами при воз-
буждении в УФ области спектра относительно 

Рис. 3. Гистограммы относительных скоростей продуцирования гидроксильного радикала (·OH), пере-
киси водорода (H2O2) и синглетного кислорода (1O2) в присутствии суспензий НЧ TiO2, КТ PbS/3MPA и 
наногетеросистем НЧ TiO2 – PbS/3MPA при возбуждении излучением из УФ и видимой области спектра
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чистых КТ PbS увеличивалась в 6.6 и 120 раз со-
ответственно.

При освещении КТ PbS/3MPA излучением с 
длиной волны 520 нм, наблюдали генерацию пе-
рекиси водорода и синглетного кислорода. На-
ночастицы TiO2 при возбуждении излучением 
520 нм не проявляли признаков генерации АФК. 
Формирование наногетероструктур НЧ TiO2 – КТ 
PbS/3MPA приводит к фотосенсибилизации ·OH 
радикала, не наблюдаемого в чистых КТ PbS, уве-
личению генерации перекиси водорода в 10 раз 
по сравнению с исходными КТ PbS/3MPA, и сни-
жению эффективности генерации синглетного 
кислорода в три раза. При этом для наногетеро-
систем НЧ TiO2 – КТ PbS/3MPA обнаружена ши-
рокая полоса фоточувствительности к генера-
ции ·OH радикала в диапазоне от 300 до 1100 нм, 
отсутствующая для исходных компонентов (НЧ 
TiO2 и КТ PbS/3МРА) (рис. 2б). Форма полосы фо-
тосенсибилизации ·OH радикала качественно 
совпадает со спектром возбуждения фотолюми-
несценции КТ PbS/3MPA, что в совокупности с 
обнаруженным тушением фотолюминесценции 
при формировании наногетероструктур указы-
вает на участие экситонов, возбуждаемых в КТ 
в процессе генерации АФК.

3.4. Эмпирическая модель генерации АФК 
в исследуемых образцах

На основании полученных результатов появ-
ляется возможность обоснования в общем виде 

схемы взаимного расположения энергетических 
уровней КТ PbS/3MPA и НЧ TiO2 (рис. 4). Здесь 
необходимо отметить, что генерация ·OH ради-
кала и перекиси водорода происходит в резуль-
тате реакции с переносом носителей заряда [13, 
23–28], напротив, продуцирование синглетного 
кислорода возможно как в результате перено-
са носителей заряда, так и безызлучательного 
переноса энергии от наногетеросистемы (или 
одного из компонентов) к молекуле невозбу-
ждённого триплетного кислорода [31]. Сбор-
ка наногетероструктур НЧ TiO2 – КТ PbS/3M-
PA сопровождается сильным тушением люми-
несценции КТ PbS, что интерпретировано как 
разделение фотовозбуждённых носителей за-
ряда между компонентами. Причём эффектив-
ное разделение носителей заряда наблюдается 
как при фотовозбуждении в области сильного 
поглощения TiO2 (УФ область), так и заметно-
го поглощения КТ PbS (520 нм). Одновременно 
наблюдается перераспределение эффективно-
сти продуцирования АФК наногетерострукту-
рами НЧ TiO2 – PbS/3MPA. Примечателен факт, 
что при фотовозбуждении наногетеросистемы в 
области поглощения КТ PbS (520 нм) эффектив-
но продуцируется ·OH радикал, что указывает 
на формирование каналов фотопереноса заря-
да между компонентами системы. Действитель-
но, сопоставление энергии сродства к электрону 
для НЧ TiO2 и КТ PbS (с учётом размерного эф-

Рис. 4. Схема фотопроцессов и фотокаталитических реакций в наногетеросистеме НЧ TiO2 – PbS/3MPA. 
Данные об окислительно-восстановительных потенциалах и расположениях зон взяты из [13, 23–28]
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фекта для уровней электрона и дырки) позво-
ляет предположить формирование гетеросисте-
мы второго типа, т. е. квантово-размерные со-
стояния проводимости для КТ PbS оказываются 
выше дна зоны проводимости НЧ TiO2. В таком 
случае наиболее вероятен фотоперенос электро-
нов от КТ PbS к НЧ TiO2 в зону проводимости. 
При этом дырки остаются локализованными в 
КТ PbS, что блокирует рекомбинацию носителей 
заряда и способствует их участию в каталити-
ческих реакциях генерации АФК. 

В таком случае электроны в НЧ TiO2 могут 
взаимодействовать с адсорбированными моле-
кулами H2O и O2, продуцировать гидроксильный 
радикал ·OH и перекись водорода H2O2. Для про-
дуцирования перекиси водорода известна реак-
ция: O2 + 2e– + 2H+ → H2O2 для которой необходим 
фотоэлектрон из зоны проводимости TiO2 [13, 
23–28]. Формирование гетеросистемы в таком 
случае должно способствовать увеличению эф-
фективности генерации H2O2, как при возбужде-
нии в УФ области, так и в видимой, что и наблю-
дается в эксперименте. Генерация ·OH радикала 
в присутствии TiO2 может обеспечиваться двумя 
реакциями, как с участием электронов из зоны 
проводимости (1) TiO2 – H2O2 + e– → ·OH+OH– [13, 
23–28], так и дырок из валентной зоны (2) TiO2 
(2) OH– + h+ → ·OH. Разделение носителей заряда 
в гетеросистеме способствует локализации дыр-
ки в PbS, что блокирует реакцию (2). В таком слу-
чае эффективность генерации ·OH радикала при 
сборке гетеросистемы может уменьшаться, что и 
наблюдается в эксперименте при возбуждении в 
УФ области. Под действием видимого излучения 
электрон и дырка генерируются в КТ PbS. Вза-
имное расположение уровней КТ PbS и НЧ TiO2 
способствует переходу электрона в зону прово-
димости TiO2. Этот фотовозбуждённый электрон 
из зоны проводимости TiO2 может участвовать в 
генерации ·OH радикала по реакции (1). Дейст-
вительно, для гетеросистем обнаружена генера-
ция ·OH радикала под действием видимого из-
лучения, что не свойственно отдельным компо-
нентам. Для того, чтобы предложенная схема ге-
нерации ·OH радикала под действием видимо-
го излучения была замкнута, и фотокатализатор 
мог действовать неограниченное время, необхо-
димо восстановление КТ PbS. В работе показано, 
что генерация ·OH радикала под действием ви-
димого излучения не насыщается. Однако к на-
стоящему моменту времени механизм восста-
новления КТ PbS не установлен, что будет пред-
метом отдельного исследования.  

Как уже отмечалось, генерация синглетно-
го кислорода возможна как в результате пере-
носа носителей заряда (электрона и дырки), 
так и безызлучательного переноса энергии от 
наногетеросистемы (или одного из компонен-
тов) к молекуле невозбуждённого триплетно-
го кислорода [23-28,30,31]. В случае УФ возбу-
ждения TiO2 основным механизмом признаёт-
ся двухступенчатый процесс: (3) O2 + e → O2

·– 
и (4) O2

•– + h+ → 1O2 [13, 27]. Процесс генерации 
синглетного кислорода КТ PbS, обнаруженный 
нами, энергетически невозможен по реакции 
(4), поскольку уровень размерного квантова-
ния для дырок в КТ PbS расположен выше окис-
лительного потенциала O2

•–/1O2. В таком случае 
возможен только обменно-резонансный ме-
ханизм безызлучательного переноса энергии 
возбуждения от КТ PbS к 3О2 и возбуждение по-
следнего в синглетное состояние 1O2. Косвенно 
подтверждает эту схему резкое снижение эф-
фективности генерации 1O2 НЧ TiO2 (УФ возбу-
ждение) при внесении акцептора дырок в рас-
твор, что блокирует реакцию (4). Добавление 
акцептора дырок к КТ PbS не изменяет скоро-
сти генерации 1O2. В гетеросистемах снижение 
скорости генерации 1O2 при возбуждении ви-
димым излучением по сравнению с чистыми 
КТ PbS определяется эффективным разделе-
нием носителей заряда между компонентами. 
Отметим, что нами не обнаружено сообщений 
о фотогенерации 1O2 КТ PbS. Это наблюдалось 
для КТ углерода, CdS и ZnS [30, 31].

4. Заключение
Разработана методика декорирования по-

верхности НЧ TiO2 коллоидными КТ PbS средним 
размером 2.7 нм, полученными в водном раство-
ре 3-меркаптопропионовой кислоты. Обнару-
жены спектральные проявления формирования 
наногетеросистемы НЧ TiO2 – PbS/3MPA: i) в аб-
сорбционных свойствах наблюдается трансфор-
мация полос поглощения КТ PbS при адсорбции 
на поверхность НЧ TiO2; ii) обнаружено тушение 
люминесценции КТ PbS в области 1000–1400 нм 
при формировании наногетеросистем НЧ TiO2 – 
КТ PbS/3MPA. Проведены исследования возмож-
ности генерации АФК полученными наногетеро-
системами. Обнаружена генерация синглетного 
кислорода и перекиси водорода в присутствии 
КТ PbS. Показано, что при декорировании по-
верхности НЧ TiO2 наблюдается снижение эф-
фективности генерации гидроксильного ради-
кала на 10 %, синглетного кислорода на 40 % от-
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носительно чистых НЧ TiO2. Отмечено увеличе-
ние скорости генерации перекиси водорода до 
3.5 раз относительно НЧ TiO2 и до 150 раз отно-
сительно КТ PbS/3MPA при возбуждении УФ из-
лучением. Обнаружена генерация АФК при воз-
буждении излучением из видимой области спек-
тра, отсутствующая для чистых НЧ TiO2. Проде-
монстрировано усиление генерации перекиси 
водорода в 10 раз и ослабление продуцирова-
ния синглетного кислорода в 3 раза относитель-
но чистых КТ PbS. Установлена сенсибилизация 
гидроксильного радикала, отсутствующая для 
чистых КТ PbS. Установлено увеличение области 
возбуждения продуцирования АФК до 1100 нм. 
Составлена эмпирическая модель фотопроцес-
сов в исследованных наноногетеросистемах.
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