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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрены вопросы эффективности примене-
ния фотокаталитических пленок диоксида титана 
в устройствах для очистки воды. Несмотря на мно-
жество работ, опубликованных по этой тематике, 
информация о влиянии фотокатализа на характе-
ристики обеззараживаемой воды довольно про-
тиворечива и не систематизирована: связано это 
с большим числом параметров, по которым оце-
нивается качество воды. К важнейшим из таких 
параметров можно отнести мутность и цветность. 
Для их определения оптическое пропускание яв-
ляется фундаментальным параметром. Методом 
импульсного реактивного магнетронного распы-
ления сформирована фотокаталитическая пленка 
TiO2 на внешней поверхности кварцевой колбы, 
защищающей УФ-лампу устройства для очистки 
воды от механических повреждений. Предложен-
ное решение позволяет избежать потерь УФ-излу-
чения на преодоление слоя воды, что положитель-
но сказывается на интенсивности фотокаталитиче-
ской реакции. Апробирована экспериментальная 
установка, состоящая из проточного обеззаражи-
вателя, в котором осуществляется разложение ор-
ганических загрязнителей, резервуара с очищае-
мой жидкостью и насоса. Эта установка позволяет 
провести оценку эффективности применения фо-
токаталитических элементов в устройствах для 
очистки воды. Экспериментально показано, что 
применение фотокаталитического элемента в про-
точном реакторе для очистки воды позволяет 
увеличить минимальное оптическое пропускание 
0,005 % раствора метиленового синего в диапазоне 
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длин волн 500…700 нм от 40…45 % при разложе-
нии УФ-обеззараживателем без фотокаталитиче-
ского элемента до 58…65 % при использовании 
фотокаталитического элемента 
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Введение. Одним из наиболее перспективных способов создания эконо-
мичных и энергоэффективных устройств для очистки воды является  
использование полупроводниковых фотокатализаторов, активирую- 
щих процессы окисления органических загрязнителей [1–5]. Преимуще-
ства таких устройств — долговечность фотокаталитических элементов,  
не требующих регулярной замены. 

В фотокаталитических процессах часто применяют широкозонные по-
лупроводниковые материалы. Среди них особенно выделяется диоксид ти-
тана (TiO2), который характеризуется значительной фотокаталитической 
эффективностью и устойчивостью к химическим воздействиям [6–8].  
Для активации фотокаталитических процессов в присутствии TiO2 приме-
няют источники излучения с длиной волны  < 370 нм, что соответствует 
УФ-диапазону. Существуют три основные кристаллические формы TiO2:  
1) анатаз; 2) рутил; 3) брукит. Термодинамические и структурные исследо-
вания подтверждают, что анатаз — наиболее стабильная фаза TiO2 вслед-
ствие относительно низкой поверхностной энергии. Ширина запрещенной 
зоны для TiO2 находится в области значения 3,23 эВ для анатаза и в диапа-
зоне 3,1…3,4 эВ для рутила и брукита. 

Основной метод обработки воды с применением фотокатализа за-
ключается в нанесении фотокаталитической пленки на поверхности, 
непосредственно контактирующие с водой, и воздействии на эти поверх-
ности УФ-излучением [9–12]. 

Важнейший этап при разработке технологии очистки воды — опре-
деление эффективности работы фотокатализатора в различных условиях 
окружающей среды. Оценка эффективности фотокатализатора обычно 
осуществляется за счет мониторинга скорости разложения органических 
красителей в водном растворе в контролируемых условиях [11, 12]. Не-
смотря на большое число работ, данные о влиянии фотокатализа на ха-
рактеристики обеззараживаемой воды довольно противоречивы и не си-
стематизированы. Это связано с большим числом параметров, по кото-
рым оценивается качество воды. К важнейшим из таких параметров 
можно отнести мутность и цветность. Для их определения оптическое 
пропускание является фундаментальным параметром [12]. 
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Цель работы — оценка эффективности применения фотокаталитиче-
ских пленок диоксида титана в устройствах для очистки воды. 

Для достижения цели методом импульсного реактивного магнетрон-
ного распыления необходимо сформировать фотокаталитическую пленку 
TiO2 на поверхности устройства для очистки воды, непосредственно кон-
тактирующей с водой, учитывая возможность технической реализации 
интенсивного УФ-облучения поверхности; подготовить эксперименталь-
ную установку; экспериментально оценить эффективность применения 
фотокаталитического элемента в проточном реакторе для очистки воды  
с использованием спектрофотометрического анализа раствора метилено-
вого синего, прошедшего обработку в проточном обеззараживателе  
с применением фотокаталитического элемента и без него. 

Формирование фотокаталитических пленок оксида титана. Фото-
каталитические пленки TiO2 формировали на внешней стороне колбы 
размером 23  1,5  180 мм, защищающей УФ-лампу от механических  
повреждений. Колба изготовлена из кварцевого стекла марки КУ 1, кото-
рое является полностью прозрачным в диапазоне  = 170…1 000 нм.  
При нанесении пленки на внешнюю сторону кварцевой колбы полностью 
исключаются потери УФ-излучения на преодоление слоя воды перед по-
паданием на фотокаталитический слой, что положительно влияет на ин-
тенсивность протекающей фотокаталитической реакции. 

Тонкие пленки TiO2 с фотокаталитическими свойствами могут быть 
сформированы с использованием различных методов, включая физическое 
осаждение из газовой фазы (например, термическое испарение, реактивное 
распыление, ионно-лучевое или электронно-лучевое испарение), химиче-
ское осаждение из газовой фазы и золь-гель метод. Химическое осаждение 
из газовой фазы обычно требует значительно более высокой температуры 
(300…800 C) по сравнению с физическим осаждением [13, 14]. Это огра-
ничение по температуре делает химическое осаждение неприменимым  
для подложек, не выдерживающих такие высокие температуры. В послед-
ние годы методы физического осаждения из газовой фазы получили 
наибольшее распространение для формирования тонких пленок TiO2,  
поскольку они обеспечивают большую гибкость в настройке параметров 
процесса [15, 16]. 

Особый интерес вызывает метод импульсного реактивного магне-
тронного распыления, так как он позволяет точно регулировать парамет-
ры технологического процесса и, следовательно, оптимизировать функ-
циональные свойства формируемых пленок. Импульсное реактивное 
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магнетронное распыление заключается в распылении материала мишени 
в плазме магнетронного разряда и осаждении распыленных частиц  
на подложку. Использование импульсного источника питания предот-
вращает образование диэлектрической оксидной пленки на поверхности 
мишени, что способствует стабильности магнетронного разряда. 

Фотокаталитические пленки изготовляли магнетронным распылени-
ем на установке с шестью магнетронами и ионным источником. Колба 
крепилась на планетарный подложкодержатель, который обеспечивал 
вращение колбы не только относительно магнетронов, но и относитель-
но собственной оси. Применяемая установка магнетронного распыления 
имеет систему получения вакуума на основе пластинчато-роторного 
насоса, насоса Рутса и высоковакуумного турбомолекулярного насоса [17, 
18]. Колбы из кварцевого стекла очищали в дистиллированной воде и па-
рах ацетона, после чего загружали в вакуумную камеру, в которой созда-
вался высокий вакуум. Затем колбы прогревались и в камеру подавалась 
рабочая смесь газов аргона с кислородом. После запуска рабочей смеси 
включали магнетроны и на внешней стороне колбы формировалась  
фотокаталитическая пленка TiO2. После остывания подложек осуществ-
ляли замер толщины полученных пленок конвертным методом [19, 20],  
толщина пленки составила 500  50 нм. Схема технологического процесса 
и основные технологические параметры формирования фотокаталитиче-
ских пленок TiO2 методом реактивного импульсного магнетронного рас-
пыления показаны на рис. 1. 

Подготовка экспериментальной установки. В качестве устройства 
для очистки воды, в котором применялись фотокаталитические элемен-
ты, использовали обеззараживатель проточного типа (рис. 2). 

Вода, поступающая в корпус из коррозионно-стойкой стали через 
входной штуцер, обтекает колбу из кварцевого стекла, защищающую  
УФ-лампу, и подвергается интенсивному УФ-облучению перед выходом 
через выпускной патрубок (рис. 3). Бактерицидное действие обеспечива-
ется воздействием УФ-излучения длиной волны  < 390 нм, которое вы-
зывает повреждение нуклеиновых кислот (ДНК и РНК) микроорганиз-
мов, что нарушает их репродуктивную способность на генетическом 
уровне. Этот эффект распространяется не только на вегетативные клетки 
бактерий, но и на споровые формы, обладающие повышенной устойчи-
востью к внешним воздействиям. 

Исследование эффективности применения полученных фотоката-
литических пленок. Исследование осуществлено на экспериментальной 



Д.Е. Шашин, А.Д. Дьячков, А.Л. Романов 

38  ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Приборостроение. 2026. № 1 

 

Рис. 1. Схема технологического процесса формирования фотокаталитических 
пленок TiO2 

установке (см. рис. 3), включающей в себя проточный обеззараживатель (см. 
рис. 2), резервуар с очищаемой жидкостью и насос. Очищаемая жидкость 
представляет собой водный раствор органического красителя метиленового 
синего (С16H18ClN3S) концентрацией 0,005 %. Объем резервуара 200 л. Насос 
обеспечивал расход 0,2 м3/ч. В обеззараживателе использовали ртутную  
УФ-лампу, которая облучает поверхность колбы с фотокаталитической 
пленкой энергией не менее 40 мДж/cм². Выполнены две серии эксперимен-
тов. В первой серии проведена оценка степени разложения раствора обезза-
раживателем, в котором установлена стандартная кварцевая колба без фо-
токаталитической пленки TiO2. Вторая серия проведена с кварцевой кол-
бой, на поверхности которой сформирована фотокаталитическая пленка 
TiO2. При проведении первой и второй серий установка включалась на 1 ч, 
после чего проводили отбор проб и измерение их оптического пропускания 
спектрофотометрическим методом. В первой и второй сериях эксперимен-
тов отбирались по три пробы на разных глубинах резервуара. 
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Рис. 2. Объемная модель 
обеззараживателя воды  

проточного типа 
 
 
 

Рис. 3. Схема экспериментальной установки: 
1 — провод электропитания; 2 — корпус из стали; 3 — защитная колба  

из кварцевого стекла; 4 — ртутная УФ-лампа мощностью 8 Вт; 5 — насос;  
6 — резервуар с очищаемой жидкостью 

Измерение оптического пропускания проведено на спектрофотомет-
ре СФ-2000 в диапазоне значений длин волн 200…1100 нм, образцы рас-
творов помещали в кюветы с длиной оптического пути 1 мм и объемом 
пробы 0,75 мл. Результаты исследований на спектрофотометре приведе-
ны на рис. 4. 

На спектре 1 заметно, что метиленовый синий сильно снижает про-
пускание в диапазоне длин волн 500…700 нм. Необходимо отметить, что 
спектр пропускания 2, который снят с раствора, обработанного обезза-
раживателем без фотокаталитического элемента, имеет более слабое про-
пускание (40…45 %) в диапазоне длин волн 500…700 нм, чем раствор  
обработанный с применением фотокаталитического элемента — спектр 3 
(58…65 %). Это свидетельствует о более высокой степени разложения ме-
тиленового синего в присутствии фотокатализатора. Для сравнения по-
казан спектр пропускания водопроводной питьевой воды — спектр 4. 
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Рис. 4. Результаты исследований спектров пропускания исходного раствора 
метиленового синего до УФ-облучения (1), растворов, обработанных 

обеззараживателем без фотокаталитического элемента (2)  
и с его применением (3), водопроводной питьевой воды (4) 

 
Наблюдаемое повышение эффективности УФ-очистки при использо-

вании фотокаталитического элемента обусловлено следующим физическим 
процессом в материале нанесенного слоя. Диоксид титана TiO2 представля-
ет собой оксидный полупроводник, где электроны существуют в виде сво-
бодных и связанных электронов. Свободные электроны перемещаются  
по всему объему полупроводниковой структуры. Связанные электроны  
локализованы вблизи атомов кристаллической решетки и участвуют  
в формировании химических связей. Для перевода электрона в свободное 
состояние необходимо внешнее воздействие, например электромагнитное,  
с длиной волны не более 370 нм. Воздействие излучения приводит к фор-
мированию электронно-дырочных пар, которые на поверхности TiO2  
способны взаимодействовать с молекулами, находящимися в адсорбиро-
ванном состоянии. Этот процесс и является основой для фотокаталитиче-
ской реакции, где TiO2 выступает в роли катализатора, активируемого све-
том. Адсорбер, захватывая электрон, трансформируется в свободный ради-
кал, создавая окислительную среду, способную разрушать органические 
вещества. Таким образом, под действием УФ-излучения TiO2 проявляет 
выраженные окислительные свойства. Покрытая пленкой TiO2 подложка 
может самоочищаться от органических загрязнений вследствие фотоката-
литического окисления. 

Выводы. Методом импульсного реактивного магнетронного распы-
ления сформирована фотокаталитическая пленка TiO2 на внешней по-
верхности защитной кварцевой колбы, защищающей УФ-лампу от меха-
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нических повреждений. Предложенное решение позволяет избежать по-
терь УФ-излучения на преодоление слоя воды, что положительно влияет 
на интенсивность фотокаталитической реакции. 

Экспериментально показано, что применение фотокаталитического 
элемента в проточном реакторе для очистки воды позволяет увеличить 
оптическое пропускание 0,005 % раствора метиленового синего в диапа-
зоне значений длин волн 500…700 нм от 40…45 % при разложении  
УФ-обеззараживателем без фотокаталитического элемента до 58…65 % 
при использовании фотокаталитического элемента. 
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Abstract Keywords 
The article discusses the effectiveness of titanium 
dioxide photocatalytic films in water purification 
devices. Despite the many studies published on this 
topic, information on the effect of photocatalysis 
on the characteristics of disinfected water is rather 
contradictory and unsystematic. This is due to the 

Photocatalysis, titanium dioxide, 
photocatalytic films, water disin-
fection, magnetron sputtering, 
spectrophotometry, optical 
transmittance 



Д.Е. Шашин, А.Д. Дьячков, А.Л. Романов 

44  ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Приборостроение. 2026. № 1 

large number of parameters used to assess water 
quality, the most important of which are turbidity and 
colour. Optical transmittance is a fundamental pa-
rameter for determining these parameters. A TiO2 
photocatalytic film was formed on the outer surface of 
a quartz bulb protecting the UV lamp of the water 
purification device from mechanical damage using the 
pulsed reactive magnetron sputtering method. The 
proposed solution avoids the loss of UV radiation 
when passing through the water layer, which has 
a positive effect on the intensity of the photocatalytic 
reaction. An experimental setup consisting of a flow-
through disinfector, in which organic pollutants are 
decomposed, a tank with the liquid to be purified, and 
a pump has been tested. This setup allows the effec-
tiveness of photocatalytic elements in water purify-
cation devices to be evaluated. It has been experi-
menttally shown that the use of a photocatalytic ele-
ment in a flow-through reactor for water purification 
allows the optical transmittance of a 0.005 % meth-
ylene blue solution in the 500–700 nm wavelength 
range to be increased from 40–45 % when decom-
posed by a UV disinfectant without a photocatalytic 
element to 58–65 % when using a photocatalytic cell
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