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Исследуется влияние исходной концентрации поллютанта на каталитическую 
активность фотокатализаторов на основе висмутатов кальция различного соста-
ва и структуры. Получены зависимости, позволяющие определить оптимальные 
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Развитие промышленности и расширение производства продуктов потребления оказы-
вают негативное влияние на экологию. Очевидным следствием такого влияния является за-
грязнение водной среды поллютантами различной природы. Один из самых вредных поллю-
тантов гидросферы — фенол и его производные. 

По данным Федерального агентства водных ресурсов РФ, суммарное поступление фе-
нолов со сточными водами в водоемы составляло порядка 16,0 т (по состоянию на 2015 г.). 
Учитывая, что предельно допустимая концентрация фенолов в питьевой воде согласно  
гигиеническим нормативам (ГН 2.1.5.689-98) составляет 0,001 мг/л, можно заключить, что 
значительное количество воды (161012 л) было загрязнено до состояния, исключающего ее 
использование в быту. 

Одним из возможных перспективных способов решения проблемы загрязнения сточных 
вод фенолами является разработка установок по их фотокаталитической очистке. 

В целом проблема использования фотокатализаторов на основе висмутатов кальция для 
очистки воды от поллютантов различной природы подробно исследована в работах [1—12]. 
Однако для создания установок по очистке сточных вод необходимо исследовать влияние ис-
ходной концентрации поллютанта, в частности фенола, на скорость его фотокаталитической 
деструкции. Используя результаты такого исследования, можно будет приступить к расчетам 
основных параметров проектируемых очистных сооружений исходя из суточных объемов 
сбросов фенола конкретным предприятием. 

Для решения задачи были синтезированы фотокатализаторы на основе висмутата каль-
ция различного состава и структуры (см. таблицу). 

Как видно из таблицы, были синтезированы как гомогенные фотокатализаторы из висму-
тата кальция с различными типами кристаллической решетки (образцы 1 и 2), так и гетерост-
руктуры из висмутата кальция и оксида висмута с различным порядком следования слоев  
(образцы 3 и 4). Дело в том, что порядок следования слоев, как теоретически показано в работах 
[5, 8], может оказывать влияние на фотокаталитические свойства подобных гетероструктур. 
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Номер 
образца 

Состав Описание 
Метод 

получения 
1 CaBi6O10 Частицы из гомогенного висмутата кальция с орторомбической 

кристаллической решеткой 
[12] 

2 CaBi6O10 Частицы из гомогенного висмутата кальция с ромбоэдрической 
кристаллической решеткой 

[12] 

3 CaBi6O10/Bi2O3 Гетероструктуры из оксида висмута, покрытого висмутатом каль-
ция с орторомбической кристаллической решеткой 

[1] 

4 Bi2O3/CaBi6O10 Гетероструктуры из висмутата кальция с орторомбической кри-
сталлической решеткой, покрытого оксидом висмута  

[13] 

Для определения каталитической активности каждого из синтезированных фотокатали-
заторов использовалась экспериментальная установка, схема которой приведена на рис. 1, где  
1 — источник излучения (Xe-лампа мощностью 150 Вт); 2 — светофильтр, отсекающий УФ-
составляющую излучения; 3, 4 — бюкса, содержащая суспензию из фотокатализатора (образ-
цы 1—4) и водного раствора фенола. 

Соотношение между количеством фотокатализатора и водным раствором фенола в те-
чение эксперимента не изменялось и составляло 50 мг на 50 мл соответственно. Концентра-
ция фенола в водном растворе, определенная согласно природоохранным нормативным до-
кументам (ПНД Ф 14.1:2:4.182-02), в ходе эксперимента изменялась в широком диапазоне 
значений (от 0,1 до 10 мг/л). При этом использовался спектрофлуориметр „Флюорат-02“. 
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Рис. 1 

В ходе фотокаталитической деструкции фенола его концентрация в водном растворе 
изменяется линейно. Это изменение описывается уравнением 
    0C t С kt  ,  

где C(t) — концентрация фенола в момент времени t, C(0) — исходная концентрация фенола 
в растворе, k — константа, названная в данном исследовании скоростью разложения. 

На рис. 2 представлена зависимость скорости разложения фенола от его исходной кон-
центрации для каждого из синтезированных фотокатализаторов. Видно, что на скорость раз-
ложения фенола значительно влияют и структура, и состав фотокатализатора. 

Сравнение образцов 1 и 2 показывает, какое влияние может оказать тип кристалличе-
ской решетки фотокатализатора: при использовании висмутата кальция с ромбоэдрической 
кристаллической решеткой (образец 2) увеличение исходной концентрации поллютанта (фе-
нола) сопровождается снижением каталитической активности фотокатализатора; для боль-
шинства исходных концентраций фенола фотокаталитическая активность висмутата кальция 
с орторомбической кристаллической решеткой (образец 1) оказывается ниже, чем у образца 2. 
Однако в узком диапазоне исходных концентраций фенола (с максимумом, соответствующим 
концентрации порядка 3,3 мг/л) наблюдается резкое увеличение каталитической активности 
таких фотокатализаторов. 
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Рис. 2 

Аналогичная зависимость наблюдается и при анализе гетероструктур с различным по-
рядком следования слоев (образцы 3 и 4). Для образца 4 — гетероструктуры из висмутата 
кальция с орторомбической кристаллической решеткой, покрытого оксидом висмута, — уве-
личение исходной концентрации фенола сопровождается снижением фотокаталитической 
активности. При изменении порядка следования слоев (образец 3 — гетероструктуры из ок-
сида висмута, покрытого висмутатом кальция с орторомбической кристаллической решеткой) 
также наблюдается увеличение каталитической активности фотокатализатора при определен-
ной исходной концентрации поллютанта (порядка 2,5 мг/л). 

Проведенные исследования позволяют сделать важные выводы как о предпочтительных 
типах фотокатализаторов, проявляющих наибольшую каталитическую активность, так и о 
предпочтительных исходных концентрациях фенола в водном растворе, при которых можно 
обеспечить быструю очистку сточных вод от поллютанта. При этом поскольку в ходе экспе-
римента соотношение между количеством фотокатализатора и количеством водного раствора 
фенола не изменялось, полученные данные могут быть применены для расчета оптимального 
количества фотокатализатора, применяемого в очистных сооружениях. 
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DEPENDENCE OF ACTIVITY OF PHOTOCATALYSTS BASED ON CALCIUM BISMUTHATES  
ON INITIAL CONCENTRATION OF THE POLLUTANT 

А. V. Shtareva1,2, D. S. Shtarev1,2,  
I. A. Bahtiyarov2, V. I. Klopov2, А. N. Ganus2  

1Yu. A. Kosygin Institute of Tectonics and Geophysics of Far Eastern Branch of the RAS,  
680000, Khabarovsk, Russia  

E-mail: shtarev@mail.ru 
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The effect of initial concentration of pollutant on the photocatalytic activity of photocatalysts based 
on calcium bismuthate is studied. This effect is investigated for photocatalysts of different composition and 
structure.  The derived dependences allow to determine the optimal pollutant concentrations, as well as 
the photocatalyst composition and structure most promising for further practical use. 

Keywords: visible light active photocatalysts, calcium bismuthates, bismuth oxide, phenol photo-
catalytic degradation 
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