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Представлены результаты исследования структуры и свойств прозрачных фотокаталитических покрытий

ZnO−SnO2, полученных полимерно-солевым методом на поверхности стекол. Физико-химические процес-

сы, протекающие при формировании покрытий, исследованы методами дифференциальной сканирующей

калориметрии и рентгенофазового анализа. Структура и оптические свойства полученных тонких оксидных

покрытий изучены методами оптической спектроскопии, фотолюминесценции и сканирующей электронной

микроскопии. Показано, что полимерно-солевой метод обеспечивает формирование однородных и про-

зрачных покрытий ZnO−SnO2, состоящих из оксидных наночастиц, полностью покрывающих поверхность

стеклянной подложки. Установлено, что полученные прозрачные покрытия ZnO−SnO2 обладают высокими

фотокаталитическими свойствами и способностью генерировать синглетный кислород под действием УФ

излучения.

1. Введение

Фотохимические процессы широко используются в

промышленности, медицине и многих других практи-

ческих приложениях. Фоторазложение различных ор-

ганических загрязнений, бактерий и вирусов является

одним из важнейших практических применений этих

процессов. Однако во многих случаях скорость фотохи-

мических процессов мала, что определяет их низкую эф-

фективность. Поэтому интенсификация фотохимических

процессов и увеличение их эффективности является

актуальной проблемой.

Применение фотокаталитических материалов являет-

ся эффективным методом ускорения фоторазложения

органических загрязнений [1–20]. В последние деся-

тилетия различные фотокаталитические материалы и

покрытия являлись предметом интенсивных исследова-

ний [1–12]. Установлено, что многие полупроводнико-

вые оксидные материалы (TiO2, ZnO, SnO2 и другие)
обладают высокими фотокаталитическими свойствами.

УФ облучение поверхности этих материалов приводит

к генерации химически активных форм кислорода (син-
глетный кислород, пероксидные и гидроксидные радика-

лы), которые окисляют органические соединения [1,2].

Оксид цинка широко используется в качестве одного

из главных компонентов оксидных фотокаталитических

композиций [3,4,8–12]. Химический состав фотокатали-

тических материалов на основе оксида цинка оказывает

сильное влияние на их фотокаталитическую активность.

Было установлено, что смешанные оксидные материалы

ZnO−CeO2 [17–19], ZnO−TiO2 [3,20], ZnO−Y2O3 [21],

ZnO−SnO2 [22–34] характеризуются более высокими

фотокаталитическими и бактерицидными свойствами по

сравнению с ZnO.

ZnO−SnO2 является одним из наиболее эффектив-

ных оксидных фотокатализаторов [22–34]. Многочис-

ленными исследованиями было показано [35–45], что

материалы ZnO−SnO2 могут быть изготовлены маг-

нетронным распылением [35], гидротермическим спо-

собом [24,25], распылительным пиролизом [36–41],

золь−гель−синтезом [23,29], соосаждением [44,45] и

другими методами [27,42,43].

Структура, оптические и фотокаталитические свой-

ства материалов ZnO−SnO2 в значительной степени

определяются методом их получения. В [27] сообща-

лось о том, что ZnO−SnO2 материал, синтезированный

по растворной технологии и имеющий структуру, со-

стоящую из агрегированных слоев, имеющих полости

определенного размера, демонстрировал высокие фото-

каталитические свойства. Фотокаталитический материал

ZnO−SnO2, состоящий из пористых нанослоев, был

получен гидротермальным синтезом. В работах [23,26]

было показано, что нанокомпозиты ZnO−SnO2 демон-

стрируют более высокую фотокаталитическую актив-

ность, чем отдельные оксиды ZnO и SnO2 и, в частности,
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лучшими фотокаталитическими свойствами обладает на-

нокомпозит с мольным отношением ZnO/SnO2 = 20 : 1.

Механизм фотокаталитического действия полупровод-

никовых оксидных материалов описан во многих рабо-

тах (например, [2,46–48]). Фотокаталитический процесс

включает в себя следующие стадии: a) возбуждение

полупроводниковых кристаллов внешним световым из-

лучением; б) образование электронно-дырочной пары;

в) генерацию химически активных форм кислорода на

поверхности материала; г) окисление органических ве-

ществ, находящихся в окружающей среде. Быстрая ре-

комбинация образовавшихся электронно-дырочных пар

является одной из основных причин относительно невы-

соких фотокаталитических свойств однокомпонентных

полупроводниковых фотокатализаторов. Использование

нанокомпозиционных материалов ZnO−SnO2, в которых

может быть осуществлено пространственное разделение

электронов и дырок, является эффективным методом

увеличения фотокаталитической активности [20,23].

Хорошо известно [5,46], что генерация химически

активных форм кислорода является важным механизмом

фотокаталитического действия материалов. Поэтому

при разработке фотокаталитических материалов важно

контролировать их способность к генерации активного

кислорода под действием внешнего светового излучения.

Фотокаталитическое окисление органических веществ

происходит при тесном контакте с поверхностью фото-

катализатора. Поэтому площадь этого контакта является

очень важным параметром, влияющим на эффектив-

ность фотокаталитического процесса. Было установле-

но [49,50], что фотокаталитическая активность сильно

возрастает при увеличении степени дисперсности мате-

риалов.

Во многих работах исследования фотокаталитиче-

ских свойств выполнялись при использовании порош-

кообразных материалов [11,23,44,45]. Однако для мно-

гих практических применений требуется прозрачность

фотокаталитического материала и использование по-

рошков невозможно. Остекление высотных зданий, ав-

томобильные стекла, экраны современных телефонов

и компьютеров являются примерами этих практиче-

ских применений. В этих случаях требуется приме-

нение тонких прозрачных фотокаталитических покры-

тий [3,6,18,21,29,35–37,42,43].

Фотокаталитические покрытия могут быть нанесены

на поверхность различных материалов. Для изделий

большого размера и/или сложной формы важную роль

играет выбор метода нанесения фотокаталитического

покрытия. Простота технологического процесса и низ-

кая себестоимость фотокаталитических покрытий очень

важны для практического промышленного применения.

Полимерно-солевой метод нанесения оксидных покры-

тий, основанный на использовании полимерсодержащих

пленкообразующих растворов, является технологически

простым, универсальным и экономичным. При исполь-

зовании этого метода оксидные покрытия могут быть

нанесены на различные стеклянные и керамические

изделия, имеющие различные форму и размеры.

В [51] было показано, что нанесенные на поверхность

стекла полимерно-солевым методом покрытия ZnO яв-

ляются однородными и прозрачными в видимой части

спектра. Эти покрытия состояли из плотноупакованных

маленьких (15−20 nm) оксидных наночастиц, полностью

покрывающих поверхность стекла. Малый размер ча-

стиц ZnO определяет высокое значение площади по-

верхности покрытия, контактирующего с окружающей

средой.

Целью настоящей работы являлась разработка

методики полимерно-солевого синтеза нанопокрытий

ZnO−SnO2 и изучение их оптических и фотокаталити-

ческих свойств. Особое внимание в работе уделялось

разработке покрытий, обеспечивающих важное для прак-

тического применения сочетание их свойств: 1) высокую
прозрачность в видимой части спектра; 2) высокую

фотокаталитическую активность; 3) способность гене-

рировать химически активный кислород под действием

внешнего УФ излучения.

2. Материалы и методы

Пленкообразующие растворы были изготовлены сме-

шением водных растворов нитрата цинка (0.17M) и

хлорида олова (II) (0.22M) с раствором низкомоле-

кулярного поливинилпирролидона (PVP) (Mw = 10000;

BioChimica) в пропаноле-2.

Композиционные покрытия
”
соли металлов−PVP“ бы-

ли получены на поверхности стекол (
”
Menzel−Gläser“,

N02 1102) путем погружения в пленкообразующие

растворы с последующим извлечением и сушкой. Эта

методика обеспечивала получение однородных компози-

ционных покрытий, состоящих из матрицы поливинил-

пирролидона с равномерно распределенными частицами

солей металлов.

После сушки образцы с покрытиями подвергались

термообработке при 550◦С в течение 2 h. Электронно-

микроскопический анализ (VEGA3 TESCAN instrument)
срезов образцов показал, что толщина полученных ок-

сидных покрытий составляет 200−250 nm. Химический

состав растворов и оксидных покрытий приведен в

таблице.

Кристаллическая структура покрытий была иссле-

дована методом рентгенофазового анализа, используя

дифрактометр Rigaku Ultima IV. Размер кристаллов

рассчитывался по формуле Дебая−Шерера.

Термическая эволюция материалов покрытий иссле-

довалась методами дифференциального термического

анализа и термогравиметрии на приборе STA 449F1

Jupiter (Nietzsche). Скорость нагрева образцов в этих

экспериментах составляла 5K/min.

Спектры поглощения образцов были измерены в

диапазоне 250−800 nm, используя спектрофотометр
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Химический состав пленкообразующих растворов и оксидных покрытий

№
Компоненты пленкообразующих растворов, wt.%

Компоненты оксидных

покрытий, wt.%

Zn(NO3)2 SnCl2 PVP H2O Пропанол-2 ZnO SnO2

1 2.38 0 2.38 47.62 47.62 100 0

2 1.55 0.03 1.55 65.17 31.70 95.3 4.7

3 1.51 0.08 1.55 65.16 31.70 88.7 11.3

4 1.47 0.10 1.55 65.18 31.70 84.6 15.4

5 1.41 0.16 1.55 65.18 31.70 78.9 21.1

Shimadzu UV-3600. Для измерения спектров фотолю-

минесценции в ближнем УФ и видимом спектраль-

ных диапазонах применялся люминесцентный спектро-

метр Perkin-Elmer LS 50B. Измерения люминесцентных

свойств проводились при комнатной температуре.

Спектры фотолюминесценции в ближней ИК области

спектра измерялись при возбуждении излучением свето-

диода HPR40E-50UV (λex = 370 nm), используя спектро-

метр (SOLAR Laser Systems, Республика Беларусь).

Фоторазложение различных органических красителей

часто используется для оценки фотокаталитических

свойств материалов. В настоящей работе для оцен-

ки фотокаталитических свойств полученных покрытий

ZnO−SnO2 было изучено их влияние на кинетику

фотолиза диазокрасителя Chicago Sky Blue B (CSB)
(Sigma Aldrich) в водном растворе. Этот краситель уже

использовался ранее для изучения фотокаталитических

свойств различных материалов [52–55]. В [56] были

подробно описаны структура и спектральные свойства

этого красителя. В настоящей работе был использован

водный раствор красителя (5 · 10−6 M), изготовленный
растворением навески материала в дистиллированной

воде.

Использованная в настоящей работе методика изме-

рений фотокаталитических свойств покрытий была ана-

логична методике, описанной ранее в [29]. Небольшие

стеклянные пластинки (без покрытий и с покрытиями),
имеющие площадь поверхности 2 cm2 и толщину 0.2mm,

погружались в кварцевую кювету и заливались раство-

ром красителя. Затем кювета с образцами подвергалась

УФ облучению, используя ртутную лампу высокого дав-

ления ДРТ-250 (Россия). Плотность энергии светового

излучения составляла 0.25W/cm2. Кинетика процесса

разложения красителя исследовалась путем периоди-

ческого измерения спектральных свойств облучаемого

раствора красителя.

3. Результаты и обсуждения

Результаты исследований методами дифференциаль-

ного термического анализа и термогравиметрии эволю-

ции композиционных покрытий PVP−Zn(NO3)2−SnCl2 в

процессе их термообработки приведены на рис. 1. Видно,
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Рис. 1. Xод термической эволюции композиционного мате-

риала PVP−Zn(NO3)2−SnCl2 по данным дифференциальной

сканирующей калориметрии.
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Рис. 2. Данные рентгенофазового анализа покрытий ZnO,

ZnO−SnO2 c 100, 88.7, 78.9wt.% ZnO (сверху вниз). Размер
кристаллов ZnO соответственно 141, 43, 25 nm.

что в процессе нагрева этого композиционного материа-

ла наблюдаются термические эффекты и потеря его веса.

Согласно данным, приведенным в [57,58], небольшие

экзотермические эффекты и соответствующая потеря

веса материала, наблюдаемые в диапазоне температур
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300−500◦С, связаны с процессами разложения органи-

ческого полимера.

Более интенсивный экзотермический пик и потери

веса, наблюдаемые при более высоких температурах

(500−600◦C), связаны с разложением нитрата цинка,

окисления хлорида олова и образованием оксидных

нанокристаллов. Формирование оксидного покрытия за-

канчивается при температурах T ≥ 550◦C.

Рентгенофазовый анализ покрытий показал наличие

нанокристаллов ZnO в их структуре (рис. 2). Наблюдае-
мые пики соответствуют гексагональной структуре вюр-

цита, характерной для кристаллов ZnO (JCPDS Powder

Diffraction File 01-075-6445). Наибольшую интенсивность

на дифрактограммах имеет пик, соответствующий плос-

кости (002). Это говорит о том, что в полученных

оксидных покрытиях ось с гексагональных кристаллов

ZnO является направлением их преимущественного ро-

ста. Это явление неоднократно наблюдалось ранее в

тонких ZnO-покрытиях, сформированных различными

методами [36,59–63].

Сравнение рентгенофазового анализа покрытий ZnO

и ZnO−SnO2 (рис. 2) показывает, что относительная

интенсивность пика (002) особенно велика в покрытии

ZnO без добавок SnO2. По мнению авторов [37,41],
наблюдаемая ориентация кристаллов ZnO вдоль их оси

с связана с тем, что при такой ориентации кристал-

лов вследствие высокой плотности атомов внутренние

напряжения в покрытиях минимальны. Введение SnO2

в состав покрытий ZnO уменьшает относительную ин-

тенсивность (002) пика. Отсутствие в дифрактограммах

SEM HV: 30.0 kV
View f ield: 6.35 mm

SEM MAG: 40.0 kx
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Det: SE

Data(m/d/y): 12.07.17
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Рис. 3. Электронно-микроскопический снимок поверхности

тонкого покрытия (88.7wt.% ZnO; 11.3wt.% SnO2), изготов-
ленного полимерно-солевым методом.
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Рис. 4. Спектры поглощения образцов стекол с ZnO−SnO2;

номера кривых 1−5 соответствуют номерам составов покры-

тий 1−5 в таблице.

каких-либо пиков кристаллов SnO2 связано с тем, что

эти кристаллы очень малы или частицы SnO2 аморфны.

Расчеты размеров кристаллов показали, что все по-

лученные покрытия состоят из маленьких наночастиц,

и размеры этих частиц уменьшаются при увеличении

содержания в покрытиях SnO2. Последнее объясняется

взаимным влиянием наночастиц ZnO и SnO2, которые

препятствуют росту друг друга. Аналогичный эффект

взаимного подавления роста различных оксидных на-

нокристаллов проявлялся при введении добавок CeO2,

Y2O3 и SnO2 в ZnO-содержащие материалы и был

описан ранее в [18,21,23,37].

На рис. 3 приведен электронно-микроскопический

снимок поверхности покрытия ZnO−SnO2 состава 5 по

таблице. Видно, что покрытие состоит из маленьких

(менее 100 nm) тесно упакованных частиц полностью

покрывающих поверхность стекла. Наблюдаемая мор-

фология покрытий согласуется с данными рентгено-

фазового анализа. Следует также отметить, что, как

видно из рисунка, частицы характеризуются высокой

однородностью по размеру.

Полученные оксидные покрытия демонстрируют вы-

сокую прозрачность в ближней УФ и видимой об-

ластях спектра. Спектры поглощения образцов сте-

кол с покрытиями ZnO−SnO2 приведены на рис. 4.

В спектрах наблюдается экситонная полоса поглощения

с λmax = 370 nm, характерная для оксида цинка [64].
Увеличение содержания SnO2 в материале покрытия до

11.3wt.% приводит к существенному росту поглощения

в УФ области спектра, при этом дальнейшее увеличение

содержания SnO2 ведет к уменьшению поглощения в

этой спектральной области. Такой немонотонный харак-

Оптика и спектроскопия, 2019, том 126, вып. 4



Прозрачные фотокаталитические ZnO−SnO2 нанопокрытия, полученные... 519

тер влияния добавок на спектральные свойства матери-

алов на основе оксида цинка наблюдался ранее при вве-

дении Sn [38,40] и Mn [65]. Механизмы, определяющие

такой характер изменений спектральных свойств в этих

материалах, нуждаются в дополнительных исследова-

ниях.

Известно [42], что материал ZnO−SnO2 демонстри-

рует фотолюминесценцию в спектральном диапазоне

λ = 400−470 nm. Форма полосы люминесценции и по-

ложение ее максимума зависят как химического состава

материала, так и метода его получения.

В наших ZnO−SnO2-покрытиях фотолюминесценция

в синей части спектра была слабой и отчетливо наблю-

далась лишь в покрытии, полученном из раствора 5 и
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Рис. 5. Спектр возбуждения фотолюминесценции (1) и спектр

фотолюминесценции (2) покрытия 5 (таблица) в ближней УФ

и видимой областях спектра.
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Рис. 6. Спектр фотолюминесценции покрытия состава 5

(таблица) в ближней ИК области спектра при возбуждении

на длине волны 370 nm.

содержащем существенную концентрацию оксида олова.

Рис. 5 демонстрирует спектр фотолюминесценции этого

покрытия. Широкая полоса фотолюминесценции с двумя

максимумами наблюдалась в спектральном диапазоне

400−470 nm. Аналогичная полоса фотолюминесценции

наблюдалась в нанокристаллах SnO2, полученных гидро-

термальным методом [66]. В [66,67] было показано, что

эта полоса фотолюминесценции связана с кислородны-

ми вакансиями различного типа, находящимися вблизи

поверхности наночастиц SnO2.

Спектры фотолюминесценции (λex = 370 nm) в ближ-

ней ИК области спектра стеклянного образца с покры-

тием 5 приведен на рис. 6. В обоих спектрах наблюдает-

ся полоса фотолюминесценции (λmax = 1270 nm), харак-
терная для синглетного кислорода и соответствующая

электронному переходу 11g−
36g [5,68]. На рисунке эта

полоса люминесценции отмечена стрелкой. Наблюдае-

мые относительно низкие интенсивности этой полосы

определяются малой толщиной покрытий. Тем не менее,

наблюдаемая способность синтезированных покрытий

генерировать синглетный кислород под действием УФ

света является важной для фотохимических процессов с

участием этих покрытий.

Рис. 7 показывает влияние УФ облучения на спектры

поглощения красителя в присутствии стеклянной пла-

стинки без покрытия (а) и в присутствии пластинки

с покрытием ZnO−SnO2, полученном из раствора 3

(таблица) (b). Видно, что интенсивность широкой и

интенсивной полосы поглощения красителя в видимой

части спектра уменьшается в обоих растворах при

их УФ облучении, что свидетельствует о разложении

красителя. Однако скорость этого процесса существенно

выше в растворе, в котором присутствует пластинка с

покрытием ZnO−SnO2.

Фоторазложение красителя включает поглощение его

молекулами УФ излучения, их распад и образование

продуктов фоторазложения:

CSB
hν
−→ Продукты разложения. (1)

Кинетические зависимости разложения красителя

представлены на рис. 8. Видно, что разложение в при-

сутствии покрытия ZnO−SnO2 протекает значительно

быстрее. Для анализа кинетики фотокаталитического

разложения веществ часто используется кинетическое

уравнение, описывающее фотохимическую реакцию пер-

вого порядка [31,32,53]:

ln
C0

Ct
= kt, (2)

где C0 и Ct — начальная и текущая концентрации

красителя соответственно; k — константа скорости фо-

тохимической реакции (min−1) и t — время облучения

(min). При использовании этого уравнения подразумева-

ется, что продукты разложения красителя не поглощают

внешнее световое излучение и его интенсивность счита-

ется постоянной.
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Некоторая часть светового изучения поглощается по-

крытием ZnO−SnO2 и может сопровождаться генера-

цией химически активных форм кислорода (рис. 6) и

данные, приведенные в [46,59]. Поэтому разложение кра-

сителя в присутствии покрытия ZnO−SnO2 протекает,

как минимум, посредством двух различных механизмов:

1) прямое фоторазложение красителя в соответствии с

фотохимической реакцией (1), и 2) окисление красите-

ля химически активными формами кислорода, которое

может условно выражено в следующем виде:

CSB+
”
O“ −→ Продукты окисления. (3)

Поэтому в присутствии фотокаталитического матери-

ала общая скорость разложения красителя представляет

собой сумму скоростей прямого фоторазложения по

реакции (1) и окисления активными формами кислорода

по реакции (3).
На рис. 8 представлены зависимости ln(C0/Ct) = f (t),

построенные на основе экспериментальных данных
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Рис. 7. Спектры поглощения растворов CSB в присутствии

маленьких стеклянных пластин без покрытия (a) и с по-

крытием ZnO−SnO2, изготовленным из раствора состава 3

(таблица) (b) до облучения (initial) и после УФ облучения в

течение 10, 20, 30, 40min.
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Рис. 8. Кинетические зависимости фоторазложения CSB в

водном растворе в присутствии стеклянных пластин без по-

крытия (1) и с покрытием состава 3 по таблице (2). Кривые
описываются выражениями y = e−0.01t (1) и y = e−0.026t (2).

(рис. 7, а и b). Приведенные данные показывают, что в

присутствии ZnO−SnO2 процесс разложения красителя

протекает более чем в два раза быстрее. Применение

нами уравнения (2) для описания кинетики разложения

красителя в присутствии фотоактивного оксидного по-

крытия является только формальным и имело цель толь-

ко отчетливо показать различие в скоростях процессов.

Сравнение наблюдаемых скоростей разложения кра-

сителя с литературными данными является важным

для оценки фотокаталитической активности полученных

покрытий ZnO−SnO2. Ясно, однако, что наблюдаемая

в эксперименте скорость фотохимического процесса

зависит от условий его проведения, таких как тип и

концентрация органического красителя, тип и концен-

трация фотокатализатора, интенсивность и спектраль-

ный состав внешнего светового излучения и других

факторов. Поэтому сопоставление экспериментально из-

меренных значений скорости фотохимических процессов

с известными литературными данными может носить

только оценочный характер.

Разложение 50% молекул красителя происходит при

УФ облучении в присутствии полученного покрытия

ZnO−SnO2 в течение 20−30min (рис. 8). Такая ско-

рость фотохимического процесса несколько выше, чем

наблюдается в присутствии других фотокаталических

материалов (наночастицы ZnO и TiO2 в полимер-

ной матрице) [69,70], нанокомпозиты ZnO−MoS2 [71],
ZnO−SnO2-материалы [30]). Наблюдаемая скорость фо-

торазложения CSB сравнима со скоростью разложения

красителя Rhodamine 6B в присутствии наноструктур

ZnO и ZnO-SnO2, имеющих форму полых сфер [32].
Ясно, что эти сравнительные данные могут быть связаны

с некоторыми различиями в методиках экспериментов.

Тем не менее, полученные нами экспериментальные

данные показывают, что полученные нами покрытия
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ZnO−SnO2 значительно ускоряют фоторазложение ор-

ганического красителя в растворе.

4. Выводы

Покрытия ZnO−SnO2, полученные полимерно-соле-

вым методом, состоят из маленьких, ориентированных

и тесно упакованных оксидных кристаллов. По данным

рентгенофазового и электронно-микроскопического ана-

лизов оксидные нанокристаллы имеют размер менее

100 nm и полностью покрывают поверхность стекла.

Полученные покрытия характеризуются высокой про-

зрачностью в видимом спектральном диапазоне и об-

ладают высокими фотокаталитическими свойствами и

демонстрируют способность генерировать синглетный

кислород под действием внешнего УФ излучения. Тех-

нологически простой полимерно-солевой метод обеспе-

чивает получение однородных и прозрачных фотоката-

литических покрытий ZnO−SnO2 на стеклах.

Работа частично поддержана грантом Министер-

ства науки и высшего образования РФ (проект
16.1651.2017/4.6).
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energy, Article ID 795060. 2013. 6 pages.

doi 10.1155/2013/795060

[4] Chiu W.S., Khiew P.S., Cloke M., Isa D., Tan T.K.,

Radiman S., Abd-Shukor R., Hamid M.A.Abd., Huang N.M.,

Lim H.N., Chia C.H. // Chem. Engineering J. 2010. V. 158.

P. 345.

[5] Toshihiro D., Yoshio N. // J. Phys. Chem. C. 2007. V. 111.

P. 4420.

[6] Wang Yongqian, Jiang Tingting, Meng Dawei, Yang Jun,

Li Yinchang, Ma Qun, Han Jun // Appl. Surf. Sci. 2014.

V. 317. P. 414.

[7] Yang Xiande, Wang Zhengshi, Lv Xiangzhou, Wang Yong-

qian, Jia Hanxiang // J. Photochem. Photobiol. A: Chem.

2016. V. 329. P. 175.

[8] Zhang Ying, Zhou Jiabin, Cai Weiquan, Zhou Jun, Li Zhen //

Appl. Surf. Sci. 2018. V. 430. P. 549.

[9] Yu Weilai, Zhang Jinfeng, Peng Tianyon // Appl. Catalysis B:

Environ. 2016. V. 181. P. 220.

[10] Lin Feng, Cojocaru B., Chou Chia-Ling, Cadigan C.A.,

Ji Yazhou, Nordlund D., Weng Tsu-Chien, Zheng Zhifeng,
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Lucas G., Fenoll J., Navarro S. // Chemosphere. 2018. V. 212.

P. 95.
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