
LATVIJAS UNIVERSITĀTE 

 

 

REINIS DRUNKA 

 

MODIFICĒTU TiO2 FOTOKATALIZATORU 

IZSTRĀDE UN TO ĪPAŠĪBAS  

 

 

PROMOCIJAS DARBS 

 

Doktora grāda iegūšanai ķīmijas nozarē 

Apakšnozare: Neorganiskā ķīmija 

   

 

Zinātniskais vadītājs:  

 

 Dr.habil.sc.ing. Jānis Grabis 
 

 

 

 

 

RĪGA  

2018 

 



2 

 

 

Promocijas darbs izstrādāts Rīgas Tehniskās universitātes Materiālzinātnes  

un lietišķās ķīmijas fakultātes Neorganiskās ķīmijs institūtā laika posmā no 

2013. gada līdz 2018. gadam ar iepriekš veiktām iestrādnēm. 

 

Darba forma: promocijas darbs Ķīmijas nozarē, Neorganiskās ķīmijas 

apakšnozarē 

 

 

Darba zinātniskais vadītājs: Dr.habil. sc.ing. Jānis Grabis 

 

 

Darba recenzenti: 

 

• Dr. chem. Raimonds Popļausks, vadošais pētnieks Latvijas Universitātes 

Ķīmiskās Fizikas institūts; 

• Dr. phys. Jānis Kleperis, vadošais pētnieks, Latvijas Universitātes Cietvielu 

fizikas institūts; 

• Dr. chem. Bruno Andersons, vadošais pētnieks, Latvijas Valsts Koksnes 

ķīmijas institūts.  

 

 

Promocijas darba aizstāvēšana notiks 2018. gada 15. novembrī Latvijas 

Universitātes Ķīmijas nozares promocijas padomes atklātā sēdē. 

 

 

Latvijas Universitātes Ķīmijas fakultātē Jelgavas ielā 1, 601. auditorijā. 

 

 

Ar promocijas darbu un tā kopsavilkumu var iepazīties Latvijas Universitātes 

Dabaszinātņu Bibliotēkā Rīgā, Jelgavas ielā 1. 

 

 

 

 

 

© Latvijas Universitāte, 2018  

© Reinis Drunka, 2018 



3 

 

 

 

 

SATURS 

 
APZĪMĒJUMI ............................................................................................................... 6 

ANOTĀCIJA ................................................................................................................. 8 

IEVADS ....................................................................................................................... 10 

1. LITERATŪRAS APSKATS ................................................................................ 17 

1.1. Katalīze un katalizatori.................................................................................. 17 

1.2. TiO2 fotokatalizatori ...................................................................................... 19 

1.3. TiO2 īpašību raksturojums ............................................................................. 23 

1.4. Nanostruktūru īpatnējā virsma ...................................................................... 24 

1.5. TiO2 nanostruktūru iegūšanas metodes un lietojums fotokatalīzē ................ 26 

1.5.1. Anodēšanas metode ............................................................................... 29 

1.5.2. Mikroplazmas oksidēšanas metode........................................................ 32 

1.5.3. Hidrotermālā sintēzes metode ................................................................ 35 

1.5.4. Mikroviļņu sintēzes metode ................................................................... 36 

1.5. Metilēnzilā  sadalīšanās  lietojums fotokatalītisko īpašību pētījumos .......... 37 

1.6. Modificēti TiO2 fotokatalizatori .................................................................... 41 

1.6.1.  TiO2 modificēšana ar zeltu..................................................................... 41 

1.6.2. TiO2 modificēšana ar palādiju ............................................................... 41 

1.6.3. TiO2 modificēšana ar volframa (VI) oksīdu .......................................... 42 

1.6.4. TiO2 modificēšana ar platīnu.................................................................. 42 

1.6.5. TiO2 modificēšana ar sudrabu ................................................................ 44 

1.6.6. TiO2 modificēšana ar sēru un slāpekli ................................................... 45 

1.6.7. TiO2 modificēšana ar eiropija (III) oksīdu. ............................................ 47 

1.7. TiO2 fotokatalizatoru praktiskais lietojums................................................... 48 

2. EKSPERIMENTĀLĀ DAĻA .............................................................................. 51 

2.1. Izmantotie reaģenti un aparatūra ....................................................................... 51 

2.1.1.  Izmantotie reaģenti................................................................................. 51 

2.1.2. Aparatūra un laboratorijas aprīkojums................................................... 52 

2.2. Titāna folijas anodēšana ................................................................................ 53 

2.3. Titāna folijas oksidēšana mikroplazmā ......................................................... 54 

2.4. TiO2 nanovadu sintēze mikroviļņu reaktorā .................................................. 55 



4 

 

 

2.5. TiO2 modificēšana ......................................................................................... 56 

2.5.1. TiO2 modificēšana ar zeltu..................................................................... 56 

2.5.2. TiO2 modificēšana ar platīnu ................................................................. 57 

2.5.3. TiO2 modificēšana ar sudrabu ................................................................ 58 

2.5.4. TiO2 modificēšana ar palādiju ............................................................... 59 

2.5.5. TiO2 modificēšana ar sēru ...................................................................... 59 

2.5.6. TiO2 modificēšana ar Eu2O3 .................................................................. 60 

2.5.7. TiO2 modificēšana ar WO3 .................................................................... 60 

2.6. Iegūto TiO2 fotokatalizatoru īpašības ............................................................ 61 

2.6.1. Fotokatalītisko īpašību pārbaude ........................................................... 61 

2.6.2. Īpatnējās virsmas noteikšana.................................................................. 62 

2.6.3. Morfoloģijas analīze ar skanējošo elektronu mikroskopu ..................... 63 

2.6.4. Morfoloģijas analīze ar transmisijas elektronu mikroskopu .................. 63 

2.6.5. Rentgenstarojuma difrakcijas analīze un kristalītu izmēru noteikšana .. 63 

2.6.6. Rentgenstarojuma fluorescences analīze ............................................... 64 

3. REZULTĀTI UN TO IZVĒRTĒJUMS ............................................................... 65 

3.1. Iegūtā nanostrukturētā TiO2 īpašības ............................................................ 65 

3.1.1. Anodēšanas procesā iegūtā TiO2 nanocaurulīšu pārklājuma īpašības ... 65 

3.1.2. PEO procesā iegūtā TiO2 nanoporu pārklājuma īpašības ...................... 67 

3.1.3. Mikroviļņu hidrotermālā sintēzē iegūto TiO2 nanošķiedru īpašības...... 71 

3.2. Modificēto TiO2 fotokatalizatoru īpašības .................................................... 82 

3.2.1. Ar zeltu modificētu TiO2 nanostruktūru īpašības .................................. 82 

3.2.2. Ar platīnu modificētu TiO2 nanostruktūru īpašības ............................... 96 

3.2.3. Ar sudrabu modificētu TiO2 nanostruktūru īpašības ........................... 104 

3.2.4. Ar palādiju modificētu TiO2 nanostruktūru īpašības ........................... 112 

3.2.5. Ar sēru modificētu TiO2 nanostruktūru īpašības ................................. 118 

3.2.6. Ar Eu2O3 modificētu TiO2 nanostruktūru īpašības .............................. 124 

3.2.7. Ar WO3 modificētu TiO2 nanocaurulīšu īpašības ................................ 130 

3.3. Modificēto TiO2 fotokatalizatoru aktivitātes pētījumu kopsavilkums ........ 133 

3.3.1. Modificētu TiO2 nanošķiedru fotokatalītiskās aktivitātes  rezultātu 

kopsavilkums ...................................................................................................... 133 

3.3.2. Modificētu TiO2 nanocaurulīšu pārklājuma fotokatalītiskās aktivitātes  

rezultātu kopsavilkums ....................................................................................... 135 

3.3.3. Modificētu TiO2 nanoporu pārklājuma fotokatalītiskās aktivitātes  

rezultātu kopsavilkums ....................................................................................... 137 



5 

 

 

3.3.4. Fotokatalītisko mērījumu atkārtojamība .............................................. 139 

3.3.5. Fotokatalītiskas MB sadalīšanas pseido-pirmās pakāpes reakcijas ātruma 

konstantes ........................................................................................................... 140 

3.3.6. Iegūto fotokatalizatoru praktiskais pielietojums .................................. 143 

4. SECINĀJUMI .................................................................................................... 144 

LITERATŪRAS SARAKSTS ................................................................................... 146 

PATEICĪBAS ............................................................................................................ 158 

PIELIKUMI ............................................................................................................... 159 

 

  



6 

 

 

APZĪMĒJUMI 

A – gaismas absorbcija 

          a – molārais absorbcijas koeficients, 1/mol∙cm 

AC – maiņstrāva 

AFM  – atomspēka mikroskopija 

BET – īpatnējās virsmas laukuma noteikšana ar gāzu adsorbcijas metodi.  

BSE – atstarotie elektroni (back scattered electrons) 

c – gaismas ātrums; 

   C – vielas koncentrācija šķīdumā, mol/L 

   CAS  – vielas identifikācijas numurs  

   CB – vadītspējas zona 

         d – iedaļas vērtība 

DC – līdzstrāva 

Ea – aktivācijas enerģija 

Eg – aizliegtās zonas platums 

EDS – enerģijas dispersijas rentgenstaru spektrometrija 

FTIR – Furjē transformāciju infrasarkanā starojuma spektrometrija 

h – Planka konstante; 6,626 · 10 -34 J·s;   

ISO – starptautiskā standartizācijas organizācija  

         l – absorbējošā slāņa biezums, cm 

   Lot. –  partijas numurs  

   kat.nr. – kataloga numurs 

         MB – metilēnzilais; (3,7-bis(Dimetilamino)-phenothiazin-5-ium hlorīds) 

me – elektrona masa; 

Mn – metāls ar vērtību n 

N – aktīvo molekulu skaits  

No– kopējais molekulu skaits 

pe – elektrona impulss; 

PEO – plazmas elektrolītiska oksidēšana 

SE –  sekundārie elektroni 

SEM –  skenējošā elektronu mikroskopija 

SNOM –skenējošā tuvā lauka optiskā mikroskopija 

SSA– īpatnējā virsma (specific surface area) 
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STM – skenējošā tunelēšanas mikroskopija 

TEM – caurstarojošā elektronu mikroskopija 

UV – ultravioletais starojums 

UV-A – ultravioletā starojuma daļa 315-400 nm 

UV-B – ultravioletā starojuma daļa 280-315 nm 

VB – valences zona 

VIS – redzamās gaismas starojums 

XPS – Rentgenstarojuma fotoelektronu spektrometrija  

XRD –  Rentgenstarojuma difrakcijas spektrometrija 

XRF – Rentgenstarojuma fluorescences spektrometrija 

ΔE – enerģijas līmeņu starpība 

λ – starojuma viļņa garums 

ν – starojuma viļņa frekvence; 
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ANOTĀCIJA 

Modificētu TiO2 fotokatalizatoru izstrāde un to īpašības. Drunka R., 

zinātniskais vadītājs Dr. hab. sc. ing. Grabis J., promocijas darbs, 201 lappuse, 109 

attēli, 29 tabulas, 180 literatūras avoti, 3 pielikumi. Latviešu valodā. 

TiO2, TITĀNA(IV)OKSĪDS, NANOCAURULĪTES, NANOPORAS, 

NANOŠĶIEDRAS, ANODĒŠANA, PLAZMAS ELEKTROLĪTISKĀ 

OKSIDĒŠANA, SINTĒZE MIKROVIĻŅOS, MODIFICĒŠANA, FOTOKATALĪZE, 

FOTOKATALIZATORI.  

Darbā veikta TiO2 nanocaurulīšu, nanoporu pārklājumu un nanovadu sintēze, 

izmantojot titāna anodēšanas, mikroplazmas elektrolītisko oksidēšanas (PEO) un 

hidrotermālo sintēzes paņēmienu mikroviļņu reaktorā dažādos režīmos. Noteikti 

optimālākie apstākļi, katrai no nanostruktūru iegūšanas metodēm. Iegūtās TiO2 

nanošķiedras, nanocaurulīšu un nanoporu pārklājumi modificēti ar Au, Ag, Pt, Pd, S, 

WO3 un Eu2O3 nanodaļiņām, ar mērķi uzlabot to fotokatalītisko aktivitāti ultravioletās 

un redzamās gaismas starojumā. Fotokatalītiskās īpašības pārbaudītas, sadalot 

metilēnzilā ūdens šķīdumu ultraviolētās un redzamās gaismas starojuma ietekmē. 

Iegūtie modificētie fotokatalizatori uzrāda augstāku fotokatalītisko aktivitāti, salīdzinot 

ar nemodificētiem TiO2 nanostrukturētiem fotokatalizatoriem. Salīdzinātas ar dažādām 

metodēm iegūto modificēto fotokatalizatoru īpašības un sniegtas rekomendācijas to 

pielietojumam vides piesārņojuma problēmu risināšanai. 
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ANOTATION 

Synthesis and properties of modified TiO2 photocatalysts. Drunka R., 

supervisor Dr. hab. sc. ing. Grabis J., doctoral thesis, 201 pages, 109 figures, 29 tables, 

180 literature references, 3 appendices. In Latvian. 

TiO2, TITANIUM (IV) OXIDE, NANOTUBES, NANOPORES, 

NANOFIBERS, ANODIZATION, PLASMA ELECTROLYTIC OXIDATION, 

MICROWAVE-ASSISTED SYNTHESIS, MODIFICATION, PHOTOCATALYSIS, 

PHOTOCATALYSTS.  

 Synthesis of TiO2 nanotubes, nanoporous coatings and nanofibers using 

titanium anodizing, microplasma electrolytic oxidation (PEO) and microwave -assisted 

hydrothermal synthesis techniques in different regimes were studied. Optimal 

conditions for each of the methods for obtaining nanostructures were determined. 

Obtained TiO2 nanofibers, nanotubes and nanoporous coatings were modified with Au, 

Ag, Pt, Pd, S, WO3 and Eu2O3 nanoparticles to improve photocatalytic activity in 

ultraviolet and visible light irradiation. Photocatalytic properties of photocatalysts were 

tested by degradation of methylene blue solution under the influence of ultraviolet and 

visible light irradiation. Obtained modified photocatalysts exhibit higher photocatalytic 

activity than pure TiO2 nanostructured photocatalysts. Compared properties of 

modified photocatalysts obtained with different methods and provided 

recommendations for their application to solve environmental pollution problems. 
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  IEVADS 

Enerģētika ir viens no mūsdienu ekonomikas stūrakmeņiem. Kopš straujā 

rūpniecības attīstības sākuma uz zemes esošais fosilais kurināmais ir  galvenais 

enerģijas avots, tomēr tā rezerves pēdējos gadu desmitos ir samazinājušās un tuvojas 

brīdis, kad tas vairs nespēs nodrošināt visu nepieciešamo energoresursu apjomu. Arvien 

lielāku enerģijas daudzumu iegūst no alternatīvajiem energoresursiem, piemēram, vēja, 

Saules, ūdens. Tieši Saules enerģija ir ar vislielāko potenciālu, jo nodrošina gan siltuma 

enerģiju, gan arī gaismu, turklāt bez maksas un bez prognozes par resursu beigšanos 

pārskatāmā nākotnē.  

Lai Saules enerģiju varētu izmantot rūpniecībā, nepieciešams to absorbēt un 

pārvērst kādā no tālāk izmantojamiem un viegli transportējamiem enerģijas veidiem. 

Fotokatalizatori ir vielas, kas gaismas ietekmē veicina ķīmisko reakciju norisi, 

nemainot savu ķīmisko sastāvu.  

Liels fosilā kurināmā patērētājs ir transports, tāpēc pamatota ir zinātnieku un 

ražotāju vēlme lietot alternatīvos resursus arī iekšdedzes dzinēju darbināšanā. Lietojot 

fotokatalizatorus, iespējams veikt elektrolīzi, izmantojot Saules gaismu par enerģijas 

avotu, kas ievērojami samazina enerģijas iegūšanas izmaksas, tātad arī autotransporta 

lietošanas izmaksas. 

Šobrīd zināmo fotokatalizatoru aktivitāte ir nepietiekama, tāpēc nepieciešams 

meklēt jaunus materiālus un uzlabot jau zināmo materiālu īpašības. 

Pēdējos gadu desmitos zinātne ir tiekusies uz ar vien mazāku daļiņu īpašību 

pētījumiem. Nozīmīga loma ir nanometru izmēru skalai, kas ļauj pētīt vielu daļiņas, kas 

sastāv no relatīvi neliela daudzuma atomu un molekulu. Lai arī nanometru skala ir 1-

100 nanometri (1 nm=10-9 m), literatūrā izmēru raksturošanai bieži lieto arī paplašinātu 

nanometru skalu 1-1000 nm. Šī izmēra daļiņām bieži ir unikālas fizikālās un ķīmiskās 

īpašības, kas atšķiras no lielāku izmēru ķīmisko savienojumu īpašībām. Šo īpašību dēļ, 

nanomateriāli šobrīd ir vieni no populārākajiem izpētes objektiem un rod plašu 

lietojumu materiālzinātnē, enerģētikā, vides aizsardzībā, medicīnā un daudzās citās 

tautsaimniecības nozarēs. 

Titāna dioksīds ir plaši lietots materiāls krāsvielu, kosmētikas, pārtikas un arī 

fotokatalizatoru ražošanā. Jau kopš pagājušā gadsimta septiņdesmitajiem gadiem TiO2 

ir kļuvis par vienu no plašāk pētītajiem fotokatalizatoriem visā pasaulē. TiO2 piemīt ļoti 

augsta fotokatalītiskā aktivitāte UV starojuma joslā, taču vēl joprojām šī 
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fotokatalizatora aktivitāte ir nepietiekama redzamās gaismas starojumā. Tā kā UV 

starojums, kas nonāk no Saules līdz Zemei, ir ~5% no visa Saules elektromagnētiskā 

starojuma, bet VIS starojums (λ > 400 nm) - ~45%, tad pamatota ir nepieciešamība 

uzlabot TiO2 fotokatalītiskās īpašības tieši redzamās gaismas starojuma daļā [1]. 

Viena no svarīgākajām TiO2 lietojuma iespējām ir vides piesārņojuma problēmu 

risināšanā. 2015. gadā pasaulē tika saražoti aptuvei 31 miljards tonnu 

biodīzeļdegvielas, bet glicerīna, kā ražošanas blakus produkta, daudzums sastādīja 10% 

no šī apjoma. Tā kā pārtikas, kosmētikas un farmācijas rūpniecības nozares, kas ir 

galvenie glicerīna patērētāji, šādu apjomu nespēj pārstrādāt, pamatota ir nepieciešamība 

rast tā pielietojumu citās nozarēs, iegūstot citas svarīgas izejvielas rūpniecībai. Lietojot 

atbilstošus katalizatorus, no glicerīna, tā oksidēšanas procesā, iespējams iegūt tādus 

svarīgus savienojumus kā glicerīnskābe, tatronskābe, pienskābe, glikolskābe un 

gliceraldehīds [2].  

TiO2 spēj sadalīt arī kaitīgas gāzveida vielas, piemēram, slāpekļa oksīdus, tāpēc 

to var lietot rūpnīcu gāzu izplūdes filtros, kā arī pilsētvidē, lai samazinātu gaisa 

piesārņojumu no automobīļu izplūdes gāzēm. 

Promocijas darbs ir veltīts aktīvu nanostrukturētu TiO2 fotokatalizatoru izstrādei, 

to modificēšanai un īpašību pētījumiem.  

Darba mērķis ir noskaidrot TiO2 paraugu iegūšanas un apstrādes metodes, kuras 

uzlabojot, iespējama redzamajā gaismā aktīvu nanostrukturētu TiO2 fotokatalizatoru 

iegūšana, salīdzināt tās un sniegt rekomendācijas iegūto fotokatalizatoru pielietošanai 

vides aizsardzības problēmu risināšanai. 

Darba mērķa sasniegšanai ir izvirzīti šādi uzdevumi: 

• analizējot literatūras datus, izvēlēties perspektīvākās nanostrukturēta TiO2 

sintēzes metodes; 

• modificēt iegūtos paraugus ar Au, Ag, Pt, Pd, S, WO3 un Eu2O3; 

• salīdzināt iegūto paraugu fotokatalītiskās īpašības UV un VIS starojumā, 

noārdot organisko krāsvielu MB, novērtēt to iespējamo pielietojumu vides 

aizsardzības problēmu risināšanā. 

Darba novitāte: Darbā veikta ar dažādām metodēm iegūtu un modificētu 

nanostrukturētu TiO2 fotokatalizatoru aktivitātes salīdzināšana vienādos apstākļos. 

Pirmo reizi, izmantojot mikroviļņu sintēzes metodi, iegūti TiO2 nanošķiedru 

fotokatalizatori ar virsmu līdz 390 cm2, kuru šķiedras veido individuāli nanovadi ar 
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diametru 5-15 nm. Iegūti multifunkcionāli materiāli, kuru lietojums iespējams arī 

biodīzeļdegvielas ražošanā un gaismu emitējošu materiālu ražošanā. 

Darba praktiskā nozīme: Darbā iekļauto pētījumu tematika ir cieši saistīta ar 

Eiropas Savienības izstrādātajām pētījumu programmām, piemēram, Framework 7, 

COST Action 540 un Horizon 2020, kā arī ar Ministru kabineta 2014. gada 7. oktobra 

rīkojumā Nr. 558 “Par valsts pētījumu programmām” apstiprinātajiem valsts pētījumu 

programmu prioritārajiem zinātnes virzieniem: 

• "Vide, klimats un enerģija’’ ‘’Energoefektīvi un oglekļa mazietilpīgi risinājumi 

drošai, ilgtspējīgai un klimata mainību mazinošai energoapgādei (LATENERGI)". 

•  "Inovatīvie un uzlabotie materiāli, viedās tehnoloģijas’’ ‘’Daudzfunkcionālie 

materiāli un kompozīti, fotonika un nanotehnoloģijas (IMIS2)’’ [3]. 

Iegūtos TiO2 fotokatalizatorus iespējams ieviest rūpnieciskā ražošanā, nodrošinot 

ar organiskajiem savienojumiem piesārņoto notekūdeņu attīrīšanu fotokatalīzes ceļā 

pirms notekūdeņu nonākšanas apkārtējā vidē. 

Iegūtos TiO2 fotokatalizatorus efektīvi var lietot biodīzeļdegvielas sintēzes 

procesā radušos blakusproduktu, piemēram, glicerīna oksidēšanai.  

Ar Eu modificētiem TiO2 paraugiem piemīt ne tikai fotokatalītiskas īpašības, bet 

tie ir arī luminiscenti materiāli, tāpēc lietojami gaismu emitējošu elementu 

izgatavošanā. 

Aizstāvāmās tēzes: 

1. Attīstītā TiO2 fotokatalizatoru sintēzes tehnoloģija mikroviļņu reaktorā un to 

tālāka modificēšana ar dārgmetāliem ir perspektīva  lietojumam ūdens attīrīšanā 

no organisko vielu piesārņojuma un glicerīna pārstrādē (oksidēšanā).  

2. Izstrādātie titāna plāksnīšu anodēšanas un plazmas elektrolītiskās oksidēšanas 

apstrādes un modificēšanas paņēmieni ir perspektīvs pamats uz virsmas fiksētu 

fotokatalizatoru izveidei, kompensējot to zemāku fotokatalītisko aktivitāti ar 

katalizatora virsmas palielināšanu. 

Darba aprobācija: 

Par promocijas darba zinātniskajiem sasniegumiem un galvenajiem rezultātiem 

ziņots 11 starptautiskās konferencēs (13 ziņojumi), 4 vietējās konferencēs, publicētas 

10 pilna teksta zinātniskās publikācijas ( 8 indeksējamas SCOPUS datu bāzē) un 14 

tēzes konferenču tēžu krājumos. 
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1. LITERATŪRAS APSKATS 

1.1. Katalīze un katalizatori 

Pirmie pētījumi par katalīzi saistāmi ar Latviju, kad laika posmā no 1881. gada 

līdz 1884. gadam Vilhelms Ostvalds pētīja skābju un bāzu ietekmi uz ķīmisko reakciju 

ātrumu. 1884. gadā viņš sāka šķīdumu elektrovadītspējas pētījumus. Ziņojumā par šo 

pētījumu rezultātiem V. Ostvalds pierādīja, ka pastāv proporcionalitāte starp skābju 

ietekmi uz ķīmiskās reakcijas ātrumu un ātrumu, ar kādu skābes jonu ietekmē norit 

elekronu pārnese elektrolīzes eksperimentā. Šie pētījumi bija pamats skābju-bāzu 

katalīzes teorijai [4, 5]. Par ieguldījumu katalīzes, ķīmiskā līdzsvara un ķīmisko 

reakciju ātruma teorijas izstrādē, V. Ostvalds 1909. gadā saņēma Nobela prēmiju [6]. 

Katalizators ir viela, kas maina reakcijas norises ātrumu, bet pati šajā reakcijā 

ķīmiski nemainās.  

Aktivācijas enerģija ir enerģijas daudzums, kas jāpievada 1 molam vielas, lai 

visas molekulas kļūtu aktīvas. Molekulas, kurām piemīt tāda enerģija, sauc par aktīvām 

molekulām. Aktivācijas enerģijas lielumu nosaka saites tips izejvielu molekulās. 

Vismazākā aktivācijas enerģija ir reakcijām starp joniem šķīdumā, jo saites starp 

joniem ir jau pilnīgi sarautas disociācijas procesā, tāpēc reakcijas notiek praktiski 

momentāni. Ja aktivācijas enerģija ir ļoti maza (Ea<40 kJ/mol), tas nozīmē, ka 

ievērojama daļa sadursmju starp reaģējošo vielu molekulām noslēdzas ar reakciju. Ja 

aktivācijas enerģija ir ļoti liela (Ea > 120 kJ/mol), niecīga daļa reaģējošo vielu daļiņu 

sadursmju noslēdzas ar ķīmisku reakciju. Katalizatoru darbības pamatā ir to spēja 

samazināt reakcijas aktivācijas eneģiju, kas, savukārt, veicina reakcijas ātruma 

pieaugumu. 

Reakcijas, kuru norisei nepieciešama ievērojama aktivācijas enerģija, sākas ar 

saišu saraušanu vai pavājināšanos starp atomiem izejvielu molekulās. Vielas pāriet 

nestabilā stāvoklī, kam raksturīga liela enerģijas rezerve. Šo stāvokli sauc par aktīvo 

kompleksu, un tieši šī stāvokļa sasniegšanai nepieciešama aktivācijas enerģija. 

Nestabilais aktīvais komplekss eksistē ļoti īsu laiku. Tas sadalās, veidojoties reakcijas 

produktiem un izdaloties enerģijai.  

Aktīvais komplekss ir starpstāvoklis kā tiešās reakcijas, tā arī pretreakcijas 

norises gaitā. Enerģijas ziņā no izejvielām tas atšķiras par lielumu, kas vienāds ar tiešās 
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reakcijas aktivācijas enerģiju, bet no reakcijas produktiem – par lielumu, kas vienāds 

ar pretreakcijas aktivācijas enerģiju. Tiešās reakcijas un pretreakcijas aktivācijas 

enerģiju starpība ir vienāda ar reakcijas siltumefektu ΔH. 

Reakcijai nepieciešamā enerģija ir pievadāma siltumenerģijas, UV vai VIS 

gaismas vai radioaktīvā starojuma enerģijas veidā. Siltumenerģiju pievada, karsējot 

izejvielas. Rezultātā tiek aktivētas visas molekulas. VIS vai UV starojuma iedarbībā 

notiekošās reakcijas sauc par fotoķīmiskajām reakcijām. Gaismas kvanta enerģija ir 

liela, tādēļ var realizēt reakcijas, kuru aktivācijas enerģija ir augsta. Sildot izejvielas, 

tādu pašu aktivācijas enerģiju var pievadīt, paaugstinot temperatūru līdz vairākiem 

tūkstošiem grādu, ko praksē nav iespējams realizēt.   

Zviedru ķīmiķis S. A. Arrēniuss 1889. gadā apgalvoja, ka ne katras reaģējošo 

vielu sadursmes rezultātā rodas reakcijas produkts. Sadursmes rezultātā reakcijas 

produkts rodas tikai tad, ja molekulām piemīt pietiekami liela enerģija. S. A. Arrēniuss 

definēja sakarību starp reakcijas ātruma konstanti un aktivācijas enerģiju: 

K= A · 𝑒− 
𝐸𝑎
𝑅𝑇, kur:                                                                                        (1.1.) 

 

K – reakcijas ātruma konstante (mol/L·s) 

R – universālā gāzu konstante (8,314 J/mol·K) 

T – absolūtā temperatūra, K 

e – naturālā logaritma bāze (2,718) 

Ea – aktivācijas enerģija(J/mol) 

A – pirmseksponenciālais faktors, kas ietver kopējo sadursmju skaitu un 

reakcijas ģeometrisko izdevīgumu (stērisko faktoru).  

Reizinātāju sauc par Bolcmaņa faktoru. Tas parāda, cik liela daļa N/ No         

no molekulu kopējā skaita No ir aktīva. Ja reakcijai nav nepieciešama aktivācijas 

enerģija Ea = 0, tad e0 = 1, tas nozīmē, ka visas molekulas ir aktīvas. Lielāka aktivācijas 

enerģija Ea reakcijai izveido negatīvāku skaitļa e kāpinātāja vērtību, tāpēc Bolcmaņa 

faktors ir mazāks par vienu ( <1) un mazāka kļūst reakcijas ātruma konstante K [7]. 

Svarīgi, ka katalizatori neietekmē reakcijas termodinamiku, tāpēc reakcijām ar 

katalizatora klātbūtni siltumefekts būs tāds pats kā bez tā. 
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Katalizatorus pēc to agregātstāvokļa un reakcijas vides iedala homogēnos un 

heterogēnos. Homogēnajā katalīzē katalizatori un reaģējošās vielas atrodas vienā 

agregātstāvoklī. Katalīzes process šajā modelī norit ap katalizatora molekulu, ap kuru 

koordinējas reaģējošās vielas. Tās reaģē ar katalizatoru, par reakacijas produktiem 

veidojot nestabilus starpproduktu, kuri strauji sadalās, veidojot sākotnējo katalizatoru 

un reakcijas produktus [8–10]. 

Heterogēnai katalīzei ķīmijā ir daudz lielāks praktiskais pielietojums nekā 

homogēnai katalīzei. Heterogēnie katalizatori ir cietas vielas, kuras veicina reakciju 

norisi starp vielām šķidrā vai gāzveida fāzē. Heterogēnās katalīzes pamatā ir 

adsorbcijas un desorbcijas procesi. Uz katalizatora virsmas reaģējošo vielu molekulas 

adsorbējas un katalizatora ietekmē pavājinās to iekšējās saites un samazinās reakcijas 

aktivācijas enerģija. Tā kā saites starp reakcijas produktu molekulām un katalizatoru ir 

vājākas, reakcijas produktu molekulas desorbējas no katalizatora virsmas. 

Elektrokatalīze ir heterogēnās katalīzes īpašs paveids. To raksturo elektroķīmiska 

reakcija uz elektroda, kuras rezultātā notiek elektrona pārnese uz robežvirsmu elektrods 

- elektrolīts. Elektroķīmisko reakciju galvenā īpatnība ir enerģijas veida maiņa, bez 

siltuma izdalīšanās. Tas nozīmē, ka, atšķirībā no  ķīmiskajās reakcijas, kur molekulu 

sadursme parasti ir eksotermiska, elektroķīmiskajā reakcijā reakcijas enerģija pārvēršas 

elektriskajā. Tātad elektrokatalīze ir efektīvāka un ar mazākiem enerģijas zudumiem. 

Arī apkārtējā vidē notiekošie bioloģiskie Saules enerģijas piesaistīšanas procesi ir 

elektroķīmiski [10].  

Fotokatalīze ir katalītisks process, kas notiek katalizatoru un gaismas ietekmē. Šī 

procesa pamatā ir vielas spēja absorbēt fotonu enerģiju, kas lielāka par to aizliegtās 

zonas platumu un veidot elektronu un caurumu pārus. Minētās vielas veido 

fotokatalizatoru saimi. Elektronu un caurumu pārus veidošanās veicina tādu aktīvu 

daļiņu veidošanos kā hidroksilradikāļi (OH·) un superoksīda anjoni (O2·-) rašanos, kas 

veicina oksidēšanās-reducēšanās procesu norisi. 

1.2. TiO2 fotokatalizatori 

Pagājušā gadsimta septiņdesmitajos gados, japāņu zinātnieks Akira Fudžišima 

atklāja, ka TiO2 piemīt fotokatalītiskas īpašības [11]. Vēl dažus gadus vēlāk viņš 

atklāja, ka TiO2 piemīt arī hidrofīlas īpašības - tas labprāt pievelk ūdens molekulas.  

Aizliegtās zonas platums ir enerģijas starpība starp vadāmības zonu, kurā atrodas 

ar noteiktas enerģijas gaismu ierosināti elektroni, un valences zonu, kurā atrodas 

https://lv.wikipedia.org/wiki/Aktiv%C4%81cijas_ener%C4%A3ija
http://en.wikipedia.org/wiki/Akira_Fujishima
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pozitīvi lādēti caurumi.  Pozitīvi lādēti caurumi veidojas, kad no vielas kristālrežģa 

gaismas starojuma ietekmē tiek ierosināti un izsisti elektroni. 

 

Titāna dioksīda izmantošana elektroķīmiskajās šūnās pamatojas uz elektronu 

pārnesi no valences zonas uz vadītspējas zonu UV un VIS starojuma ietekmē.  

Gaismas viļņa garums ir saistīts ar gaismas enerģiju - jo īsāks viļņa garums, jo 

lielāka tā enerģija. Tātad fotokatalizators redzamajā gaismā, saņems mazāk enerģijas, 

kā gadījumā, ja to lieto UV starojumā, pie vienādas starojumu intensitātes. Tāpēc 

vairums fotokatalizatoru UV starojumā ir aktīvāki kā VIS starojumā. 

Pamatā fotona ar enerģiju hν≥Eg = 3.2 eV absorbcija uz titāna dioksīda virsmas 

izraisa šādas reakcijas:  

Electrona–cauruma pāra veidošanās: 

TiO2 + hν→ TiO2 + e− +h+                                                                             (1.2.) 

Adsorbētā ūdens oksidācija ar caurumiem: 

(H2O)ads + h+→ H+ +OH·                                                                              (1.3.) 

Adsorbētā skābekļa jonizācija ar elektroniem: 

(O2)ads + e−→ O2
•−                                                                                        (1.4.) 

Adsorbēto hidroksīdjonu oksidācija ar caurumiem: 

2(OH−)ads + h+→ OH− +OH                                                                         (1.5.) 

Hidroperoksīda radikāļu veidošanās un tālākās reakcijas: 

O2
•− + H+→ HOO•                                                                                                                                                        (1.6.) 

2HOO• → H2O2 + O2                                                                                                                                (1.7.) 

H2O2 + e−→ OH− + OH•                                                                                           (1.8.) 

Organisko vielu oksidēšana ar OH• radikāļiem  

R H + OH• → R• +H2O                                                                                  (1.9.) 

R• + h+→ R+•→ Sadalīšanās produkti  (līdz pat CO2 + H2O)                          (1.10.) 

 

Reakciju mehānisms ir sarežģīts un ietver daudz dažādus posmus (tabula 1.1.), 

tomēr pamatā ir hidroksilradikāļu iegūšana un organisko vielu oksidēšana ar tiem. Kā 

redzams 1.1. attēlā, organisko savienojumu reducēšanas procesā skābeklis saņem 

elektronu un veidojas skābekļa radikālis, kas reducē organisko savienojumu molekulas. 
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1.1. att. TiO2 fotokatalizatoru darbības princips [12]. 

Tabula 1.1. TiO2  fotokatalītisko reakciju mehānismu posmi atkarībā no lādiņa 

stāvokļa vielā  [13]. 

Lādiņa ģenerēšanas posms TiO2 +e− +h+ 
VB 

                                             

Mn+ + hν → M(n+1)+ +e- CB 

Mn+ + hν → M(n-1)+  + h+ VB  

Lādiņa satveršanas posms 

 

Ti4+  + e-
CB → Ti3+                                              

Mn+ + e-
CB → M(n-1)+ 

Mn+ + h+ VB → M(n+1)+
 

OH- + h+ VB → OH· 

Lādiņa atbrīvošanas posms M(n-1)+ + Ti4+ →  Mn+ + Ti3+                               

M(n+1)+ + OH- →  Mn+ + OH· 

Rekombinācijas posms e- CB + h+ VB → hν                                              

Ti3+ + OH·→ Ti4++ OH- 

M(n-1)+ + h+ VB→ Mn+ 

M(n+1)+ +Ti3+  →  Mn+ + Ti4+                   

M(n-1)+ + OH·→ Mn+ + OH- 

M(n+1)+ +e- CB  →  Mn+                       

Starpplakņu lādiņa pārneses posms           e- CB (  Ti3+; M(n-1)+) + O →  O·                                      

h+ VB (OH·, M(n+1)+) + R →R+ 
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Fotokatalizatorus plaši lieto arī ūdens molekulu noārdīšanai un ūdeņraža 

iegūšanai. Procesu shematisks attēlojums demonstrēts 1.2. attēlā, kurā redzams, ka, 

līdzīgi kā organisko vielu oksidēšanas un reducēšanas gadījumā, arī ūdens molekulu 

sašķelšanu veicina elektroni un caurumi, kas veidojas, fotonu enerģiju absorbējot 

vadāmības zonā. Jāņem vērā, ka fotonu enerģijai jābūt lielākai par 1,23 eV, lai varētu 

notikt ūdens molekulu sašķelšana. Anatāzam un rutilam aizliegtās zonas platums ir 

pārāk liels, lai varētu notikt šāda enerģijas pāreja, tāpēc nepieciešams to samazināt, 

modificējot fotokatalizatorus [14]. Fotokatalīzes šūnas uzbūve demonstrēta 1.3. attēlā. 

 

1.2. att. Ūdens molekulu sadalīšanas fotokatalīzes shēma [14]. 

 

1.3. att. Fotokatalīzes šūnas uzbūve ūdens sadalīšanai laboratorijas apstākļos. 1 n 

tipa TiO2 pusvadītāja pārklājums, 2 - platīna elektrods, 3 - protonus vadoša 

membrāna, 4 - biretes gāzu uzkrāšanai un izdalītā tilpuma noteikšanai, 5 - 

pretestība, 6 - voltmetrs [15]. 

Fotokatalizatoru darba spējas un darbības ilgumu ietekmē katalizatoru indes. Tās 

absorbēdamās, bloķē katalizatora virsmu un tādējādi traucē reakciju izejvielas 
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absorbciju. Bieži katalizatorus saindē oglekļa un slāpekļa oksīdi. Viens no katalizatoru 

lietojumiem ir izplūdes gāzu attīrīšana rūpniecības uzņēmumos, kā arī iekšdedzes 

dzinēju izplūdes sistēmās, tāpēc rodas nepieciešamība pēc katalizatoru materiāliem, kas 

spētu darboties arī iepriekš minēto gāzu ietekmē. Ir veikti vairāki pētījumi TiO2 

pielietojumam šajos procesos. Modificētiem TiO2 fotokatalizatoriem piemīt īpašība 

reducēt kaitīgos slāpekļa, oglekļa un sēra oksīdus. Šim nolūkam TiO2 modificē ar 

MnO2, Au, Fe, WO3, Pt, CeO2, V2O5 vai šo vielu maisījumiem [16–24].  

1.3.  TiO2 īpašību raksturojums 

Titāna dioksīds ir dabā plaši sastopams savienojums, kas veido vairākas 

kristāliskās formas –anatāzu, rutilu un brukītu (attēls 1.4.).  

Rutils ir stabilākā  forma un ir ķīmiski inerts. Tas spēj absorbēt gan UV starojumu, 

gan arī VIS starojumu (kura viļņu garums mazāks par 390 nm). 

1.4. att. Rutila, anatāza un brukīta kristālisko režģu uzbūve [25]. 

Anatāzs un brukīts fotokatalīzes procesā spēj absorbēt tikai UV starojumu. Šo 

sakarību nosaka minēto formu aizliegtās zonas platuma vērtība- rutilam tā ir ~3,0 eV, 

anatāzam ~3,2 eV, brukītam ~3,3 eV [26–28]. Tomēr pēdējos gados vairāku zinātnieku 

grupu pētījumu rezultāti demonstrē arī modificēta brukīta fotokatalītiskās īpašības, kas 

ir ar augstāku aktivitāti kā rutilam un anatāzam [6-7]. Vairākos pētījumos apskatītas arī 

dažādu TiO2 kristālisko formu maisījumu fotokatalītiskās īpašības. TiO2 

fotokatalītiskās īpašības stipri uzlabo tā fāzu sistēmas anatāzs – rutils un  anatāzs – 

brukīts [8-9]. Bieži pētījumos par fotokatalītisko īpašību etalonu lieto P25 Degussa 

TiO2 nanopulveri, kura sastāvā ir 78% anatāza un 14% rutila, kā arī 8% amorfa oksīda. 

Šāds oksīdu maisījums uzrāda augstu fotokatalītisko aktivitāti [33].  

Rutilam un anatāzam raksturīgs tetragonālais atomu izskārtojums kristālrežģī, 

savukārt brukītam raksturīgs ortorombisks atomu izkārtojums [28]. 

Gan anatāzs, gan brukīts karsējot pāriet rutila kristāliskajā fāzē. 
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Rūpniecībā titāna dioksīdu iegūst no minerāla ilmenīta FeTiO3, apstrādājot to ar 

sērskābi [34]. Laboratorijas apstākļos TiO2 iegūšanai par izejvielu lieto titāna (IV) 

hlorīdu [35] vai titāna (IV) izopropoksīdu [36]. 

 TiCl4 reakcijā ar izopropilspirtu veido titāna(IV)izopropoksīdu, kas hidrolīzes 

ceļā veido TiO2. Aprakstītos procesus raksturo šādi reakciju vienādojumi: 

TiCl4 + 4CH(CH3)2)OH → Ti(OCH(CH3)2)4 + 4HCl                                        (1.11.) 

Ti(OCH(CH3)2)4 + 2H2O → TiO2 + 4 (CH3)2CHOH                                    (1.12.) 

Svarīgākie TiO2 fizikālo īpašību raksturlielumi apkopoti 1.3. tabulā. 

 Tabula 1.3. TiO2 svarīgākās fizikālās īpašības. 

Molmasa 78,89 g/mol 

Blīvums 4230 kg/m3 

Kušanas temperatūra 1870 °C 

Viršanas temperatūra 2972 °C 

 

TiO2 reducēšanas ceļā iegūst daudz dažādu nestehiometrisku oksīdu fāžu. TiO2 ir 

amfotērs oksīds, kas uzrāda spēcīgākas bāziskās īpašības. Titāna dioksīds praktiski 

nešķīst ūdenī. Tas nereaģē ar atšķaidītām skābēm un sārmiem. TiO2 reakcijā ar 

koncentrētu sērskābi veido titāna(IV) sulfātu: 

 TiO2 + 2 H2SO4 → Ti(SO4)2 + 2 H2O                                                             (1.13.) 

TiO2 šķīst arī koncentrētā slāpekļskābē, veidojot titāna(IV) nitrāta hidrātu. 

Atkarībā no karsēšanas atmosfēras TiO2 kūst 1850  ̶ 1870 oC temperatūrā. Karsējot TiO2 

gaisā, tas zaudē daļu skābekļa un kūst 1850 oC temperatūrā, bet, karsējot skābekļa 

atmosfērā, kušanas temperatūra ir 1870 oC.  

Sakausējot TiO2 ar sārmu metālu hidroksīdiem, oksīdiem vai karbonātiem, 

atkarībā no reakcijas apstākļiem var iegūt daudz dažāda sastāva "titanātus", piem., 

Me4TiO4, Me2TiO3, Me2Ti2O5  un Me2Ti3O7, kuri ir stabili tikai cietā agregātstāvoklī, 

bet ūdenī hidrolizējas, 

 K4TiO4 + (n+2) H2O → TiO2·nH2O + 4 KOH                                            (1.14.)                                                       

veidojot titāna(IV) oksīda hidrātu [10]. 

1.4. Nanostruktūru īpatnējā virsma 

Viens no nanomateriālu un fotokatalizatoru svarīgākajiem raksturlielumiem ir to 

īpatnējā virsma. Īpatnējā virsma raksturo vielas daļiņu kopējo atvērto virsmas laukumu, 
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kas nanodaļiņām ievērojami atšķiras no liela izmēra daļiņu virsmas laukuma. Vielas 

īpatnējo virsmu izsaka kā vielas 1 g virsmas laukumu kvadrātmetros (m2/g) [37].  

Smalki disperiem katalizatoriem ir ievērojami augstāka katalītiskā aktivitāte nekā 

katalizatoriem, kurus veido agregāti vai aglomerāti. Katalīzē bieži izmanto porainus 

materiālus. Tie var būt izgatavoti no katalizatora materiāla vai no substrāta, kas pārklāts 

ar katalizatora pārklājumu. Šāda pieeja padara tos ievērojami lētākus, īpaši gadījumos, 

kad katalizators satur dārgmetālus. Pēc šāda principa veido auto izplūdes gāzu 

attīrīšanas sistēmās esošos katalizatorus, kur substrāts izgatavots no porainas, termiski 

izturīgas keramikas, kuras virsma plānā slānī pārklāta ar platīnu un palādiju saturošu 

katalizatora materiālu. Tā kā tieši katalizatora virsma ir tā, kas adsorbē reaģējošo vielu 

molekulas un samazina to aktivācijas enerģiju, tad katalizatora tilpumā esošais vielas 

sastāvs katalīzes norisi ietekmē ievērojami mazāk. Lietojot katalizatorus, kuru virsmu 

veido nanostruktūras - nanoporas, nanocaurulītes vai nanošķiedras, iespējams panākt, 

ka katalizatora īpatnējā virsma sasniedz pat vairākus simtus kvadrātmetru uz gramu. 

Nanoizmēra oglekļa daļiņām SSA var sasniegt pat 3000 m2/g [38]. Īpatnējā virsma 

samazinās, karsējot paraugus, jo daļiņas saķep, veidojas agregāti un aglomerāti, tāpēc 

bieži vien pētījumos iegūtie rezultāti atšķiras uzreiz pēc sintēzes iegūtiem paraugiem 

un pēc to termiskās apstrādes un ar iegūtu nepieciešamo fāžu sastāvu. Arvien plašāk 

pēta nanostruktūras ar sakārtotu orientāciju telpā, piemēram, nanocaurulīšu 

pārklājumus. Šādiem pārklājumiem SSA ir daudz lielāka nekā struktūrām ar haotisku 

daļiņu savstarpējo novietojumu [38]. 

Īpatnējo virsmu noteikšanai iespējams noteikt ar vairākām metodēm, tomēr 

plašāk lietotā ir BET gāzu adsorbcijas metode. BET metodē par adsorbējošo gāzi parasti 

izmanto slāpekli vai argonu. To 1938. gadā pirmo reizi aprakstīja S. Brunauers, P. H. 

Emmetts un E. Tellers. Viņi, ņemot par pamatu Lengmīra adsorbcijas modeli vienam 

molekulu slānim, izvirzīja teoriju par bezgalīga skaita molekulu slāņu adsorbciju uz 

virsmas, pieņemot, ka nepastāv iedarbība starp adsorbēto molekulu slāņiem. Tādējādi 

iespējams pielietot Lengmīra adsorbcijas modeli katram molekulu slānim.  

Vispārīgā gadījumā:  

Va/Vm=C(P/Po)/[1+(C−1)(P/Po)][1−(P/Po)],                                           (1.15.) 

lietojot vienādojumu eksperimentāli iegūto rezultātu aprēķinos: 

 Vm=Va(1-P/Po),                                                                                         (1.16.) 

kur P ir  adsorbētās gāzes parciālais spiediens, Pa; 
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Po   - adsorbētās gāzes piesātināta tvaika spiediens, Pa; 

Va   - gāzes tilpums normālos apstākļos, mL; 

Vm  -adsorbētās gāzes tilpums, kas veido vienu gāzes molekulu biezu slāni uz 

parauga virsmas, mL; 

C  -gāzes adsorbcijas entalpijas konstante pulverveida paraugiem, 

bezdimensionāls lielums [39]. 

Vienam un tam pašam savienojumam atkarībā no sintēzes metodes un 

izvēlētajiem apstākļiem, var būt atšķirīga SSA, fāžu sastāvs un morfoloģija. Šā iemesla 

dēļ, literatūras datos nav redzama tieša sakarības starp katalizatoru SSA un to 

katalītisko aktivitāti. Literatūras dati neļauj izdarīt secinājumus par tiešu īpatnējās 

virsmas lieluma ietekmi uz TiO2 fotokatalītisko aktivitāti, jo SSA dažādu autoru darbos 

atšķiras robežās no dažiem desmitiem m2/g līdz pat 1629 m2/g. Vairākos pētījumos, 

paraugi ar mazāku SSA uzrāda labākas fotokatalītiskās īpašības, nonākot pretrunā ar 

katalīzes pamatlikumiem [40–45]. Lietojot P25 nanopulveri ar kristalītu izmēriem 20-

30 nm un īpatnējo virsmu ~65 m2/g kā izejvielu mikroviļņu sintēzē, tā daļiņu kristalītu 

izmēri samazinās līdz 5-10 nm, savukārt īpatnējā virsma var sasniedz 175 m2/g, jo 

veidojas specifiskas nanostruktūras [46]. Tas ļauj secināt, ka nanostruktūru iegūšana 

ļauj palielināt īpatnējo virsmu un samazināt kristalītu izmērus, kas savukārt var uzlabot 

kontaktvirsmu ar fotokatalīzē lietoto šķīdumu un nodrošināt, ka vienlaicīgi lielāks 

skaits molekulu nonāk kontaktā ar fotokatalizatoru. 

Tomēr īpatnējā fotokatalizatoru virsma nav vienīgais faktors, kas nosaka to 

aktivitāti. Fotokatalizatoru aktivitāti ietekmē arī parauga kristāliskā struktūra, tās 

defekti un tīrība. 

1.5. TiO2 nanostruktūru iegūšanas metodes un lietojums 

fotokatalīzē 

Fotokatalizatoru izveidē plaši lieto nanostrukturētas vielu daļiņas un to 

keramikas. Izvēli par labu šāda izmēra daļiņu lietojumam nosaka gan ekonomiskie 

apstākļi – samazinās vielas daudzums kāds nepieciešams konkrētā uzdevuma veikšanai, 

līdz ar to samazinās arī fotokatalizatora izmaksas, gan arī nanodaļiņu  unikālās īpašības 

salīdzinot tās ar makroizmēru daļiņām. Nanodaļiņām ir lielāka īpatnējā virsma. 

Iespējams iegūt porainas nanostruktūras, kas nodrošina daudz lielāku kontaktvirsmu 

katalīzes procesiem. Tām piemīt atšķirīgas ķīmiskās un fizikālās īpašības, kuras nosaka 
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ne tikai klasiskās fizikas likumi, bet arī kvantu ķīmijas likumi. TiO2 nanodaļiņām ir 

augstākā fotokatalītiskā aktivitāte, nekā makro izmēra TiO2 daļiņām [47, 48]. 

Nanostruktūras iegūst sadalot lielākus objektus sīkākās daļās (Top down) vai no 

atomiem un molekulām izveidojot nepieciešamo izmēru un ķīmiskā sastāva daļiņas 

(Bottom up) (skatīt attēlu 1.5.). Ar abām metodēm iespējams iegūt analoga izmēra un 

ķīmiskā sastāva nanosavienojumus, taču ar atšķirīgām fizikālajām un ķīmiskajām 

īpašībām. 

 

 

1.5. att.Galvenās nanostruktūru iegūšanas koncepcijas [49]. 

Abas koncepcijas balstās uz fizikālajām un ķīmiskajām sintēzes metodēm. 

Fizikālās metodes ir energoietilpīgas un dārgas, jo nepieciešama specifiska aparatūra. 

Savukārt ķīmiskās metodes ir daudz vieglāk realizējamas un lētākas. Svarīgākās 

nanosavienojumu sintēzes metodes apkopotas 1.6. attēlā. Minētās metodes ļauj iegūt 

dažādas nanostruktūras ar ļoti dažādām fizikālajām un ķīmiskajām īpašībām [47, 50, 

51]. 
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1.6.att. Svarīgākās nanostruktūru iegūšanas metodes [52]. 

Nanostruktūru iegūšanas metodes tiek plaši pētītas pēdējo gadu desmitu laikā, tāpēc 

strauji attīstījušās arī nanostruktūru analīzes metodes. 1.7. attēlā apkopotas svarīgākās 

nanomateriālu analīzes metodes. Morfoloģijas raksturošanai lieto SEM, TEM, AFM, 

STM, kā arī optiskos gaismas mikroskopus. Fāžu sastāva un elementu kvalitatīvai un 

kvantitatīvai analīzei lieto XRD, XRF, EDS, XPS metodes. Optiskās īpašības raksturo, 

izmantojot fotoluminiscenci, FTIR, SNOM, Ramana spektroskopiju. Nanomateriāliem 

svarīgs raksturlielums ir arī to slapināšanas kontaktleņķis, jo tas nosaka, cik liela 

nanomateriālu virsma saskarsies ar šķīdumu. Lietojot nanomateriālus  elektrotehnikā, 

ļoti svarīgs parametrs ir to elektrovadītspēja. Nanomateriālus lieto arī par 

aizsargpārklājumiem citu materiālu aizsardzībai pret mehāniskiem un ķīmiskiem 

bojājumiem, tāpēc nanomateriālu raksturošanai lieto arī  fizikālās metodes - cietības, 

termiskās stabilitātes un virsmas raupjuma noteikšana. Svarīgs parametrs ir arī 

Nanomateriālu iegūšanas metodes 

Fizikālās metodes  Ķīmiskās metodes  

‘’Top-Down’’ 

metodes 

‘’Top-Down’’ 

metodes 

‘’Bottom-

up’’metodes 

‘’Bottom-

up’’metodes 

Malšana bumbu 

dzirnavās 

Sausā kodināšana 

Litogrāfija 

Ķīmiskā tvaiku izgulsnēšana (CVD) 

Fizikāla tvaiku izgulsnēšana (PVD) 

Izgulsnēšana ar pulsējošu lāzeri 

(PLD) 

Molekulāra stara epitaksija (EBM) 

Metālorganisko vielu tvaiku fāzes 

epitaksija (MOVPE) 

Ķīmiska 

kodināšana 

Sol-gel metode 

Izsmidzināšanas 

pirolīzes metode 

Hidrotermālās 

izgulsnēšanas 

metode  

Kausēto sāļu 

metode 
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materiāla Zeta potenciāls, jo tas nosaka, kādā pH intervālā nanostrukturēti 

fotokatalizatori būs aktīvi [53–56]. 

Nanomateriālu lietojumam fotokatalīzē ir ierobežojumi, kas saistīti tieši ar nelielo 

daļiņu izmēru. Nanodaļiņas ir grūti atdalīt no šķīdumiem pēc fotokatalīzes procesa 

beigām, tāpēc pamatota ir izvēle veidot nanostruktūras uz katalizatoru nesēju virsmām.  

Risinājums problēmai ir veidot  porainus TiO2 nanostruktūru pārklājumus uz titāna vai 

kāda cita materiāla virsmas vai arī atsevišķas daļiņas fiksēt uz nesēja virsmas ar 

ķīmiskajām vai fizikālajām metodēm. Perspektīvi ir TiO2 nanošķiedru pārklājumi, jo 

tiem ir augstāka fotokatalītiskā aktivitāte, un tos ir ērti atdalīt no šķīduma pēc 

fotokatalīzes procesa beigām [57] . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.7.att. Svarīgākās nanomateriālu īpašības un analīzes metodes [52]. 

1.5.1. Anodēšanas metode 

Viena no plašāk literatūrā apskatītajām TiO2 nanostruktūru iegūšanas metodēm 

ir anodēšana. Anodēšana ir metālu virsmas elektrolītiska oksidēšana elektriskās strāvas 

Nanomateriālu īpašības 

un pētīšanas metodes 

    Struktūra    Optiskās  īpašības    Elektriskās īpašības Magnētiskās 

īpašības 

Morfoloģija 

Optiskā 

mikroskopija  

SEM  

AFM 

STM 

TEM 

Kristāliskā uzbūve 

XRD 

TEM 

Ķīmiskais sastāvs 

EDS 

XPS 

 

 

Gaismas emisija 

Fotoluminiscences 

spektroskopija 

FTIR 

SNOM 

Ramana spektroskopija 

Elektronu 

transports 

Vadītspēja 

Pretestība 

Spinu īpašības 

Magnētisko spēku 

mikroskopija (MFM) 

Supervadītspējas kvantu 

interferences iekārtas 

(SQUID) 
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ietekmē. Nosaukums anodēšana radies no vārda ‘’anods’’, kas ir elektrods, pie kura 

pieslēgts elektriskās strāvas pozitīvais pols. Anodēšanu plaši lieto metālu apstrādē, lai 

ar metāla oksīda slāni aizsargātu metālus no korozijas. Tā kā titāns vairumā skābju ir 

inerts un no neorganiskajām skābēm reaģē tikai ar fluorūdeņražskābi, tad, lai 

nodrošinātu titāna anodēšanas procesu elektrolīta sastāvā nepieciešams iekļaut 

fluorīdjonus veidojošus savienojumus. Franču zinātnieki  V. Zwillinga vadībā 1999. 

gadā, veicot anodēšanu hromskābi un fluorūdeņražskābi saturošā elektrolītā, uz titāna 

virsmas ieguva homogēnu nanocaurulīšu pārklājumu [58]. Kopš šī atklājuma ļoti plaši 

pētīta dažādu apstākļu ietekme uz nanocaurulīšu veidošanās procesu un uz caurulīšu 

garumu un diametru. Noskaidrots, ka liela ietekme ir vides pH, temperatūrai, 

spriegumam un eksperimentu ilgumam. Samazinoties elektrolīta pH, palielinās 

nanocaurulīšu augšanas ātrums [59].  

TiO2 nanocaurulīšu veidošanos anodēšanas procesā var aprakstīt ar vairāku 

procesu kopumu. 1.18. attēlā shematiski demonstrēta nanocaurulīšu pārklājuma 

veidošanās uz titāna virsmas. Vispirms ārējo elektrisko spēku ietekmē uz titāna virsmas 

veidojas oksīda slānis. Tālāk pie anoda virsmas ārēja elektriskā lauka ietekmē 

koncentrējas elektrolīta satāvā esošie fluorīda joni, kas reaģē ar TiO2 slāni un veido   

TiF6 
2− jonus.  

 

1.8.att. TiO2 nanocaurulīšu veidošanās mehānisms [60]. 
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Šajā procesā oksīda slānī veidojas liels skaits neregulāras formas caurumu. 

Palielinoties anodēšanas laikam, nesakārtotā struktūra pamazām veido sakārtotu, telpā 

orientētu nanocaurulīšu pārklājumu. Ķīmiskās šķīšanas rezultātā caurumu iekšienē 

esošais TiO2 oksīda slānis noārdās, tomēr tā vietā elektroķīmiskās oksidācijas un 

elektroķīmisās korozijas rezultātā veidojas jauns TiO2 slānis. Tātad titāna virsmu 

kodina un vienlaikus oksidē, bet tā kā titāna šķīšanas process notiek straujāk, titāna 

virsmā veidojas caurumi. Iestājoties ķīmiskajam līdzsvaram starp elektroķīmiskās 

oksidēšanas un elektroķīmiskās korozijas procesiem, titāna (IV) oksīda nanocaurulīšu 

augšana beidzas, bet ķīmiskās korozijas ietekmē virsējais slānis tiek kodināts un 

caurulīšu gali iegūst homogēnu struktūru. Fluorīdjonu nodrošināšanai elektrolīta 

sastāvā, visbiežāk lieto atšķaidītu fluorūdeņražskābi vai amonija fluorīdu ar 

koncentrāciju 0,1-1 wt% no kopējā elektrolīta daudzuma [61]. Ja F- jonu koncentrācija 

pārsniedz 1 wt% no kopējā elektrolīta sastāva, uz elektroda virsmas notiek oksīda slāņa 

kodināšana un nanocaurulīšu vietā veidojas nanoporas ar diametru 40-80 nm [62] vai 

oksīda slānis atdalās no titāna substrāta. 

Anodēšanas procesā uz elektrodiem izdalās gāzes, kas uz elektrodu virsmas 

veido burbuļus un apgrūtina anodēšanas procesa norisi, tāpēc ieteicams elektrolīta 

sastāvā iekļaut arī organiskus savienojumus, piemēram, glicerīnu [63, 64] vai 

etilēnglikolu [65–67], kas nodrošina elektrolīta viskozitātes izmaiņas. Šādā gadījumā 

gāzes veido burbuļus ar mazāku diametru, un tie vieglāk atraujas no elektrodu virsmas. 

Anodēšanas metodē liela nozīme ir elektrodu sagatavošanai. Lai uz titāna folijas 

iegūtu kvalitatīvu nanocaurulīšu pārklājumu, titāna virsma rūpīgi jāattīra. Titāna virsmu 

klāj dabīgs TiO2 slānis, ko nepieciešams atdalīt pirms anodēšanas. Plaši lieto oksīda 

slāņa kodināšanas metodi fluorīdjonus saturošos šķīdumos, izmanto arī attīrīšanu ar 

ultraskaņu un mehānisku parauga pulēšanu gan ar smilšpapīru, gan ar dažāda grauda 

lieluma dimanta pastām. Labākos rezultātus sniedz šo metožu secīga lietošana. Pēc 

virsmas apstrādes tā noteikti jāattauko ar acetonu vai etilspirtu [62, 68, 69]. 

Lai iegūtu homogēnu nanocaurulīšu pārklājumu, iespējams lietot nanoizmēru 

maskas, kuras ar spiedienu iespiež titāna virsmā defektus. Anodēšanas procesā defektu 

vietas ļauj ap tām veidoties nanocaurulītēm, tādējādi iespējams kontrolēt to izvietojumu 

un diametru [70].  
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Atkarībā no paredzamā uzdevuma, elektrolītu sastāvā vadītspējas nodrošināšanai 

iekļauj neorganiskas skābes, piemēram, H2SO4, H3PO4, vai to sāļus, piemēram, 

(NH4)2SO4. Par F- jonu avotu lieto NH4F vai HF [69, 71]. 

Noskaidrots, ka palielinoties anodēšanas spriegumam, palielinās nanocaurulīšu 

diametrs [72]. Anodēšanas spriegumu literatūrā uzdod robežās no 10-60V, tomēr 

visbiežāk izmanto 20-30 V spriegumu, bet anodēšanas ilgums ir no dažām minūtēm 

līdz vairākām stundām [71, 73, 74]. Kā redzams attēlā 1.8., anodēšanas procesā 

nanocaurulītes vienmērīgi pārklāj titāna virsmu. 

 

1.9. att. Ar anodēšanas metodi iegūtais TiO2 nanocaurulīšu pārklājuma SEM 

attēls. Anodēšanas spriegums 20 V, elektrolīta sastāvs 1 M glicerīna šķīdums, kam 

pievienots 0,7 g NH4F [75].  

1.5.2. Mikroplazmas oksidēšanas metode 

Mikroplazmas elektrolītiskā oksidēšana ir porainu oksīda slāņu iegūšanas metode 

uz elektrolītā iegremdēta metāla virsmas mikro loka izlādē. Mikroplazmas oksidēšanas 

metode (angliski- micro plasma oxidation, micro-arc discharge oxidation, plazma 

electrolytic oxidation, PEO [76]) ir metālu elektroķīmiska apstrādes metode, ar mērķi 

to virsmu pārklāt ar oksīda aizsargslāni, kas kavē korozijas procesus. Atšķirībā no 

anodēšanas, PEO procesā uz elektroda virsmas novērojama dzirkstsizlāde (skatīt attēlu 

1.10.) [77–79]. Dzirksetsizlāde nodrošina ļoti augstas temperatūras īslaicīgu iedarbību 

uz elektroda virsmu.  
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1.10. att. PEO process uz metāla elektroda virsmas [80]. 

Spriegums, ko lieto procesa ierosināšanai, ievērojami pārsniedz anodēšanā 

izmantoto spriegumu un ir robežās no 100 līdz 600 V atkarībā no elektrolīta. PEO 

procesā lieto gan vienpolārus, gan bipolārus barošanas avotus. 

 Lietojot PEO metodi metālu elektroķīmiskai apstrādei, liela nozīme ir piemērota 

reakcijas trauka izvēlei, jo tam jānodrošina laba siltumapmaiņa, pretējā gadījumā 

elektrolīta šķīdums strauji sakarst un ir traucēta kvalitatīvu nanostruktūru veidošanās. 

PEO procesa nodrošināšanai lieto reaktoru ar vairākas reizes lielāku tilpumu kā 

anodēšanas metodē, atsevišķos gadījumos lieto ar ūdeni dzesējamus reaktorus [76, 77, 

81].  

Titāna oksidēšana ar mērķi iegūt fotokatalizatorus, lietojot PEO metodi, līdz šim 

pētīta maz, tomēr šī metode ļauj iegūt nanoizmēru vai makroizmēru poraina oksīda 

pārklājumu uz titāna virsmas un vienlaicīgi nodrošina TiO2 modificēšanu, piemēram, 

ar sēru  un aizliegtās zonas platumu samazināšanu no 3,2 eV uz 2,29 eV [76, 81, 82].  

Kā zināms, porainiem materiāliem ir lielāka īpatnējā virsma, tāpēc tos lieto par 

katalizatoru nesēju materiāliem, uzklājot uz tiem plānu aktīva katalizatora slānīti, 

piemēram, dārgmetālus platīnu, zeltu vai palādiju.Tomēr līdz šim literatūrā maz  

atrodama informācija par PEO metodē iegūto TiO2 pārklājumu lietojumu katalizatoru 

nesēju jeb substrātu izgatavošanai [82, 83]. 

Ar PEO metodi iespējams iegūt Ti; Al; Mg oksīdu pārklājumus ar poru diametru 

no dažiem desmitiem nanometru līdz pat vairākiem mikrometriem, atkarībā no izlādes 

strāvas stipruma un sprieguma. Pārklājuma biezums ir tieši atkarīgs no PEO procesa 

ilguma un var būt robežās no dažiem līdz vairākiem simtiem mikrometriem [83]. 

Liela nozīme ir arī elektrolīta sastāvam. Titāna PEO procesa nodrošināšanai 

sekmīgi lieto Na2SiO3/ NaH2PO4 elektrolītu [84]. Lietojot H2SO4/HBO3 (0,45 g/L) 

elektrolītu [85], iegūst ar boru modificētu TiO2 pārklājumu ar labām fotokatalītiskajām 
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īpašībām. Ja lieto titāna foliju, kas ir pārklāta ar TiN, PEO procesā iegūst ar slāpekli 

modificētu TiO2 pārklājumu. Arī šim pārklājumam piemīt fotokatalītiskas īpašības. 

Kombinējot abas modificēšanas metodes iespējams uzlabot fotokatalītisko aktivitāti. 

 Kā redzams attēlā 1.11., ar PEO metodi modificēto paraugu uzrādītā aktivitāte 

UV starojumā ir augstāka, nekā anodētam TiO2 paraugam. Tomēr nav uzrādīta 

fotokatalītiskā aktivitāte tīram PEO procesā iegūtam TiO2 paraugam, kas neļauj spriest 

par to, kura no iepriekš minētajām elektroķīmijas metodēm dod iespēju iegūt paraugus 

ar augstāku fotokatalītisko aktivitāti [85]. 

  

1.11. att. Dažādu ar PEO metodi iegūtu fotokatalizatoru sadalītā anilīnzilā 

daudzums % atkarībā no laika. Fotokatalizatora virsmas laukums 7,5 cm2. a) 

nemodificēts TiO2; b) ar B modificēts TiO2; c) ar N modificēts TiO2,   d) ar B un N 

modificēts TiO2;  [85].  

Bieži atšķiras arī elektrodu virsmas laukumi, kādi lietoti PEO procesā, līdz ar to 

atšķiras strāvas blīvums, virsmas īpatnējais laukums un to fotokatalītiskā aktivitāte. 

Līdzīgas problēmas atrodamas vairumā ar PEO metodi saistīto pētījumu rezultātos, 

tāpēc būtu nepieciešams veikt pētījumus, kuru rezultātus būtu iespējams savstarpēji 

salīdzināt.  

Ja elektrolīta sastāvam pievieno metālus vai metālu savienojumus, iespējams ar 

tiem modificēt oksīda pārklājumu. Neliels vara daļiņu piejaukums elektrolītam 

nodrošina TiO2 pārklājuma modificēšanu ar Cu un pārklājuma antibakteriālo īpašību 

uzlabošanos [86].  
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Programmējamu bipolāru strāvas impulsu ģenerējošu sistēmu lietošanas 

priekšrocība ir ievērojami zemāka elektrolīta temperatūra procesa laikā, jo iespējams 

samazināt dzirkstsizlādes ciklu ilgumu un paužu garumu starp izlādes cikliem, tādējādi 

novēršot elektroda virsmas sakaršanu un elektrolīta vārīšanos. Turklāt, lietojot par 

modifikatorus dažādu metālu jonus saturošus šķīdumus, iespējams panākt, ka uz viena 

elektroda secīgi izgulsnējas vairāki metāli, kas PEO procesā modificē oksīda slāni [83].  

PEO procesā iespējams iegūt dažādas morfoloģijas nanostruktūras. Literatūrā 

plaši apskatīti dažādu diametru mikroporaini un nanoporaini oksīdu pārklājumi, tomēr 

iespējams iegūt arī nanocaurulītes un dubultsienu nanocaurulītes. Metodi plaši lieto Al 

[87–89], Ti [90–92] un Mg [93–95] virsmu modificēšanai, kā arī keramisku pārklājumu 

iegūšanai. Iegūtiem pārklājumiem ir augsta cietība un mehāniskā nodilumizturība, kā 

arī izturība pret koroziju [96]. Ja sintēzes procesā oksīda slāni modificē ar retzemju 

metālu daļiņām, iegūtie materiāli uzrāda arī luminiscentas īpašības [89, 97]. 

1.5.3. Hidrotermālā sintēzes metode 

Hidrotermālā sintēzes metodes pamatā ir suspensiju karsēšana noslēgtā sistēmā 

paaugstinātā spiedienā. Suspensiju karsējot, rodas paaugstināts spiediens, kas 

nodrošina nanostruktūru veidošanos. 

Hidrotermālo sintēzes metodi plaši lieto TiO2 nanovadu iegūšanai. Par izejvielām 

var lietot titāna metālorganiskos savienojumus, no kuriem hidrolīzes ceļā iegūst TiO2 

solu, ko tālāk apstrādā ar 10 M NaOH vai koncentrētu amonjaku, lietojot hidrotermālo 

metodi. Kā izejvielas var lietot arī TiO2 nanopulverus. Svarīgs parametrs šajā metodē 

ir reakcijas ilgums, kas ir robežās no 10 līdz pat 48 stundām. Reakcijas temperatūru 

izvēlas intervālā 110 – 240  oC [98–101]. 

 Pētījumā [102] noskaidrots, ka hidrotermālās sintēzes rezultātā vispirms veidojas 

plānas nanoplāksnītes, kas pēc tam sarullējas un veido nanocaurulītes, nanodiegus un 

pēc tam arī nanošķiedras (skatīt 1.12. attēlu). Lietojot dažādas struktūras izejvielas, 

iegūto nanostruktūru kristalītu izmēri ir robežās no 4 – 80 nm. Mazāki kristalītu izmēri 

ir paraugiem, kas iegūti no TiO2 nanopulveriem, bet lielākie izmēri novēroti, lietojot Ti 

foliju, kur tie sasniedz 50 – 80 nm.  
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1.12. att. TiO2 nanocaurulīšu veidošanās princips, lietojot hidrotermālo sintēzes 

metodi [102]. 

1.5.4. Mikroviļņu sintēzes metode  

Mikroviļņu starojums ir nejonizējoša elektromagnētiskā starojuma spektra daļa 

ar viļņu garumu robežās no 1 mm līdz 1 m (frekvence robežās 300 GHz – 300 MHz). 

Mikroviļņu starojumu sintēzes iekārtā iegūst lietojot specifisku elektroierīci- 

magnetronu. Šādu terminu A. V. Halls ieviesa jau 1921.gadā.  

Mikroviļņu starojuma enerģija tieši iedarbojas uz molekulām, strauji veicinot to 

sakaršanu, jo šķīduma karsēšana notiek tilpumā. Šķīdinātāji mikroviļņu enerģiju 

absorbē dažādi. Polāri šķīdinātāji ar lielu dipola momentu izdala lielāku siltuma 

daudzumu nekā nepolāri, jo molekulām ir saskaņota kustība ar elektrisko lauku, kurā 

tās atrodas, tas, savukārt, veicina intensīvu molekulu rotāciju un šķīdinātāja sasilšanu 

[103]. 

Mikroviļņu reaktoru izmantošana kļuvusi par vienu no ērtākajām metodēm 

nanomateriālu sintēzē. Pēc darbības principa metode ir līdzīga hidrotermālās sintēzes 

metodei, taču atšķiras ar īso reakciju laiku [9].  Metodes pamatā ir mikroviļņu starojuma 

izmantošana noslēgtā sistēmā un lielas enerģijas pievade reakcijas videi, kā rezultātā 

daļiņas strauji kustās, sasilst un veido paaugstinātu spiedienu [104]. 

Mainot izejvielu kopējo tilpumu reaktorā un mikroviļņu jaudu, iespējams 

kontrolēt temperatūru un spiedienu. Mikroviļņu starojuma jauda, atkarībā no 

izmantotās iekārtas uzbūves, ir no dažiem kilovatiem līdz vairākiem megavatiem. 

Metodē limitējošas ir izmantojamo reaģentu fizikālās īpašības - reaģenti nedrīkst 

būt elektromagnētisko starojumu atstarojoši, kādi ir, piemēram, metāli. Mikroviļņu 

starojuma, spiediena un maisīšanas ietekmē, iespējams iegūt dažādas morfoloģijas 

nanodaļiņas, tai skaitā nanošķiedras un nanovadus [46, 104–107]. 

TiO2 nanovadu un šķiedru sintēzē ērti izmantot 10 M NaOH šķīdumu. Par 

izejvielu lieto nanoizmēru anatāzu vai P25 nanopulveri. Noteikts, ka mikroviļņu 

metodē dažādas morfoloģijas nanodaļiņas veidojas arī, ja sārma koncentrācija ir 

mazāka, tomēr kvalitatīvu nanovadu un nanošķiedru veidošanās norit tikai koncentrētā 

sārma šķīdumā. Sintēze realizēta 150 oC temperatūrā [108]. Kvalitatīvas TiO2 
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nanošķiedras un nanovadus ar kristalītu izmēru 5 – 10 nm iegūst, ja mikroviļņu 

starojuma jauda ir 500 W un spiediens reaktorā 0,5 – 3,0 MPa. Šādos apstākļos 

nanošķiedras un nanovadi veidojas 40 – 70 minūtes ilgā sintēzes procesā. Tomēr, 

šķiedru sastāvā ir arī dažādi titanāti, tāpēc tās nepieciešams apstrādāt ar 1 M HCl 24 h. 

Iegūto nanošķiedru un nanovadu SSA ir 165 m2/g. Minētajos apstākļos iegūtās 

nanošķiedras attēlotas 1.13. attēlā. 

 

1.13. att. TiO2 nanovadu un nanošķiedru SEM attēli (iegūšanas apstākļi 3.0 MPa, 

40 min, 500 W). Paraugs pēc iegūšanas 2 h kasēts 450 °C temperatūrā [46]. 

Apstrādājot P25 nanopulveri 0,1 M HF klātbūtnē mikroviļņu reaktorā 195 oC  5 

h  iegūti kubiskas formas TiO2 nanokristāli [109]. Savukārt,  karsējot mikroviļņu 

reaktorā  titāna organisko savienojumu šķīdumus, iegūsti sfēriskas formas TiO2 

nanodaļiņas ar kristalītu izmēru 50 nm [110].  

1.5. Metilēnzilā  sadalīšanās  lietojums fotokatalītisko īpašību 

pētījumos 

Ikvienas vielas molekulām ir raksturīgs individuāls, stingri noteikts elektronu 

enerģētisko līmeņu izkārtojums. Līmeņi ar zemākau enerģiju ir aizņemti, bet ar augstāku 

enerģiju – tukši vai daļēji aizpildīti. Elektrons var pāriet no aizpildīta enerģētiskā līmeņa 

uz neaizpildītu, taču, lai tas notiktu, tam jāpiešķir precīzi tāds enerģijas daudzums ΔE, 

kāda ir starpība starp abu līmeņu enerģijām. Šādu enerģijas daudzumu vielai var pievadīt 

gaismas kvanta veidā, ja tā enerģija precīzi atbilst elektronu līmeņu enerģiju starpībai 

molekulā:  

ΔE = hν =    , kur:                                                                               (1.17.) 
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ΔE ir enerģijas līmeņu starpība; 

h – Planka konstante 6,626 · 10 -34 J·s;  pe · λ = h;pe = me · c; 

pe – elektrona impulss; 

me – elektrona masa; 

ν – gaismas frekvence; 

c – gaismas ātrums; 

λ – gaismas viļņa garums. 

Tā kā enerģētisko līmeņu starpība katras vielas molekulām ir stingri noteikta, 

molekulas absorbēs viena noteikta garumu gaismas vilni. Kvantu mehānikas 

pamatprincipi nosaka, gan to, ka ir atļautas elektronu pārejas starp vairākiem enerģijas 

līmeņiem, gan arī to, ka dažas no pārejām nav iespējamas. Tādējādi katrai vielai var būt 

ne tikai viens, bet vairāki raksturīgi viļņa garumi, ko tā absorbē un kas veido vielas 

absorbcijas spektru.  

Bugēra-Lamberta-Bēra likums nosaka, ka gaismas absorbcija vielā ir 

proporcionāla absorbējošā slāņa biezumam un vielas molārajai koncentrācijai.  

A= a ∙ l ∙ C, kur                                                                                            (1.18.) 

 A – gaismas absorbcija , 

 C – vielas koncentrācija šķīdumā, mol/L, 

 l – absorbējošā slāņa biezums, cm, 

 a  – molārais absorbcijas koeficients, 1/mol∙cm. 

Molārais absorbcijas koeficients rāda, cik liela ir absorbcija, ja vielas 

koncentrācija ir 1 mol/L un slāņa biezums – 1 cm. 

Vielas fotokatalītisko spēju novērtēšanai populārākais no paņēmieniem ir 

organisko krāsvielu ūdens šķīdumu sadalīšana. Metodē izmanto organisko krāsvielu, 

piemēram, MB, kas, fotokatalizatora un UV vai VIS starojuma ietekmē degradējas vai 

reducējas par tās leiko formu, kas ir bezkrāsaina [111]. Reakcijā novērojama šķīduma 

krāsas intensitātes maiņa, tāpēc precīzu krāsvielas koncentrāciju iespējams noteikt 

fotometriski. Tā kā MB gaismas absorbcijas koeficienta maksimums novērojams 

gaismas vilnim ar garumu 664 nm, tad pie šī viļņu garuma jāveic arī mērījumi (skatīt 

1.14. attēlu). Pēc noteiktajiem absorbcijas koeficientu vērtībām, iespējams aprēķināt 

precīzu MB koncentrāciju šķīdumā konkrētā laika momentā. 
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1.14. att. Metilēnzilā absorbcijas koeficienta lielums atkarībā no gaismas viļņa 

garuma.  λmax = 664 nm [10]. 

Metilēnzilais (ūdens šķīdums zils)                     

                                                                                                                       

                                                                                                                      (1.19.) 

 

 

                                                                                                                      (1.20.) 

 

Metilēnzilā leikoforma (ūdens šķīdums bezkrāsains). 

Fotokatalītisko īpašību novērtēšanas metodika, lietojot MB, aprakstīta ISO 

10678:2010 ’’Fine ceramics (advanced ceramics, advanced technical ceramics). 

Determination of photocatalytic activity of surfaces in an aqueous medium by 

degradation of methylene blue’’ [112] un LVS CEN/TS 16599:2014 ‘’Fotokatalīze. 

Apstarošanas nosacījumi fotokatalītisko īpašību testēšanai pusvadītāju materiāliem un 

šo nosacījumu mērīšana’’ [113] standartos (skatīt arī pielikumu 1). Tāpēc pamatota ir 

šīs krāsvielas lietošana arī darbā iegūto paraugu fotokatalītisko īpašību novērtēšanai. 

Liela nozīme ir šķīduma pH, jo no tā atkarīgs reducēšanās reakcijas mehānisms [10]. 

Iepriekšminētie standarti TiO2 gadījumā rekomendē izmantot MB šķīdumu ar pH 5,5, 

jo tas samazina blakus reakciju norisi, kuras neietekmē fotokatalizatora klātbūtne [12]. 

Metilēnzilais jeb 3,7-bis(Dimetilamino)-fenohiazīnija-5 hlorīds (molekulformula 

C16H18N3SCl) ir bieži izmantots reaģents vielu fotokatalītisko īpašību pētīšanā. Tā 
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kristālhidrāts C16H18N3S٠nH2O ar molmasu 319,85 g/mol ir zaļgan-pelēka kristāliska 

viela, tā šķīdums ūdenī ir intensīvi zilā krāsā jau pavisam nelielā koncentrācijā. 

Spektrofotometrijā metilēnzilā šķīdumu izmanto ar koncentrāciju 0,2-2,5٠10-5 mol/l 

[10].  

Literatūrā apskatītas arī citu organisko krāsvielu - metiloranža, rodamīna B 

lietojums fotokatalītisko īpašību pētījumos, tomēr metodika neatkarīgi no izvēlētās 

krāsvielas ir praktiski vienāda [114, 115].  

Modificēti TiO2 fotokatalizatori spēj reducēt arī Cr4+ jonus. Lietojot šī metāla 

jonus saturošos krāsainos šķīdumus, reducēto Cr4+ jonu koncentrāciju iespējams noteikt 

ar spektrofotometrijas metodi [116].  

MB leikoformu var reducēt tālāk līdz kā gala produkti rodas CO2 un H2O. TiO2 

fotokatalizatori var reducēt arī daudzas citas organiskas vielas, kā, piemēram, fenolu un 

tā atvasinājumus veicinot vides piesārņojuma problēmu risināšanu [117, 118]. Tomēr 

efektīvai un ekonomiski pamatotai vides attīrīšanai ir nepieciešami fotokatalizātori ar 

paaugstinātu fotokatalītisko aktivitāti. 

Pētījumi par MB sadalīšanos UV un VIS gaismas ietekmē modificētu TiO2 

fotokatalizatoru klātbūtnē parādīja, ka to aktivitāte UV starojumā ir ļoti augsta un tie 

spēj noārdīt līdz pat 100% MB. Tomēr objektīvai rezultātu salīdzināšanai traucē precīzi 

nenorādītie vai nepilnīgi norādītie mērījumu apstākļi. Bieži netiek norādīta vai ir 

atšķirīga informācija par katalizatora daudzumu, apstarotās vielas virsmas laukumu, 

(gadījumos, kad fotokatalizators atrodas uz substrāta), attālumu no starojuma avota, 

starojuma jaudas. Turklāt atšķiras arī laika intervāls, kādā katalizators spēj noārdīt 

krāsvielu, sasniedzot 90-100% efektivitāti. Atkarībā no katalizatora sagatavošanas, šis 

laika intervāls var būt no dažām minūtēm līdz pat 24 stundām [96, 119, 120].  

Līdzīgas problēmas ir arī pētījumos, kuros lietots VIS starojuma avots. Sadalītā 

MB daudzums ir robežās no dažiem procentiem, līdz pat 90-100% [121–123]. Dažos 

gadījumos par VIS starojuma avotu izmantota Saules gaisma [124–126]. Šāda gaismas 

avota lietošana ļauj fotokatalizatora efektivitāti pārbaudīt apstākļos, kādos to lietos 

ikdienā, taču šādi mērījumi neļauj iegūt atkārtojamus un salīdzināmus rezultātus, jo 

Saules starojums Zemi dažādos tās punktos sasniedz ar dažādu intensitāti, traucē arī 

klimatiskie apstākļi 
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1.6. Modificēti TiO2 fotokatalizatori 

Tīram TiO2 anatāzam fotokatalītiskā aktivitāte ir raksturīga tikai UV starojuma 

ietekmē. Tā kā UV starojums ir tikai aptuveni 5% no Saules starojuma, bet aptuveni 

45% ir redzamā gaisma, tad lietderīgāks būtu fotokatalizatoru lietojums tieši redzamās 

gaismas diapazonā. Lai to panāktu, nepieciešams samazināt aizliegtās zonas platumu, 

kas tīram TiO2 anatāzam ir ~3,2 eV. To iespējams izdarīt, TiO2 anatāza kristālrežģī 

skābekļa vakanču vietās nelielā daudzumā ievadot atsevišķus citu elementu atomus vai 

molekulas. Šādu atomu vai molekulu atrašanās vietās rodas elektronu slazdi, uz kuriem 

notiek elektronu pārnese no valences zonas, pievadot enerģiju, kas ir mazāka nekā 

enerģija, kas nepieciešama, lai elektrons no valences zonas nokļūtu vadītspējas zonā 

[12, 127–129]. 

1.6.1. TiO2 modificēšana ar zeltu 

TiO2 modificēšanai ar Au, par zelta avotu izvēlas HAuCl4, ko reducē ar NaBH4  

[130]. Atkarībā no lietojuma un izvēlētās modificēšanas metodes zelta daudzums 

paraugos ir no 0,1 wt% līdz pat 10  wt%. Nanovadu pārklāšanai ar zeltu ērti lietot 

izsmidzināšanas metodi, kas ļauj iegūt fotokatalizatorus ar modifikātora kristalītu 

lielumu tajos 3 – 30 nm [117]. Vairākos literatūras avotos fotokatalīzei efektīvākais 

zelta saturs TiO2 fotokatalizātorā ir norādīts atšķirīgs un ir robežās no 1,5 – 4 wt%, 

tomēr jaunāki pētījumu rezultāti uzrāda augstāko aktivitāti paraugiem, kas satur 0,5 

wt% zelta ar kristalītu lielumu 3 nm [131]. 

TiO2 pārklāšanai ar zelta nanodaļiņām lieto arī NaAuCl4, to reducējot UV 

starojumā. Šādi iespējams iegūt modifikatoru ar kristalītu lielumu no 8 – 60 nm, turklāt, 

palielinot NaAuCl4 koncentrāciju, palielinās Au kristalītu izmēri [132]. Ērti lietot arī 

uzputināšanas metodi, jo tā 10−5 mbar vakuumā īsā laikā ļauj uznest uz TiO2 

nanostruktūrām nanoizmēra zelta daļiņas. Pārklātās nanostruktūras uzrāda augstāku 

fotokatalītisko aktivitāti [133]. 

1.6.2. TiO2 modificēšana ar palādiju 

Palādija nanodaļiņu uznešanai uz TiO2 virsmas lieto impregmēšanas metodi. 

Palādija(II)acetilacetonāta šķīdumā 3 h disperģē TiO2 nanopulveri, tad maisa 12 h un 

iegūtās nogulsnes reducē, karsējot  H2/N2 atmosfērā 300 oC temperatūrā 3 h. Noteikts, 

ka palādija nanodaļiņu izmērs ir aptuveni 11 nm. Iegūtais fotokatalizators ar 1% Pd 

saturu uzrāda augstu efektivitāti sadalot metiloranžā šķīdumu. Šāds fotokatalizators 

uzrāda relatīvi augstu aktivitāti, iegūstot ūdeņradi etilspirta sadalīšanas procesā. 
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Ūdeņraža izdalīšanās ātrums ir atkarīgs no UV starojuma veida. UV-B starojumā 

ūdeņraža izdalīšanās ātrums sasniedz 9300 μmol/g h, bet UV-A starojumā 

5200 μmol/g h [134]. 

Ērtāku un ātrāku metodi piedāvā Kristina Lavorato et.al, kas par palādija avotu 

lieto PdCl2 un tā reducēšanai lieto nātrija borhidrīdu NaBH4. Lai gan ar šādu metodi 

iegūto palādija nanodaļiņu izmērs ir 15 – 27 nm, fotokatalizators uzrāda augstu 

efektivitāti fenilacetona hidrogenēšanas reakcijai UV un VIS starojumā [135]. 

Palādiju saturošo savienojumu reducēšanai ērti lietot UV starojumu. Šādi 

iegūtam TiO2 fotokatalizatoram ar 2% Pd saturu un palādija daļiņu izmēru 24 nm 

aizliegtās zonas platums ir 2,08 eV [136].  Citiem pētniekiem, ar UV starojumu 

reducējot PdCl2, izdevies iegūt uz TiO2 virsmas palādija nanodaļiņas ar kristalītu izmēru 

5 – 10 nm [137]. 

1.6.3. TiO2 modificēšana ar volframa (VI) oksīdu 

TiO2 modificēšana ar WO3 ļauj uzlabot tā fotokatalītiskās īpašības, jo arī WO3 

uzrāda fotokatalītiskas īpašības. Viens no modificēšanas paņēmieniem ir hidrotermālās 

metodes izmantošana. Nātrija volframātu (Na2WO3) izšķīdina sālskābes šķīdumā un 

šķīdumā ievieto stikla plāksnīti, kas pārklāta ar TiO2. Maisījumu 24 h karsē autoklāvā 

120 oC. Šādi uz  TiO2 substrāta virsmas iegūst taisnstūrveida WO3 stienīšus, kas 

orientēti perpendikulāri substrāta virsmai [138]. 

WO3 var uznest uz TiO2 virsmas, H2WO4/TiO2 maisījumu karsējot 120 oC 

temperatūrā 12 stundas. Šādi pagatavots fotokatalizators ar W wt% 10%, ļauj 2 h sadalīt 

līdz pat 95% metiloranžā šķīduma UV starojumā [139, 140]. 

WO3 var uznest uz TiO2 nanocaurulīšu virsmas, kas iegūtas ar anodēšanas 

metodi, peroksivolframskābi H2WO4 saturošā elektrolītā apstrādājot TiO2 

nanostruktūras vismaz 45 minūtes [141]. 

1.6.4. TiO2 modificēšana ar platīnu 

    Augstu fotokatalītisko aktivitāti UV starojumā uzrāda ar Pt modificētu TiO2 

fotokatalizatori, kuru sastāvā ir 0,1 – 0,6 wt% platīna [142, 143], tomēr rezultāti 

atkarībā no lietotās katalizatora pagatavošanas metodes ir stipri atšķirīgi. Attēlā 1.15. 

uzrādīti rezultāti ar platīnu modificētu TiO2 fotokatalizatoru aktivitātes mērījumiem, 

lietojot fotokatalizatorus ūdeņraža iegūšanai. Redzams, ka labākos rezultātus uzrāda ar 

vienas stadijas sola-gela metodi iegūtais TiO2 paraugs, kura sastāvā ir 0,6 wt% platīna, 

kamēr ar impregmēšanas un fotoizgulsnēšanas metodēm iegūtie paraugi ar vienādu 
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platīna daudzumu ir mazāk aktīvi. Jāatzīmē, ka arī īpatnējā virsma paraugiem ir 

atšķirīga un ir robežās no 52 – 90 m2/g, bet kristalītu lielumi ir 11,49 – 13,43 nm. 

 
1.15. att. Platīna koncentrācijas ietekme uz iegūtā ūdeņraža daudzumu atkarībā 

no laika, lietojot dažādus fotokatalizatorus: Pt/TiO2 iegūts ar vienas stadijas sol-

gel metodi (a); Pt/TiO2 iegūts ar impregmēšanas metodi (b); Pt/TiO2 iegūts ar 

fotoizgulsnēšanas metodi (c); Pt/P-25 (d)  (fotokatalizators 0,2 g; 200 ml H2O; 

20 ml metanols, 300 W Hg spuldze) [143]. 

Ar 2,1 wt% platīna modificēti TiO2 fotokatalizatori uzrāda salīdzinoši augstu 

aktivitāti ūdeņraža ieguvē, sadalot organiskos savienojumus - metanolu, glicerīnu, 

formaldehīdu, etilēnglikolu. Reakcijas iznākums ir no 75% līdz 98,3% no teorētiki 

iespējamā daudzuma, ūdeņraža iegūšanas ātrums līdz 15,12 μmol∙h−1. Jāatzīmē, ka 

uzdotie rezultāti ir katalizatoram ar īpatnējo virsmu tikai 15,2 m2/g, bet paraugam ar 

īpatnējo virsmu virs 200 m2/g, aktivitāte ir daudz zemāka [144]. Tomēr šī aktivitāte ir 

nepietiekama, lai šādu katalizatoru ekonomiski izdevīgi lietotu rūpniecībā. 

TiO2 nanošķiedrām, kas iegūtas ar elektrospininga metodi un modificētas ar 0,3  

– 2 wt% Pt, augstākā fotokatalītiskā aktivitāte ir paraugam, kas satur 1 wt% Pt, un kura 

SSA ir 14,3 m2/g. Jāatzīmē, ka šādi iegūtām nanošķiedrām diametrs ir relatīvi liels ~300 

nm, bet garums vairāki mikrometri. Rezultāti liecina, ka modificētiem TiO2 paraugiem 
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aizliegtās zonas platums samazinājies līdz 3.0 – 2.4 eV, atkarībā no platīna daudzuma 

[145]. 

TiO2 modificēšanai ar platīnu lieto dažādas metodes. Modifikātoru iespējams 

uznest gan dažādu TiO2 nanostruktūru sintēzes laikā, gan arī jau uz gatavas 

nanostruktūras. Kā galveno platīna avotu lieto platīnskābes hlorīda heksa hidrātu  

H2PtCl6·6H2O. Atkarībā no izvēlētās metodikas, to reducē ar nātrija borhidrīdu  NaBH4 

vai lietojot UV starojumu, vai arī iegūstot gēlu un to karsējot 500 oC [146–148]. Ar šīm 

metodēm iespējams modificēt gan pulverveida TiO2, gan arī nanocaurulīšu, nanoporu 

un nanošķiedru TiO2 struktūras. Literatūrā aprakstītas modificētas TiO2 nanocaurulītes 

ar diametru 130 nm  un platīna daļiņu kristalītu lielumu 5-10 nm, kas redzamajā gaismā 

spēj 2 h noārdīt līdz pat 84% metiloranžo [148]. Līdzīgus rezultātus uzrāda arī paraugi, 

kas modificēti ar Au – Pt [149], tomēr šajos eksperimentos lietotie gaismas avoti ir ar 

lielu jaudu un organiskās krāsvielas daudzums šķīdumā ir mazs, tāpēc nevar objektīvi 

salīdzināt rezultātus ar citu pētījumu rezultātiem. 

1.6.5. TiO2 modificēšana ar sudrabu 

TiO2 modificēšana ar sudrabu iespējama, lietojot tādas pat metodes, kādas lieto, 

modificējot ar  platīnu. Vairumā pētījumu par Ag avotu lieto AgNO3 [150–152],   lieto 

arī AgBF4, to reducējot ar hidrazīnu [1]. Tā kā arī AgNO3 UV starojumā sadalās, tad 

viena no ērtākajām TiO2 virsmas modificēšanas metodēm ar sudraba daļiņām ir tieši 

fotoķīmiskā izgulsnēšanas metode. Iespējams lietot arī metālu uzputināšanas metodi, 

uznesot Ag uz titāna dioksīda substrāta. Metode nodrošina sudraba daļiņu ar kristalītu 

izmēru 10-15 nm uzklāšanu uz TiO2 virsmas. Lietojot šādu fotokatalizatoru, iespējams 

iznīcināt līdz pat 80% E. coli baktēriju trīs stundu laikā. Noteikts, ka Ag+ jonu klātbūtne 

samazina TiO2 aizliegtās zonas platumu par 0,64 eV [153]. 

Ar sudrabu modificēti TiO2 nanovadi un nanošķiedas ir  iegūti ar elektrospininga 

metodi (skatīt attēlu 1.16.). Lietojot šo metodi, TiO2 vispirms modificē ar Ag un tikai 

tad iegūst nanostruktūras. Vidējais nanošķiedru diametrs ir 163 ± 21 nm.              
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1.16. att. Ar elektrospinninga metodi iegūto TiO2 nanošķiedru, kas modificētas 

ar sudraba daļiņām SEM mikrofotogrāfijas: E-nekarsēts paraugs; F-paraugs 

karsēts 500oC [154]. 

Ar hidrotermālo metodi vienas stadijas sintēzē iegūtas nanostruktūras, kas sastāv 

no TiO2 adatām, kas modificētas ar  sudraba daļiņām (skatīt  attēlu 1.17. ). Šādu 

struktūru SSA ir robežās no 15,1 līdz 64,0 m2/g, palielinoties īpatnējās virsmas 

lielumam, palielinās arī to fotokatalītiskā aktivitāte. Pētījuma autori Ag daudzumu 

novērtē uzdodot izmantotā AgNO3 masu. Paraugam, kura pagatavošanai lietoti 0,1125 

g AgNO3, ir nedaudz augstāku fotokatalītiskā aktivitāte kā paraugam, kas iegūts lietojot 

0,45 g AgNO3 un šāds katalizators sadala līdz pat 95% rodamīna B krāsvielas UV-VIS 

starojumā.  

 

1.17. att. Ar hidrotermālo metodi sintezēto TiO2 nanostruktūru, kas modificētas 

ar Ag daļiņām, SEM mikrofotogrāfijas [152]. 

Kompozīti fotokatalizatori sistēmā AgxAu1−x/TiO2, kur x ir robežās no 0 līdz 1, 

paraugs kur x = 0,6, uzrāda paaugstinātu fotokatalītisko aktivitāti, salīdzinot ar 

divkomponentu paraugiem. Sadalot rodamīna B šķīdumu, fotokatalītiskā aktivitāte 

katalizatoriem samazinās sekojošā secībā:  

Ag0.6Au0.4/TiO2>Ag0.4Au0.6/TiO2>Ag0.2Au0.8/TiO2>Ag0.8Au0.2/TiO2>Ag/TiO2>Au/Ti

O2>P25.  Sakarība parāda, ka modifikatoru kombinēšana var dot labākus rezultātus kā 

individuāla modifikatora lietošana [155].  

1.6.6. TiO2 modificēšana ar sēru un slāpekli 

TiO2 fotokatalizatoru aktivitāti uzlabo, to modificēšana arī ar sēru un slāpekli. 

Ērta modificēšanas metode ir paraugu karsēšana modifikatoru saturošā gāzes plūsmā. 

Šādi iespējams apstrādāt gan nanopulveru paraugus, gan arī nanocaurulīšu un nanoporu 

pārklājumus. Lai paraugu modificētu ar sēru, lieto H2S gāzes plūsmu un paraugu karsē 

380 oC, bet modificēšanai ar slāpekli lieto N2 plūsmu un paraugus karsē 500 oC 
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temperatūrā. Palielinoties karsēšanas laikam, palielinās modifikatora saturs, kas saistās 

uz TiO2 virsmas [10]. 

Ar sēru modificētu TiO2 nanoporu pārklājumu iegūst ar PEO metodi apstrādājot 

titāna foliju 0,05 M nātrija sulfātu Na2SO4 vai nātrija tiosulfātu Na2S2O2 saturošos 

elektrolītos. Spriegumu izvēlas lielāku par 100 V un tas var pārsniegt pat 550 V, jo 

palielinoties spriegumam palielinās arī modifikatora daudzums TiO2 pārklājumā. 

Atkarībā no sprieguma 3 minūšu ilgā eksperimentā  iegūst 15 µm vai 25 µm biezu TiO2 

pārklājumu ar vidējo poru diametru 700 nm. Palielinoties spriegumam, palielinās arī 

anatāza un rutila saturs paraugos. XRF analīzē noteiktais sēra saturs ir no 0,18-0,52 

wt% [76]. Aizliegtās zonas platums ar PEO metodi iegūtajiem TiO2 fotokatalizatoriem, 

kas modificēti ar sēru, ir atkarīgs no pieliktā sprieguma - jo tas lielāks, jo mazāks ir 

aizliegtās zonas platums (skatīt tabulu 1.3.). 

Tabula 1.3. Ar PEO metodi iegūto TiO2 fotokatalizatoru, kas modificēti ar sēru, 

aizliegtās zonas platums atkarībā no sintēzē lietotā sprieguma [82]. 

Sintēzes spriegums, V 350 400 450 500 550 

Aizliegtās zonas platums, eV 2,6 2,52 2,48 2,39 2,29 

 

Lietojot PEO procesā elektrolītu, kas satur Na2S2O3
.5H2O ar koncentrāciju 

10 g/L, iegūst pārklājumu ar poru izmēru 40 – 100 nm. Atkarībā no izvēlētā sprieguma 

atšķiras pārklājuma kvalitāte. Paraugi, kas iegūti lietojot 450-500 V spriegumu, ir 

homogēni pārklāti ar porainu TiO2 slāni, bet pārējos gadījumos novērojami 

morfoloģijas defekti un nevienmērīgs poru izvietojums uz virsmas (skatīt attēlu 1.18.). 

 

1.18. att. Ar PEO metodi iegūto ar sēru modificēto TiO2 fotokatalizatoru, SEM 

mikrofotogrāfijas; sintēzes spriegums: (a) 350, (b) 400, (c) 450, (d) 500 un (e) 550 V 

[81]. 

PEO metode realizējama arī sērskābi saturošos elektrolītos [156]. 0,275 M H2SO4 

un 0,02 M Ti2(SO4)3 saturošā elektrolītā izlādes strāva ar blīvumu 5 A/dm2 nodrošina 

homogēnu nanoporu pārklājumu ar poru diametru 50-200 nm atkarībā no sprieguma 

220 – 400 V [157]. 
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Ar sola - gēla metodi sērskābes šķīdumā, iegūst ar α-S modificētu TiO2 

nanopulveri ar aizliegtās zonas platumu līdz 2,8 eV [158]. 

Ar sēru modificētu TiO2 nanopulveri iegūst arī ar  sola - gēla metodi, par  

izejvielām lietojot tetra-n-butiltitanātu un dimetilsulfoksīdu. Pēc 240 min metiloranžā 

fotokatalītiskā sadalīšanās pakāpe sasniedz 93,8%, kas ir par 71,8% lielāka nekā P25 

TiO2 fotokatalītiskā aktivitāte VIS starojumā [159].  Lietojot sola - gēla metodi, 

iespējams iegūt arī porainus ar sēru modificētus pārklājumus, kur anatāza kristalītu 

izmēri ir 3 nm, bet SSA – 179,3 m2 /g un poru tilpums - 0,13 cm3/g. Fotokatalizatoram 

ir augsta fotokatalītiskā aktivitāte redzamajā gaismā [160, 161]. 

 Kombinējot sola - gēla metodi ar hidrotermālo metodi, iegūst ar sēru 

modificētajām TiO2 nanodaļiņām ir ļoti liela īpatnējā virsma - līdz pat 290 m2 /g, 

kristalītu izmēri ir robežās 4,8–10 nm, un Saules gaismā tas noārda līdz pat 100% iprīta 

2 h laikā, kamēr nemodificēts TiO2 šo savienojumu noārda 4 h laikā. Sēra saturs 

paraugā ir 0,1% [162].  

1.6.7. TiO2 modificēšana ar eiropija (III) oksīdu. 

Maz pētīta ir ar retzemju metāliem modificētu TiO2 fotokatalizatoru 

fotokatalītiskā aktivitāte. Ar Eu2O3 modificēts TiO2 plaši pētīts sakarā ar tā 

luminiscentajām īpašībām. Par Eu avotu lieto Eu(NO3)3. Lietojot sola - gēla metodi, 

vispirms iegūst gēlu, ko pēc tam termiski 550 oC sadala, iegūstot ar Eu modificētu TiO2. 

Procesa veikšana PEG600 (polietilglikolu) saturošā elektrolītā palielina 

fotokatalizatora SSA. Fotokatalizatora kristalītu izmēri ir 10 nm. Labākās 

luminiscentās īpašības uzrāda paraugs ar 10 mol% Eu, ko ierosinot ar 395nm gaismas 

avotu, novērojama intensīva luminiscence ar viļņu garuma maksimumu 618 nm [163]. 

Tomēr šādi modificētiem paraugiem nav pētīta to fotokatalītiskā aktivitāte. 

Lietojot PEO metodi ar 180 V lielu spriegumu starp elektrodiem 1,5 M 

H2SO4/0,5 g Eu(NO3)3 elektrolītā, uz Ti folijas iegūts ar N un Eu modificēts TiO2. 

Pārklājuma SSA ir 4,22 g/m2, poru tilpums 0,008 m3/g. Paraugs spēj noārdīt 90% anilīn-

zilo 3 h laikā, lietojot 100 W UV starojuma avotu [164].  

Ar Eu un Y modificēts TiO2 fotokatalizators, kura sastāvā ir 1,5 wt% retzemju 

metālu (Y:Eu=2:3) sadala 86% MB šķīduma UV starojuma ietekmē, kā ari sadala 53% 

fenola redzamās gaismas ietekmē 2 h laikā [165]. 
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1.7. TiO2 fotokatalizatoru praktiskais lietojums 

Mūsdienās fotokatalizatoru lietojums ir perspektīvs ar alternatīvām enerģijas 

ieguves metodēm un vides aizsardzību saistītajās jomās. TiO2 izmanto gan saules 

paneļu ražošanā (Gratzela šūnās) [166, 167], kas Saules enerģiju  pārveido 

elektroenerģijā, gan arī ūdeņraža enerģētikā, kur UV un VIS starojumā elektrolīzes 

procesā sadalot ūdeni, iegūst ūdeņradi. Solāro elementu, kas izgatavoti no dažādi 

modificēta TiO2, efektivitāte redzamās gaismas starojumā ir augusi no 7% 1991.gadā 

līdz 12 – 13% šobrīd, turklāt, lietojot šādus solāros elementus tiešā Saules starojumā, 

to efektivitāte ir gandrīz 2 reizes augstāka nekā redzamās gaismas starojumā, jo Saules 

starojums ietver arī UV starojuma spektrālo daļu. Ūdeņraža iegūšana, lietojot TiO2 

fotokatalizatorus, pēdējos gados ir plaši pētīta, tomēr šobrīd zināmo fotokatalizatoru 

aktivitāte VIS starojumā ir relatīvi zema, nodrošinot vien dažu µmolu·h-1 H2 iegūšanu 

[168, 169].  

TiO2 lieto arī, lai sadalītu kaitīgos organiskos savienojumus mazāk kaitīgos 

savienojumos pirms to novadīšanas notekūdeņos un apkārtējā vidē [117].  

TiO2 katalizatori spēj saistīt un reducēt gāzes, piemēram, slāpekļa, sēra un oglekļa 

oksīdus, mazinot vides gaisa piesārņojumu, kas ir viena no lielākajām problēmām 

pasaules metropolēs [170–172]. 

Perspektīvs ir TiO2 lietojums saistībā ar ūdeņraža iegūšanas tehnoloģijām, jo 

fosilā kurināmā krājumi uz Zemes strauji samazinās un nepieciešams cits lēts un videi 

draudzīgs kurināmā veids. Tā kā sadegot ūdeņradim, veidojas tikai ūdens tvaiki, tad tā 

lietošana iekšdedzes dzinējos, ievērojami uzlabotu apkārtējās vides stāvokli. 

Tā kā TiO2 plaši lieto arī citās rūpniecības jomās un tā ieguve mērāma miljonos 

tonnu gadā, tad izejvielu pašizmaksa fotokatalizatoriem, kas pagatavoti uz TiO2 bāzes 

ir relatīvi zema [173].  

Titāna dioksīdu ļoti plaši izmanto rūpniecībā par baltās krāsas pigmentu, jo tam 

ir viens no augstākajiem atstarošanās koeficientiem n = 2,61 [174]. No TiO2 izgatavo 

vairāk nekā 4 miljonus krāsu toņu. To izmanto papīra rūpniecībā, būvmateriālu 

rūpniecībā. Pateicoties tam, ka tā ir ļoti stabila krāsviela bez izteikti toksiskām 

īpašībām, to izmanto arī pārtikas rūpniecībā. Titāna dioksīds ir viens no nedaudzajiem 

UV starojuma filtriem, kas efektīvi pasargā no Saules staru kaitīgās ietekmes cilvēka 

ādu, tāpēc to plaši izmanto parfimērijas ražošanā [10]. TiO2 piemīt arī virsmas 

pašatīrošs efekts, ko izmanto būvmateriālu, ielu seguma un krāsu ražošanā [12]. 
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Ar Cu un Fe modificēti TiO2 fotokatalizatori lietojami metāna gāzes sintēzē, ko 

tālāk iespējams izmantot par kurināmo [175, 176]. Noskaidrots, ka TiO2 

fotokatalizatori spēj noārdīt arī kancerogēnos organiskos savienojumus, piemēram, 

toluolu, trihloretilēnu, metanolu, acetonu [177].  

1.8. TiO2 pētījumu vispārējs raksturojums 

Zinātnisko publikāciju skaits, kurās ir atslēgas vārdi ‘’titāna dioksīds’’, gan 

‘’fotokatalīze’’, strauji palielinās jau kopš pagājušā gadsimta deviņdesmitajiem 

gadiem, 2011. gadā sasniedzot aptuveni 2500 publicētu orģinālrakstu gadā, 2016. gadā 

jau aptuveni 4200 publicētu rakstu gada laikā (1.19. attēls). Kopējais rakstu apjoms 

pārsniedz 30 000 un SCOPUS datu bāzē atrodama informācija par  vairāk nekā 95 

dažādiem patentiem [178].  

  

1.19. att. Zinātnisko publikāciju skaits par TiO2 un fotokatalīzi pa to publicēšanas 

gadiem (pēc SCOPUS datubāzes datiem) [178]. 

Neskatoties uz plašajiem pētījumiem, līdz šim zināmo fotokatalizatoru lietderības 

koeficients redzamajā gaismā ir nepietiekams, lai tos lietotu iekšdedzes dzinēju 

darbināšanai nepieciešamā ūdeņraža ražošanai vai selektīvai vides piesārņojuma 

noārdīšanai. Pārskatot dažādus literatūras avotus, var secināt, ka tajos uzdotos datus 

bieži nav iespējams savstarpēji salīdzināt, jo trūkst informācijas par apstākļiem, kādos 

veikti mērījumi un kā notikusi rezultātu apstrāde. Šādi uzdoti rezultāti neļauj secināt, 

kuru metodi lietojot iegūst TiO2 ar vispiemērotāko morfoloģiju aktīvu fotokatalizatoru 

izgatavošanai. Nav iespējams savstarpēji salīdzināt paraugu fotokatalītisko aktivitāti, 

kas iegūti kā pārklājumi uz titāna substrāta, piemēram, anodēšanas vai PEO procesos, 

ar pulverveida paraugiem, kas iegūti ar sola-gēla, kausēto sāļu, hidrotermālo vai citām 
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sintēzes metodēm. Minēto iemeslu dēļ nav redzama skaidra sakarība starp kristalītu 

izmēriem paraugos, īpatnējās virsmas lieluma ietekmi uz fotokatalītisko aktivitāti, kā 

arī nav iespējams novērtēt modifikatoru lomu aktivitātes uzlabošanā. Lai tālākie 

pētījumi būtu produktīvi, par vienu no darba uzdevumiem izvirzīts ar dažādām 

metodēm iegūto paraugu aktivitātes noteikšana vienādos apstākļos. 

Pētījumos aprakstītas daudz un dažādas modificētu TiO2 nanopulveru iegūšanas 

metodes, tomēr šādu materiālu lietojumu praksē apgrūtina problemātiskā 

fotokatalizatora nanodaļiņu atdalīšana no apstrādātā šķīduma. Praktiskāki lietojumā ir 

uz virsmas fiksēti TiO2 fotokatalizatori. Perspektīvas  mērķa sasniegšanai ir 

anodēšanas, PEO un mikroviļņu sintēzes metodes, kas apvienotas ar fotokatalizatora 

ķīmiskā sastāva modificēšanu. Fotokatalītiskās aktivitātes paaugstināšanā efektīva ir 

TiO2 modificēšana ar Au, Pt, Pd, Ag, WO3, S, Eu2O3 nanodaļiņām, tomēr aktivitāte ir 

atkarīga arī no modifikatora satura, TiO2 morfoloģijas un daļiņu izmēriem. 
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2. EKSPERIMENTĀLĀ DAĻA 

2.1. Izmantotie reaģenti un aparatūra 

2.1.1. Izmantotie reaģenti 

• Titāna folija 0,25 mm bieza, tīrība 99,7%, Sigma-Aldrich, kat.nr. 267503-25.2G 

• Titāna(IV)oksīds ≥99,7%, Aeroxide P25 nanopulveris,  daļiņu izmēri <25 nm, 

Sigma-Aldrich, kat. nr. 637254-100G, Lot: MKBK2771V CAS: 13463-67-7 

• Titāna (IV)oksīds (anatāzs) ≥99,5%,  nanopulveris,  daļiņu izmēr1 <21 nm, Sigma-

Aldrich, kat. nr. 718467-100G,  Lot:MKBR084V, CAS: 13463-67-7 

• Kālija hidroksīds, tīrība p.a., Lachema, kat. nr . CT CEB 1439-78 

• Kālija hidroksīds, granulas, tīrība puriss p.a., ≥85%, Sigma-Aldrich, kat.nr. 30603-

1KG; Lot: SZBE3460V, CAS: 1310-58-3 

• Amonija sulfāts, ķīmiski tīrs (xч), Reahim, 010288, ГОСТ 3769-73 

• Sudraba nitrāts, ķīmiski tīrs (xч), Reahim  

• Fluorūdeņražskābe 38%, īpaši tīra (oч), Reahim, 200629 

• Dzelzs sulfīds, ķīmiski tīrs (xч), Reahim, Lot: 70035 

• Sērskābe 95-97%, tīrība puriss, Fluka, kat.nr. 07208, Lot: 60650 

• Sālsskābe 38%, tīrība puriss p.a., Sigma-Aldrich, kat.nr. 30721, Lot: SZBA2450, 

CAS: 7647-01-0 

• Slāpekļskābe 65%, tīrība puriss p.a., Sigma-Aldrich, kat.nr. 30709, Lot: 92230 

• Kālija karbonāts 99,0%, bezūdens, tīrība puriss p.a., Lach-Ner, kat.nr. 30927, CAS: 

209-529-3 

• Acetons ≥99%, tīrība puriss,  Sigma-Aldrich, kat.nr. 24201-2.5L-R, Lot: 

SZBA292SV, CAS: 67-64-1 

• Etanols, tīrība ≥96,4%, SIA Kalsnava  

• Etilēnglikols, ķīmiski tīrs (xч), Reahim 

• Glicerīns, ķīmiski tīrs (xч), Reahim 

• Metilēnzilais, tīrība ≥98,5%, Reidel de Haen, kat. nr. 28514, Lot 28514,  CAS: 

122965-43-9 

• Zelta stieple 99,99% 

• Palādija pulveris 99,99%, rafinēts 

• Nātrija borhidrīds, Sigma-Aldrich,  kat.nr. 71320-25G, CAS: 16940-66-2, Lot: 

STBB7820V 
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• Formaldehīds 37%, tīrība A.C.S reaģ., Sigma-Aldrich,  kat. nr. 25,254-9, Lot: 

S31414-405, CAS: 50-00-0 

• Amonija hidroksīds 26%, tīrība puriss, Sigma-Aldrich, kat. nr. 05003, Lot: 

SZBA0130 

• Alumīnija oksīds, Īpatnējās virsmas standarts, BAM-PM-104 (ar īpatnējo virsmu 

79,8 ± 0,4 m2/g ) 

2.1.2. Aparatūra un laboratorijas aprīkojums 

• Mikroviļņu reaktors Masterwave BRT (Anton Paar) - maksimālā jauda 1700 W, 

maksimālā temperatūra 250 oC, max. spiediens 30 bar 

• Spektrofotometrs 6300 (Jenway); mērījumu diapazons 320 līdz 1000 nm, 

izšķirtspēja 1 nm, precizitāte ± 2 nm 

• Kvarca-dzīvsudraba UV spuldze SVD-120А no FEK-56-PM, ar starojuma spektra 

diapazonu 185 – 365 nm, jauda 120 W.  

• Luminiscences spuldze Tornado (Philips), 23 W (starojuma spektra maksimumi pie 

404; 435; 485; 548 un 608 nm), 1570 lm 

• Potenciostats: ’’TEC 88’’; 0-30 V; 0 – 2,5 A; d=1 V ; d=0,1 A;  

• Potenciostats paštaisīts 0 – 200 V, 0-10 A 

• Multimetrs Ш 4313.2 ; 0 – 10 A; 0 – 1000 V ; d=0,001 A;  

• Cauruļkrāsns TY16-681.144-86 (Suol); maksimālā temperatūra 1300 oC, 

maksimālā jauda 1,7 kW 

• Laboratorijas svari: Vicon (Acculab), maksimālais svēršanas svars 610 g, d=0,01 g 

• Analītiskie svari GH252 (AND), max. 220 g, d = 0,1/0,01 mg 

• Magnētiskais maisītājs ar sildvirsmu: Biosan MSH 300 

• Hronometrs (Agat); 0 - 30 min; d = 0,2 s  

• Mērcilindri: 50; 100 ml; d=0,5 ml; 500; 1000 ml (polipropilēns) d=2 ml 

• Pipetes: 1ml, d = 0,025 ml; 10 ml, d = 0,1 ml 

• Mufeļkrāsns AAF 1100 (Carbolite), maksimālā temperatūra 1100 oC 

• Lineāls: 30 cm; d = 0,5 mm  

• ELGOO PEO v3 (Applied Electronics labs) bipolārs barošanas bloks ar 

programmējamu impulsa un pauzes garumu, 0-750 V, 5 A, 999∙10-1 līdz 1∙10-6 s. 
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mērījumu rezultātu attēlošana un parametru ievade notiek lietojot datora interfeisu 

LPEO v2.8 (Applied Electronics labs)  

• SSA noteikšanas iekārta uz gāzu hromatogrāfa XROM-3 bāzes ar integratoru И-2 

• Rentgenstarojuma difrakcijas spektrometrs Advance D8 (Bruker AXS) ar datu 

apstrādes programmām EVA, Topas 4.1 un PDF-2 

• Viļņu dispersijas rentgensfluorescences spektrometrs S4 Pioneer (Bruker AXS)  

• pH metrs InoLab 730 ar stikla elektrodu Sentix 81, WTW, pH 0-14, 0-100 oC 

• Korunda un malahīta piestas un piestalas 

• Dejonizēta ūdens sagatavošanas sistēma Crystal 7 (Adrona) 

• Skenējošais elektronu mikroskops SEM Lyra (Tescan) darba spriegums 15 kV. 

Paraugi novietoti uz paraugu galdiņa, fiksējot tos ar oglekļa lentu, kam virspuse 

pārklāta ar strāvu vadošu līmi 

• Skenējošais elektronu mikroskops Mira LMU (Tescan) 

• Transmisijas elektronu mikroskops Tecnai G2 F20 (FEI) darba spriegums 20 kV. 

Paraugi novietoti uz kodināta oklekļa sietiņa AGS147-4 (Agar Scientific) 

• Uzputināšanas iekārta SEM paraugu sagatavošanai 

• Ultraskaņas vanna UR1 (Retsch) 

• Žāvskapis 

• Mufeļkrāsns LE 6/11/B150 ( Nabertherm); maksimālā temperatūra 1100 oC 

• Dimanta pasta  TY-2-037-506-85 

• Ūdens smilšpapīrs P260; P600; P1000, P2000, FAS Union 

• Centrifūga T24 (Janetzki); 0-20000 apgriezieni minūtē 

• pH testa strēmeles pH 0-6 (Macherey Nagel), kat. nr. 92115 

• pH testa strēmeles pH 7-14 (Sigma), kat. nr. P4411, Lot: 010B164411 

• Pārklājuma biezuma mērītājs Lantek CM 8826F,  izšķirtspēja 0,1 µm mērījumu 

diapazonā 0 – 99,9 µm; 0,5 µm mērījumu diapazonā 100 – 1000 µm. 

2.2. Titāna folijas anodēšana 

TiO2 nanocaurulīšu pārklājuma iegūšanai uz titāna virsmas, lieto anodēšanas 

metodi. Titāna anodēšanu veic teflona traukā ar tilpumu 250 mL. Izmanto titāna foliju 

(0,25 mm bieza, tīrība 99,7%) ar darba virsmas izmēriem 1 x 4 = 4 cm2. Elektroda 

virsmu pulē ar 1µm dimanta pastu, attauko ar acetonu. Tad kodina 1 M HF, skalo ar 

dejonizētu ūdeni un žāvē gaisā. Par katodu izmanto platīna foliju ar virsmas laukumu 

S= 2 x 9,07 = 18,07 cm2. Attālumu starp elektrodiem ieregulē 2 cm. Pagatavo 200 ml 
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elektrolīta ūdens šķīdumu, kas sastāv no 26,56 g (NH4)2SO4, 0,7 ml 38% HF un 50 ml 

etilēnglikola. Šāds elektrolīta sastāvs izvēlēts balstoties uz iepriekšējiem pētījumiem 

bakalaura darba izstrādes iestvaros [179]. Anodēšanas procesā izmanto strāvas avotu ar 

konstantu spriegumu 20 V. Anodēšanas laiks 5 min – 2 h. 

Reakcijas laikā titāna folija maina krāsu no sudrabotas uz violetu, rozā, dzeltenu 

un zaļu. Uz elektrodiem strauji izdalās nelieli gāzu burbulīši. Pēc anodēšanas titāna 

foliju skalo dejonizētā ūdenī. Lai iegūtu anatāza kristālisko fāzi, paraugu karsē gaisā 

500 oC temperatūrā 2 stundas. 

2.3. Titāna folijas oksidēšana mikroplazmā 

Titāna dioksīda nanoporu pārklājuma sintēzi mikroplazmā veic, izmantojot izlādi 

starp Ti foliju un Pt elektrodu. Sintēzei lieto dažādus strāvas avotus. Atkarībā no 

izvēlētā strāvas avota atšķiras trauka tilpums, kādā veic sintēzi. Lietojot potenciostatu 

ar maksimālo spriegumu 200 V un strāvas stiprumu 10 A, sintēzi veic 250  mL teflona 

traukā. Lietojot bipolāru strāvas avotu ar maksimālo spriegumu 750 V un strāvas 

stiprumu 5 A, sintēzi veic 1 L stikla reaktorā ar ūdens dzesēšanu. Abos gadījumos 

elektrolītu maisa ar magnētisko maisītāju. Titāna foliju sagatavo tā pat kā anodēšanas 

metodē. 

Eksperimentu ilgumu izvēlas robežās no 1 minūtes līdz 30 minūtēm. Kā elektolītu 

lieto H2SO4 vai KOH ar dažādām koncentrācijām, kam pievieno glicerīnu. Spriegumu 

izvēlas robežās no 100 līdz 600 V. 2.1. attēlā redzams bipolāras PEO iekārtas 

programmatūras interfeiss. Programma reālā laikā reģistrē un attēlo sprieguma un 

strāvas stipruma izmaiņas, kā arī ļauj iegūtās vērtības salīdzināt ar uzstādītajām. 

Impulsu garumu, kā arī laika intervālu starp impulsiem, iespējams izvēlēties sākot no  

10-7 s. TiO2 vienlaicīgai modificēšanai ar sēru lieto dažādas koncentrācijas natrija 

tiosulfāta šķīdumus. Bet TiO2 nanoporu pārklājuma vienlaicīgai modificēšanai ar 

Eu2O3 elektrolīta sastāvā iekļauj arī Eu(NO3)3. 
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2.1.att. Datorprogrammas interfeiss PEO procesa parametru ievadei un iegūto 

datu uzkrāšanai. 

2.4. TiO2 nanovadu sintēze mikroviļņu reaktorā 

Sintēzi veic Anton Paar BRT MASTERWAVE mikroviļņu reaktorā, izmantojot 

teflona reakcijas kameru ar tilpumu 1 litrs. Pagatavo 670 ml suspensiju, kas sastāv no 

10 M KOH šķīduma, kurā izšķīdina noteiktu daudzumu TiO2 anatāza vai TiO2 P25 

nanopulvera. Nanošķiedru sintēzi veic 220 – 245 oC temperatūrā, kas nodrošina 15,4 – 

29,1 bar spiedienu, mikroviļņu starojuma jauda ir 1700 W. Suspensiju maisa ar ātrumu 

700 apgriezieni/min. Reakcijas ilgumu izvēlas intervālā no 30 minūtēm līdz 1 stundai. 

Pēc sintēzes, suspensiju atdzesē līdz 55 oC un pārnes porcelāna vārglāzē. Daļiņām ļauj 

sedimentēties. Sārma šķīdumu dekantē, nogulsnes atšķaida ar dejonizētu ūdeni. 

Vairākas reizes atkārto sedimentācijas - dekantēšanas procesu, lai atbrīvotos no sārma 

klātbūtnes paraugā. Nogulsnes filtrē caur nitrocelulozes membrānu filtru, ar poru 

diametru 1 µm, vairākas reizes skalo ar 1 M HCl šķīdumu līdz pH ir robežās 6 – 7. Tad 

skalo ar 96 % etanolu. Iegūtās nogulsnes žāvē 120 oC 12 h. 
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Sintēzē kā blakus produkti nelielā daudzumā rodās dažādi kālija titanātu 

piemaisījumi, lai no tiem atbrīvotos, nelielu daudzumu iegūtā nanošķiedru parauga 

maisa vismaz 12 h 6 M HCl istabas temperatūrā, tad skalo ar ūdeni līdz pH ir robežās 

6-7. Iegūtās nanošķiedras karsē 500 oC 2 stundas. 

 

2.2.att. TiO2 nanošķiedru sintēzes un to tālākas apstrādes shēma. 

2.5.  TiO2 modificēšana 

2.5.1. TiO2 modificēšana ar zeltu  

Paraugu modificēšanai ar zelta nanodaļiņām, lieto divas dažādas metodes. 

Pirmajā kā reducētāju izmanto UV starojumu, otrā kā reducētāju lieto nātrija borhidrīda 

vai formaldehīda šķīdumu.  

Pagatavo zelta hlorīda šķīdumu ar koncentrāciju 0,23 mg/L, šķīdinot 

0,2310 g 99,99% zelta stieples karaļūdenī.  

670 mL 10 M KOH šķīdumam pievieno 12 

g TiO
2
 anatāza pulvera. Mikroviļņu 

reaktorā karsē 220 – 245
o
C, maisot 700 

apgr./min. Mikroviļņu jauda 1700 W 

Nogulsnēm ļauj nosēsties, šķīdumu 

dekantē, nogulsnes skalo ar lielu 

daudzumu dejonizēta ūdens. 

Skalošanu atkārto 3-5 reizes. 

Nogulsnes filtrē caur 0,22 µm 

celulozes nitrāta membrānu 

filtru, uz filtra skalo ar 1 M 

HCl līdz pH = 6 - 7, tad skalo 

ar dejonizētu ūdeni un 

etilspirtu. 

Iegūtās nogulsnes žāvē 12 h 120 
o
C.  

Iegūti anatāza nanovadi ar titanātu 

piemaisījumiem 

Paraugus 12 h maisa 1 M HCL šķīdumā  (lai 

atbrīvotos no titanātiem) 

Karsē 2, 4 vai 6 h 380
o
C H

2
S gāzes 

plūsmā, lai modificētu ar sēra 

nanodaļiņām 

A) Modificē ar Au, Pt, Ag, Eu2O3, 

nanodaļiņām. Karsē 500
o
C 2 h gaisā.  

B) Karsē 500
o
C 2h gaisā, tad 

modificē ar Pd nanodaļiņām un karsē 

120oC 2h 

Nogulsnes filtrē caur 0,22 µm 

celulozes nitrāta membrānu filtru, 

skalo ar dejonizētu ūdeni un etilspirtu. 

Nogulsnes žāvē gaisā 120
o
C 12 h.  

Iegūst TiO
2
 nanošķiedras 
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Pirmajā metodē noteiktu daudzumu zelta hlorīda pārnes 100 ml mērkolbā, izšķīdina 

dejonizētā ūdenī, atšķaida līdz 100 mL un pārnes kvarca vārglāzē. Iegūtajam šķīdumam 

pievieno 1,00 g TiO2 nanošķiedru parauga. Iegūto suspensiju maisa 30 minūtes, tad 

kvarca vārglāzi novieto 11 cm no UV gaismas avota un 40 minūtes apstaro ar UV 

starojumu. UV starojuma ietekmē Au+ katjoni reducējas un TiO2 pārklājas ar zelta 

nanodaļiņām. Iegūto suspensiju filtrē caur 1 µm nitrocelulozes membrānfiltru, skalo ar 

dejonizētu ūdeni un etanolu. Iegūtās nogulsnes žāvē gaisā 110 oC temperatūrā 12 

stundas, pēc tam karsē gaisā 500 oC temperatūrā 2 stundas. Iegūtajiem paraugiem 

raksturīga violeta krāsa.  

Līdzīgi ar zeltu modificē anodētās titāna plāksnītes. Plāksnīti nostiprina statīvā 

un 1 cm2  lielu tās laukumu iegremdē AuCl3 šķīdumā, apstaro 40 minūtes ar UV 

starojumu. Pēc eksperimenta plāksnīti skalo ar dejonizētu ūdeni, žāvē gaisā 120 oC 

temperatūrā 12 stundas, pēc tam karsē gaisā 500 oC temperatūrā 2 h. 

Otrajā metodē 1,00 g TiO2 pielej 25 mL etilspirta un disperģē ultraskaņas vannā 

1h. Suspensijai pievieno 30 ml dejonizēta ūdens un silda 50 – 55 oC 1 h. Noteiktu 

daudzumu AuCl3 šķīduma atšķaida ar 10 mL dejonizēta ūdens un pievieno 0,5 mL 0,18 

M K2CO3. Šķīduma pH ieregulē 6,5, lietojot amonija hidroksīda šķīdumu. Iegūto 

šķīdumu pievieno TiO2 suspensijai un ieregulē pH vērtību 6,5 – 7,0, lietojot atšķaidītu 

amonija hidroksīdu. Iegūto suspensiju maisa un silda 1 stundu 50 – 55 oC. Tad mazām 

porcijām pievieno nātrija borhidrīda vai formaldehīda šķīdumu, veidojas tumšas 

nogulsnes, maisīšanu un sildīšanu turpina vēl 1 stundu. Iegūto suspensiju filtrē caur 

1µm nitrocelulozes membrānfiltru, skalo ar dejonizētu ūdeni un etanolu. Iegūtās 

nogulsnes žāvē gaisā 120 oC temperatūrā 12 stundas, tad karsē 2 h 500 oC temperatūrā. 

Metodi lieto arī lai modificētu uz titāna substrāta esošo nanocaurulīšu pārklājumus. 

2.5.2. TiO2 modificēšana ar platīnu 

TiO2 modificēšanai ar platīnu lieto divas dažādas metodes. Pirmajā kā reducētāju 

izmanto UV starojumu, otrā kā reducētāju lieto nātrija borhidrīda šķīdumu. 

Pirmajā metodē noteiktu daudzumu H2PtCl6∙6H2O pārnes 100 mL mērkolbā, 

šķīdina dejonizētā ūdenī, atšķaida līdz 100ml un pārnes kvarca vārglāzē. Iegūtajam 

šķīdumam pievieno 1,00 g TiO2 nanošķiedru vai komerciāli iegādātā nanopulvera. 

Iegūto suspensiju maisa 30 minūtes, vienu stundu disperģē ultraskaņas vannā. Kvarca 

vārglāzi ar suspensiju novieto 11 cm no 120 W UV gaismas avota un 40 minūtes apstaro 

ar UV starojumu. UV starojuma ietekmē PtCl6
2- anjoni reducējas un TiO2 pārklājas ar 
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platīna nano daļiņām. Iegūto suspensiju filtrē caur 1 µm nitrocelulozes membrānfiltru, 

skalo ar dejonizētu ūdeni un etanolu. Iegūtās nogulsnes žāvē gaisā 110 oC temperatūrā 

12 stundas, pēc tam karsē gaisā 500 oC temperatūrā 2 stundas. Iegūtajiem paraugiem 

raksturīga pelēka krāsa.   

Otrajā metodē 1,00 g TiO2 pielej 25 mL etilspirta un disperģē ultraskaņas vannā 

1 h. Suspensijai pievieno 30 ml dejonizēta ūdens un silda 50 – 55 oC 1 stundu. Noteiktu 

daudzumu H2PtCl6∙6H2O šķīdina 10mL dejonizētā ūdenī un pievieno 0,5 mL 0,18 M 

K2CO3. Šķīduma pH ieregulē 6,5, lietojot amonija hidroksīda šķīdumu. Iegūto šķīdumu 

pievieno TiO2 suspensijai un ieregulē pH vērtību 6,5 – 7,0, lietojot atšķaidītu amonija 

hidroksīdu. Iegūto suspensiju maisa un silda 1 stundu 50 – 55 oC. Tad mazām porcijām 

pievieno nātrija borhidrīda vai formaldehīda šķīdumu, veidojas tumšas nogulsnes, 

maisīšanu un sildīšanu turpina vēl 1 stundu. Iegūto suspensiju filtrē caur 1 µm 

nitrocelulozes membrānfiltru, skalo ar dejonizētu ūdeni un etanolu. Iegūtās nogulsnes 

žāvē gaisā 120 oC temperatūrā 12 stundas, tad karsē 2 stundas 500 oC temperatūrā. 

Līdzīgi ar platīnu modificē anodētās un ar PEO metodi apstrādātas titāna 

plāksnītes. Plāksnīti nostiprina statīvā un 1 cm2  tās virsmu iegremdē PtCl6
2- anjonus 

saturošā šķīdumā, ko reducē ar nātrija borhidrīdu kā nanošķiedru modificēšanas 

gadījumā. Pēc eksperimenta plāksnīti skalo ar dejonizētu ūdeni, žāvē gaisā 110 oC 

temperatūrā 12 stundas, pēc tam karsē gaisā 500 oC temperatūrā 2 stundas. 

2.5.3. TiO2 modificēšana ar sudrabu 

TiO2 modificēšanai ar sudrabu lieto divas dažādas metodes. 

Pirmajā metodē noteiktu dzaudzumu AgNO3 pārnes 100  ml mērkolbā, izšķīdina 

dejonizētā ūdenī, atšķaida līdz 100 mL un pārnes kvarca vārglāzē. Iegūtajam šķīdumam 

pievieno 1,00 g TiO2 nanošķiedru parauga. Iegūto suspensiju maisa 30 minūtes, tad 

kvarca vārglāzi novieto 11 cm no UV gaismas avota un 40 minūtes apstaro ar UV 

starojumu. UV starojuma ietekmē Ag+ katjoni reducējas un TiO2 pārklājas ar sudraba 

nanodaļiņām. Iegūto suspensiju filtrē caur 1 µm nitrocelulozes membrānfiltru, skalo ar 

dejonizētu ūdeni un etanolu. Iegūtās nogulsnes žāvē gaisā 120 oC temperatūrā 12 

stundas, pēc tam karsē gaisā 500 oC temperatūrā 2 stundas. Iegūtajiem paraugiem 

raksturīga pelēka krāsa.  

Otrajā metodē 1,00 g TiO2 pielej 25 mL etilspirta un disperģē ultraskaņas vannā 

1 h. Suspensijai pievieno 30 mL dejonizēta ūdens un silda 50 – 55 oC 1 stundu. Noteiktu 

daudzumu AgNO3 šķīduma atšķaida ar 10 mL  dejonizēta ūdens un pievieno 0,5 mL 
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0,18 M K2CO3. Šķīduma pH ieregulē 6,5, lietojot amonija hidroksīda šķīdumu. Iegūto 

šķīdumu pievieno TiO2 suspensijai un ieregulē pH vērtību 6,5 – 7,0, lietojot atšķaidītu 

amonija hidroksīdu. Iegūto suspensiju maisa un silda 1 stundu 50 – 55 oC. Tad mazām 

porcijām pievieno nātrija borhidrīda vai formaldehīda šķīdumu, veidojas tumšas 

nogulsnes, maisīšanu un sildīšanu turpina vēl 1 stundu. Iegūto suspensiju filtrē caur 

1µm nitrocelulozes membrānfiltru, skalo ar dejonizētu ūdeni un etanolu. Iegūtās 

nogulsnes žāvē gaisā 120 oC temperatūrā 12 stundas, tad karsē 500 oC 2 stundas.  

 Līdzīgi ar sudrabu modificē anodētās un ar PEO metodi apstrādātas titāna 

plāksnītes. Plāksnīti nostiprina statīvā un 1 cm2  tās virsmu iegremdē Ag+  jonus saturošā 

šķīdumā, ko apstrādā ar nātrija borhidrīdu kā nanošķiedru modificēšanas gadījumā. Pēc 

eksperimenta plāksnīti skalo ar dejonizētu ūdeni, žāvē gaisā 110 oC temperatūrā 12 

stundas, pēc tam karsē gaisā 500 oC temperatūrā 2 stundas. 

2.5.4. TiO2 modificēšana ar palādiju  

PdCl2 šķīdumu ar koncentrāciju 2,29 mg/mL iegūst šķīdinot karaļūdenī noteiktu 

daudzumu metāliska Pd pulvera. Pēc parauga izšķīdināšanas, iegūto šīdumu ietvaicē, 

lai atbrīvotos no HNO3. Pievieno dažus pilienus HCl, ietvaicē līdz mitriem sāļiem. Šo 

procesu atkārto trīs reizes, pēc tam pārnes 100 mL mērkolbā un uzpilda to līdz atzīmei.  

1,00 g TiO2 pielej 25 ml etilspirta un disperģē ultraskaņas vannā 1 h. Suspensijai 

pievieno 30 mL dejonizēta ūdens un silda 50 – 55 oC 1 stundu. Noteiktu daudzumu 

PdCl3 šķīduma atšķaida ar 10 mL dejonizēta ūdens un pievieno 0,5 mL 0,18 M K2CO3. 

Šķīduma pH ieregulē 6,5, lietojot amonija hidroksīda šķīdumu. Iegūto šķīdumu 

pievieno TiO2 suspensijai un ieregulē pH vērtību 6,5 – 7,0, lietojot atšķaidītu amonija 

hidroksīdu. Iegūto suspensiju maisa un silda 1 stundu 50 – 55 oC. Tad mazām porcijām 

pievieno nātrija borhidrīda vai formaldehīda šķīdumu, veidojas tumšas nogulsnes, 

maisīšanu un sildīšanu turpina vēl 1 stundu. Iegūto suspensiju filtrē caur 1 µm 

nitrocelulozes membrānfiltru, skalo ar dejonizētu ūdeni un etanolu. Iegūtās nogulsnes 

žāvē gaisā 120 oC temperatūrā 12 stundas. Iegūst ar Pd nanodaļiņām modificētus 

nanopulverus un nanošķiedras.  

Šo metodes lieto arī lai modificētu uz titāna substrāta esošo nanocaurulīšu un 

nanoporu pārklājumus. 

2.5.5. TiO2 modificēšana ar sēru  

TiO2 modificēšanai ar sēru lieto divas metodes. 
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Pirmajā metodē, lietojot PEO paņēmienu Na2S2O3·5H2O elektrolītā ar 

koncentrāciju 40 g/L, uz titāna folijas virsmas veidojas porains TiO2 pārklājums, kas 

vienlaicīgi tiek modificēts ar sēra nanodaļiņām. Darba spriegums izvēlēts 100 V laika 

sintēzes ilgums 1 – 8 minūtes. Lieto vienpolāru barošanas avotu. Kā otru elektrodu lieto 

platīnu.  

Paraugu modificēšanai ar sēru lieto arī paraugu karsēšanas metodi modifikatoru 

saturošā gāzes plūsmā. Iegūtos nanošķiedru paraugus karsē attiecīgi 2; 4 un 6 stundas 

H2S gāzes plūsmā 380 oC. Sērūdeņraža gāzes iegūšanai izmanto Kippa aparātu, kurā 

norit reakcija starp dzelzs(II) sulfīdu un 1 M sālsskābi.  

2.5.6. TiO2 modificēšana ar Eu2O3  

Paraugu modificēšanai ar Eu2O3 lieto trīs dažādas metodes. 

1)Ar ķīmiskās izgulsnēšanas metodi Eu2O3 nanodaļiņas izgulsnē uz TiO2 

nanostruktūrām no Eu(NO3)3 ar koncentrāciju 2 mg/mL, ko iegūst šķīdinot noteiktu 

daudzumu Eu2O3 atškaidītā slāpekļskābē. Izgulsnēšanai lieto formaldehīda šķīdumu. 

2)Lai modificētu TiO2 nanoporu pārklājumu, PEO procesu veic Eu(NO3)3 

elektrolītā ar koncentrāciju 2 mg/mL. Spriegumu izvēlas no robežās 150 līdz 500 V, 

eksperimenta ilgums 5 – 30 min. 

3)Lai modificētu TiO2 nanoporu pārklājumu, vispirms uz titāna virsmas 

katodiski uznes Eu(OH)3 slānīti. Kā elektrolītu lieto Eu(NO3)3. Spriegums izvēlēts 20 

V, eksperimenta laiks 5 – 30 min. Kā otru elektrodu lieto platīna foliju. Tad veic PEO 

procesu 2 mg/mL KOH šķīdumā, kam pievienoti pēc tilpuma 10 % glicerīna. Lieto 

impulsu režīmu, spriegums 200 V. Eksperimenta laiku izvēlas robežās 5 – 30 min. 

2.5.7. TiO2 modificēšana ar WO3 

TiO2 nanocaurulīšu modificēšanai ar WO3 lieto 2 metodes. 

1) Titāna plāksnīti pirms anodēšanas notīra, attauko un ieberž ar metāliska W pulveri. 

Pēc tam veic anodēšanu kā aprakstīts iepriekš nodaļā 2.2. Pēc anodēšanas plāksnīti 

karsē 2 h 500 oC. 

2) Veic Ti plāksnītes anodēšanu 30 min kā aprakstīts 2.2. nodaļā, tad plāksnīti noskalo 

ar dejonizētu ūdeni un veic 15 min anodēšanu elektrolītā, ko iegūst 0,6 – 6 g W 

pulvera izšķīdinot 80 mL 30% H2O2, pievienojot 120 mL 96% C2H5OH un atšķaidot 

ar dejonizētu ūdeni līdz 250 mL. Iegūtos paraugus karsē 2 h 500 oC. 
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2.6. Iegūto TiO2 fotokatalizatoru īpašības 

2.6.1. Fotokatalītisko īpašību pārbaude 

Paraugu fotokatalītiskā aktivitāte novērtēta, sadalot metilēnzilo ūdens šķīdumā. 

Mērījumiem izmantots metilēnzilā ūdens šķīdums ar koncentrāciju 0,0225 mmol/L (7,2 

mg/L). Katru reizi pirms eksperimenta nomēra gaismas absorbciju MB šķīdumā, lai 

noteiktu MB sākotnējo koncentrāciju c0. Metilēnzilā ūdens šķīdumu, kam pievienots 

0,1 g analizējamā fotokatalizatora nanopulvera, 30 minūtes maisa tumsā, lai novērtētu 

MB absorbciju uz parauga virsmas bez gaismas ietekmes. Tad vārglāzi ar paraugu 

novieto 11 cm attālumā no UV vai VIS starojuma avota, un turpina maisīt. Ik pēc 

noteikta laika ar pipeti ņem ~3 mL parauga. Suspensiju centrifugē 5 minūtes ar ātrumu 

4000 apgr./min. un dekantētajam šķīdumam kvarca kivetē ar spektrofotometru mēra 

gaismas absorbciju (Abs) pie viļņa garuma 664 nm, kas atbilst metilēnzilā gaismas 

absorbcijas maksimumam. 

 Līdzīgi rīkojas arī modificētu nanocaurulīšu un nanoporu pārklājumu gadījumā. 

Statīvā nostiprina titana plāksnīti ar nanostruktūru pārklājumu un ~1 cm2 tās virsmas 

iegremdē  MB šķīdumā, kuru maisa ar magnētisko maisītāju. Ik pēc noteikta laika ar 

pipeti ņem aptuveni 3 mL parauga, pārnes šķīdumu kvarca kivetē ar optiskā ceļa 

garumu 10mm un mēra gaismas absorbciju. 

Nanošķiedru pārklājuma gadījumā paraugus, kas novietoti uz titāna plāksnītes, 

fiksē rāmītī ar skrūvi. Mērījumus veic tā pat kā nanocaurulīšu un nanoporu pārklājumu 

gadījumā. 

Metilēnzilā sadalīšanas pakāpi aprēķina, izmantojot fotometriski noteikto 

gaismas absorbcijas izmaiņu noteiktā laika intervālā. Sakarības aprakstītas 

vienādojumos 2.1. un 2.2. 

 

ct = At ⋅c0/A0                                              ( 2.1.) 

𝑆% = 𝑐𝑡/ 𝑐0 ⋅ 100%                                    ( 2.2.) 

 

ct – metilēnzilā koncentrācija, mmol/L, pēc laika t, min;  

c0 – metilēnzilā sākuma koncentrācija, mmol/L; 

 S% - metilēnzilā sadalīšanas pakāpe,  

%; At – parauga absorbcija, Abs laikā t, min;  

A0 – sākuma absorbcija, Abs, t=0, min. 
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Katalizatora koncentrācija reakcijas laikā ir nemainīga, tāpēc MB 

fotokatalītiskās sadalīšanas reakcijas kinētiku raksturo pseido-pirmās  pakāpes 

vienādojums, kas nosaka, ka pirmās pakāpes reakciju ātrums ir tieši proporcionāls 

izejvielas koncentrācijai un tas ir atkarīgs no izejvielas koncentrācijas pirmajā pakāpē. 

Šo sakarību apraksta vienādojums 2.3.: 

−
𝑑𝑐

𝑑𝜏
= 𝑘1𝑐                                                    (2.3.) 

kuru pārveidojot lineārā formā, iegūst vienādojumu (2.4.).: 

ln c – ln co =  – k1τ                                       (2.4.)  

No vienādojuma 2.4. iegūst vienādojumu 2.5., kuru lieto pesido-pirmās pakāpes 

ātruma konstantes aprēķināšanai: 

 k1= 
1

𝜏
ln 

𝑐

𝑐𝑜
 ,         (2.5.) 

kur c – MB koncentrācija laikā τ, mmol/L; 

co – MB sākuma koncentrācija, mmol/L; 

k1 – pseido-pirmās pakāpes reakcijas ātruma konstante, s-1 

τ – laiks, s [13]. 

2.6.2. Īpatnējās virsmas noteikšana  

Paraugu īpatnējās virsmas noteikšanai izmanto BET metodi. Mērījumus veic 

196 oC temperatūrā, kas ir šķidrā slāpekļa vārīšanās temperatūra. Lieto gāzu 

hromatogrāfu HROM-3 un inegratoru И2.  

Pulverveida paraugu iesvaru 0,1500 g ± 0,0001 g iepilda U-veida caurulītē, lai 

tas aizpildītu ne  vairāk kā pusi no U-veida caurulītes apakšējā daļā esošā paplašinājuma 

tilpuma. Tas nepieciešams, lai nodrošinātu brīvu gāzes plūsmu U – veida caurulītē. Tad 

U –veida caurulīti pievieno hromatogrāfam. Darba gāzes plūsmu, lietojot rotometru,  

ieregulē 50 mL/min. Vismaz 15 minūtes ļauj darba gāzei ļauj attīrīt  U veida caurulīti, 

tad to uz 5 minūtēm iegremdē šķidrā slāpeklī, bet pēc iegremdē traukā ar ūdeni, kurš 

sasilis līdz istabas temperatūrai. Pašrakstītājs reģistrē argona desorbcijas maksimumu 

un integrators uzrāda maksimuma laukumu. 

Parauga īpatnējās virsmas laukumu aprēķina pēc formulas: 

īpS = 
22400



m

aNVm  

Sīp –  īpatnējās virsmas laukums, m2/g; 

Vm –  gāzes slāņa tilpums vienas molekulas biezuma slānim; 
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N –  Avogadro skaitlis; 

a –  adsorbāta molekulas efektīvais šķērsgriezuma laukums, m2; 

m – parauga masa, g. 

Iegūto rezultātu pareizību pārbauda, lietojot kalibrēšanas standartu BAM-PM-

104 (alumīnija oksīds ar īpatnējo virsmu 79,8 ± 0,4 m2/g). 

Paraugu īpatnējās virsmas mērījumiem veic 3 atkārtotu mērījumu sēriju, par 

patieso pieņemot vidējo iegūto rezultātu.  

2.6.3. Morfoloģijas analīze ar skanējošo elektronu mikroskopu  

Paraugu morfoloģijas pētījumos izmantoti SEM sistēmas Lyra (Tescan) un Mira 

LMU (Tescan) ar darba spriegumu 15 kV. Paraugiem, kas iegūti uz titāna substrāta 

virsmas, ar metāla šķērēm nogriež nelielu gabaliņu un analizējamo paraugu novieto uz 

paraugu galdiņa, fiskējot to ar oglekļa lentu, kam virspuse pārklāta ar strāvu vadošu 

līmi. Pulverveida un šķiedru paraugus izber uz polietilēna plēves un ar priekšmetu 

galdiņa lipīgo daļu tiem pieskaroties, fiksē tos uz virsmas. Pirms ievietošanas SEM, 

paraugu virsmu pārklāj ar dažus angstrēmus biezu zelta slānīti, uzputinot to ar 

uzputināšanas iekārtu. 

 Lai modificētajos paraugos izceltu dārgmetālu nanodaļiņas, lieto BSE (Back 

scatering elecrons) detektoru. Dārgmetālu nanodaļiņas tiek attēlotas baltā krāsā. 

2.6.4. Morfoloģijas analīze ar transmisijas elektronu mikroskopu  

TiO2 nanošķiedru morfoloģijas apskatei pirms un pēc modificēšanas lieto TEM 

sistēmu Tecnai G2 F20 (FEI) ar darba spriegumu 200 kV. Paraugu daļiņas disperģē 

etilspirtā un novieto uz kodināta oklekļa sietiņa AGS147-4 (Agar Scientific). 

2.6.5. Rentgenstarojuma difrakcijas analīze un kristalītu izmēru 

noteikšana 

Fāzu sastāva analīzi paraugos veic ar rentgendifraktometru D8 Advance (Bruker 

AXS). Datu apstrādei un iegūto retgendifraktogrammu šifrēšanai lieto programmas 

EVA, Topas un PDF-2. Pulverveida paraugus saberž piestā un, lietojot stikla plāksnīti, 

iepresē kivetē. Parauga visrmu nolīdzina pēc iespējas gludāku. Paraugus, kas fiksēti uz 

titāna substrāta, nostiprina kivetē, lietojot plastilīnu. 

Difraktometra darba režīmam izvēlas šādus parametrus: 

• CuKα Starojuma avots ( rentgenlampas anods) 

• Anodstrāva 40 mA, anodspriegums 40 kV 

Izmanto sekojošas spraugas: 
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1) Diverģences V12 (12 mm, mainīga) 

2) Pretizkliedes V12 (12 mm, mainīga) 

3) Detektora (0,1 mm, fiksēta ) 

Mērījumu diapazons 10-75 2 θo, ar soli 0,020 2 θo un skaitīšnas laiku uz vienu 

soli 1s. 

Kristalītu izmēru noteikšanai datorprogrammā lietots Šērera vienādojums: 

VD =
cos

K
 

Dv  –  kristalītu izmēri, nm; 

K  –  Šērera konstante (= 0,9); 

λCuKα  –  starojuma viļņu garums (=1,5418 Å); 

β  –  refleksa pusplatums, rad; 

θ  –  refleksa pozīcija. 

 

Paraugiem, kuru retgendifraktogrammās modifikatora fāzēm atbilstošie 

maksimumi netika novēroti, vidējos kristalītu izmērus noteica lietojot SEM vai TEM. 

2.6.6. Rentgenstarojuma fluorescences analīze 

Elementu kvantitatīvai noteikšanai paraugos izmanto rentgenstaru fluorescences 

spektrometru S4 Pioneer (Bruker AXS). 

Analizējamo pulverveida paraugu ievieto tērauda kivetē, kura iepriekš sagatavota 

attiecīgajam mērīšanas režīmam (FastVac), izmantojot 18 mm kivetes masku, kurā 

iestiprināta 12 µm polipropilēna plēve. Polipropilēna plēve novērš spektrometra 

optisko daļu bojājumus ar sīkdispersiem pulveriem vakuumēšanas procesā. Pārklājumu 

paraugus analizē bez polipropilēna plēves. Pēc tam analizējamo paraugu ievieto un 

nostiprina kivetē ar turētāju, lai izvairītos no parauga svārstībām uzņemšanas laikā.   
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3. REZULTĀTI UN TO IZVĒRTĒJUMS  

3.1. Iegūtā nanostrukturētā TiO2 īpašības 

      Izmantojot anodēšanas, PEO un mikroviļņu sintēzes metodes sekmīgi iegūti 

nanostrukturēti TiO2 katalizatori ar dažādu morfoloģiju. Sīkāk ar katru metodi iegūto 

paraugu īpašības aprakstītas nodaļās 3.1.1 - 3.1.3. 

3.1.1. Anodēšanas procesā iegūtā TiO2 nanocaurulīšu pārklājuma īpašības 

Veicot rentgendifrakcijas spektra analīzi (3.1. attēls), noteikts, ka titāna 

plāksnītei pirms un pēc anodēšanas novērojami tikai titānam, ar heksagonālo kristāla 

režģi, raksturīgie maksimumi pie 38; 40; 43 un 71 2 θ grādiem. Tas skaidrojams ar to, 

ka uz titāna virsmas iegūtais TiO2 nanocaurulīšu pārklājums ir rentgenstarojuma amorfs 

un ir ļoti plāns. TiO2 nanocaurulīšu pārklājumam, kas karsēts 500 oC 2 h redzami arī 

nelieli anatāzam raksturīgi maksimumi pie 25; 38; 46; 54 un 55 2 θ grādiem.  

 

 

3.1.att. Ar anodēšanas metodi iegūtu TiO2 nesēju XRD attēli: 1) titāna plāksnīte 

pirms apstrādes; 2) titāna plāksnīte pārklāta ar TiO2 nanocaurulīšu pārklājumu; 

3) titāna plāksnīte pārklāta ar TiO2 nanocaurulīšu pārklājumu, karsēta 500 oC 2 

h. 
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Tabula 3.1. Anodēšanas laika ietekme uz nanocaurulīšu pārklājuma veidošanos. 

Laiks, min Iegūtas 

nanocaurulītes   

Redzami 

virsmas defekti 

(SEM) 

TiO2 slāņa 

biezums, µ𝒎 

 

5 Jā Jā 5,3 

10 Jā Jā 7,2 

15 Jā Jā 9,7 

30 Jā Nav 12,2 

45 Jā Nav 16,4 

60 Jā Nanocaurulīšu 

virsmu vietām 

pārklāj oksīda 

slānis 

22,0 

120 Jā Nanocaurulīšu 

virsmu pārklāj 

oksīda slānis, 

nanocaurulītes 

redzamas tikai 

atsevišķās 

vietās 

33,5 

 

Neatkarīgi no anodēšanas ilguma visiem paraugiem  konstatēts, ka uz to virsmas 

ir izveidojies nanocaurulīšu pārklājums, tomēr vairumā gadījumu konstatēts, ka iegūti 

nehomogēni pārklājumi ar dažādiem virsmas defektiem. Vidējais nanocaurulīšu 

diametrs visos gadījumos ir aptuveni vienāds un tas ir robežās 76 – 85 nm. Noteikts, ka 

optimālākais nanocaurulīšu sintēzes ilgums ir 30 - 45 min. Anodējot titānu ilgāk, uz tā 

virsmas pakāpeniski veidojās blīvs titāna dioksīda pārklājums, kas aizsedz TiO2 

nanocaurulītes (skatīt attēlu 3.2.). Pēc 120 min gara anodēšanas procesa, caurulīšu 

slānis ir pilnībā pārklāts ar homogēnu TiO2 slāni. Tādējādi šāds paraugs nav derīgs 

fotokatalīzes tālākajiem pētījumiem. Anodēšanas procesā, palielinoties anodēšanas 

ilgumam, pieaug arī TiO2 slāņa biezums un tas ir robežās no 5,3 līdz 33,5 µm. Paraugu 

atkarība no elektrolīta sastāva un sprieguma netika pētīta, jo pēc šiem parametriem 

optimālākā nanocaurulīšu iegūšanas metode tika izstrādāta bakalaura darba ietvaros 

[179]. 
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3.2. att. Laika ietekme uz anodēšanas procesu un TiO2 nanocaurulīšu pārklājuma 

veidošanos. A) nanocaurulīšu pārklājumu vietām sedz blīvs TiO2 slānis. 

Anodēšanas ilgums 60 min; B) nanocaurulīšu pārklājumu praktiski visur sedz 

blīvs TiO2 slānis, nanocaurulītes redzamas tikai atsevišķās vietās, anodēšanas 

ilgums 120 min. C) nanocaurulīšu pārklājums bez izteiktiem virsmas defektiem. 

Anodēšanas ilgums 45 min. 

3.1.2. PEO procesā iegūtā TiO2 nanoporu pārklājuma īpašības  

Veicot rentgendifrakcijas spektra analīzi titāna plāksnītei, kas pārklāta ar TiO2 

nanoporu pārklājumu (3.3. attēls), noteikts, ka materiāla sastāvā ir gan anatāza, gan 

rutila kristāliskā fāze. Rutilam raksturīgie maksimumi novērojami pie 27,5; 36; 42 un 

A B 

C 
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52,3 2 θ grādiem. Arī 500 oC 2 h karsētam TiO2 nanoporu pārklājumam uz titāna folijas 

sastāvā ir anatāza un rutila kristāliskās fāzes. Rutila fāzes veidošanās saistīta ar 

temperatūras paaugstināšanos mikrodzirksts izlādē. Difrakcijas spektrā redzami arī 

titānam raksturīgie maksimumi.  

TiO2 nanoporu pārklājuma vidējie kristalītu lielumi anatāzam ir 40 nm, bet 

rutilam 50 nm, paraugiem, kas iegūti lietojot līdzstrāvas avotu bez impulsu režīma. 

Relatīvi augstās kristalītu izmēru vidējās vērtības liecina par augstas temperatūras 

ietekmi uz parauga virsmu sintēzes laikā. Lietojot līdzstrāvas avotu ar programmējamu 

strāvas impulsu ilgumu, iegūti nanoporaini TiO2 pārklājumi uz titāna virsmas, kur 

vidējie kristalītu lielumi anatāzam ir 30 nm, bet rutilam 40 nm.  Strāvas padeve impulsu 

režīmā samazina parauga sakaršanu, tāpēc vidējie kristalītu izmēri ir mazāki. 

 

 
 

3.3.att. Ar PEO metodi iegūtu TiO2 nesēju XRD attēli: 1) titāna plāksnīte pirms 

apstrādes; 2) titāna plāksnīte pārklāta ar TiO2 nanoporu pārklājumu; 3) titāna 

plāksnīte pārklāta ar TiO2 nanoporu pārklājumu, karsēta 500 oC 2 h. 

SEM mikrofotogrāfijā (3.4. attēls) redzams, ka uz titāna folijas virsmas 

izveidojies porains pārklājums. Lielākā daļa no porām ir ar diametru robežās 100 – 350 

nm, tomēr redzamas arī mazākas poras ar diametru 30 – 70 nm. 3.5. attēlā dažādos 

palielinājumos redzams, ka titāna folijas virsma ir homogēni pārklāta ar porainu oksīda 

slāni. Morfoloģijas attēlos redzami arī titāna folijas pulēšanas procesā radušies virsmas 

defekti, tomēr tie nav ietekmējuši poru veidošanās procesu oksīda slānī, turklāt šādi 
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defekti palielina fotokatalizatora virsmu. Noteikts, ka TiO2 slāņa biezums paraugos ir 

robežās 38 - 127 µm (tabula 3.2.). Atsevišķiem paraugiem novērota parauga pamatnes 

šķīšana eksperimenta laikā, kā arī paraugiem uz virsmas izgulsnējušās kristāliskas 

daļiņas un novērojami citi virsmas defekti. 

 

 

3.4.att. Ar PEO metodi iegūtu TiO2 nanoporu pārklājuma mikrofotogrāfija.  

 

 

3.5.att. Ar PEO metodi iegūtu TiO2 nanoporu pārklājuma mikrofotogrāfijas 

dažādos palielinājumos: A) 1000 reižu palielinājumā; B) 5000 reižu palielinājumā. 

 

A B 
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Tabula 3.2. PEO parametru ietekme uz poranina pārklājuma veidošanos. 

Eksperimentu ilgums 3 minūtes. 

Spriegums, 

V  

Strāvu 

pievada 

impulsu 

veidā 

Virsmas 

morfoloģijā 

novērojamas 

poras 

Virsmas 

defekti 

TiO2 slāņa 

biezums, 

µm 

Nanoporu 

vidējais 

diametrs, 

nm 

100 Nē Nav Ir 45 - 

140 Nē Ir Ir 54 93 

160 Nē Ir Nav 71 135 

180 Nē Ir Plāksnītes 

malas nedaudz 

šķīst 

62 183 

200 Nē Ir Plāksnītes 

malas strauji 

šķīst 

58 192 

100 Jā Nav Ir 38 - 

150 Jā Ir Nav 54 84 

200 Jā Ir Nav 63 98 

300 Jā Ir Nav 79 112 

400 Jā Nav Ir 91 - 

500 Jā Nav Ir 113 - 

600 Jā Nav Ir 127 - 

 

Attēlā 3.6. redzams, ka strāvas stiprums eksperimenta laikā ievērojami 

samazinās. Izvēloties spriegumu 160 V, strāvas stiprums eksperimenta sākumā 

sasniedz 8 A, bet pēc 3 minūtēm tas ir tikai 0,2 A. Šādas strāvas stipruma izmaiņas 

skaidrojamas ar straujo TiO2 slāņa biezuma pieaugumu uz titāna virsmas, kas 

ievērojami palielina tā pretestību. 

 

 

3.6. att. Strāvas stipruma atkarība no laika, PEO procesā lietojot vienpolāru 

strāvas avotu un 160 V spriegumu. 

 

0

2

4

6

8

10

0 50 100 150

S
tr

ā
v
a
s 

st
ip

ru
m

s,
 A

Laiks, s



71 

 

 

3.1.3. Mikroviļņu hidrotermālā sintēzē iegūto TiO2 nanošķiedru īpašības 

Lai atbrīvotos no KOH klātbūtnes paraugos, paraugus nepieciešams tos 

neitralizēt ar skābi. Paraugu neitralizēšanai ar sālsskābi piemērotāka ir iegūto paraugu 

skalošana uz filtra nevis visa tilpuma atškaidīšana ar noteiktas koncentrācijas 

sālsskābes šķīdumu, jo pielejot sālsskābes šķīdumu nanošķiedru suspensijai, novēroja, 

ka pārslveida daļiņas un šķiedru pavedieni izšķīst, veidojot pienveida suspensiju ar 

smalkām daļiņām. Tās nesedimentējas pat 24 h laikā un tās ir grūti atdalīt no šķīduma 

ar filtrēšanas metodi.  

  Sintēzes spiedienam pārsniedzot 19,3 bar, novēroja plāna šķiedru pārklājuma 

veidošanos uz reaktora cilindra sienām. Palielinot reakcijas ilgumu un spiedienu, 

ieguva biezākus nanošķiedru pārklājuma paraugus, kurus pēc reakcijas šķīduma 

noliešanas izžāvēja un ar pinceti atdalīja no sieniņām. Ar neapbruņotu aci pārklājumā 

saskatāmas atsevišķu šķiedru kopas, kuru orentācija telpā sakrīt ar maisīšanas virzienu. 

Pārklājums ir blīvs, bet mehāniski neizturīgs. Attēlā 3.7. parādīts iegūtais TiO2 

nanošķiedras pārklājums, pēc tā noņemšanas no mikroviļņu sintēzes reaktora sieniņas. 

 

3.7. att. Ar mikroviļņu sintēzes metodi iegūtais TiO2 nanošķiedru pārklājums 

novietots uz Petri plates (Petri plates diametrs 90 mm). 

TiO2 nanošķiedru sintēzē liela loma ir temperatūrai un spiedienam. Tabulā 3.3. 

apkopotas sakarības starp temperatūru, spiedienu un TiO2 īpašībām. Noteikts, ka 

palielinoties reakcijas temperatūrai un spiedienam, uzlabojas TiO2 nanošķiedru 

morfoloģija. Palielinoties spiedienam, ievērojami samazinās vidējie kristalītu izmēri un 

tie ir robežās no 10 –  45 nm. Pieaugot spiedienam, pieaug arī TiO2 nanošķiedru paraugu 

īpatnējā virsma un tā ir robežās no 42,0 – 158,5 m2/g. Optimālie nanošķiedru sintēzes 
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apstākļi ir 240 - 245 oC un 27,3 - 29,1 bar spiedienā. Šādos apstākļos vidējais kristalītu 

izmērs ir robežās 10 –  20 nm, bet īpatnējā virsma sasniedz 151,9 līdz  158,5 m2/g. 

Tabula 3.3. Temperatūras un spiediena ietekme uz TiO2 nanošķiedru 

īpašībām. 

Temperatūra, 

oC 

Spiediens, 

bar 

TiO2 

morfoloģija 

pēc sintēzes 

Īpatnējā 

virsma, 

m2/g 

TiO2 vidējie 

kristalītu 

izmēri, nm 

180 5,1 Nanokristālu 

aglomerāti 

21,8 40 – 45 

200 9,6 Nanokristālu 

aglomerāti, 

nedaudz 

nanošķiedras 

42,0 30 – 35 

210 12,2 Nanošķiedru 

un 

nanokristālu 

aglomerātu 

maisījums 

67,4 25 – 30 

220 15,4 nanošķiedras 98,7 25 – 27 

230 21,9 nanošķiedras 129,0 20 – 25 

240 27,3 nanošķiedras 151,9 15 – 20 

245 29,1 nanošķiedras 158,5 10 – 15 

 

Attēlā 3.8. parādīti sintēzes parametri  mikroviļņu reaktorā nanošķiedru sintēzes 

laikā.  Redzams, ka mikroviļņu jauda sintēzes procesa laikā nemitīgi mainās, un 

nodrošina konstantu temperatūru praktiski visu sintēzes laiku. Spiediens sintēzes laikā 

nedaudz mainās, tomēr izmaiņa nav lielāka par 0,5 bar. 
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3.8. att. Ar mikroviļņu metodi iegūtu TiO2 nanošķiedru sintēzes parametri. 

SEM mikrofotogrāfijā 3.9. redzams, ka 180 oC  temperatūrā mikroviļņu sintēzē, 

nanošķiedras nav izveidojušās. Spiediens eksperimentā sasniedza tikai 5,1 bar. TiO2 

daļiņas ir saķepušas kopā, veidojot aglomerātus. 

 

3.9. att. Mikroviļņu sintēzes rezultātā iegūtu TiO2 daļiņu SEM mikrofotogrāfija. 

Sintēze veikta 180 oC temperatūrā, spiediens sasniedza 5,1 bar. 
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Attēlā 3.10. redzams, ka apstrādājot TiO2 nanodaļiņas mikroviļņu starojumā 

200 oC temperatūrā, izveidojušās neliels daudzums nanošķiedru (attēlā iezīmēti ar 

sarkanu), tomēr lielākā daļa izejvielas nanošķiedru struktūru nav ieguvusi. Kā reakcijas 

produkti izveidojušies relatīvi lieli TiO2 kristāli ar daļiņu izmēru līdz pat 6 – 8 µm. SEM 

mikrofotogrāfijas (attēls 3.11.) liecina, ka TiO2 veido aglomerātus, kas sastāv no 

atsevišķiem mazākiem kristāliem, kurus savā starpā sasaista nanošķiedras. 

 

  

3.10. att. Mikroviļņu sintēzes rezultātā iegūtu TiO2 daļiņu SEM mikrofotogrāfija. 

Sintēze veikta 200 oC temperatūrā, spiediens sasniedza 9,6 bar. 
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3.11. att. Mikroviļņu sintēzes rezultātā iegūtu TiO2 daļiņu SEM mikrofotogrāfija.  

Attēlā 3.12. redzams, ka 210 oC un 12,2 bar spiedienā mikroviļņu sintēzē TiO2 

nanošķiedras veidojas tikai nelielā daudzumā. Lielākā daļa iegūtā pulvera ir ar 

nanokristālu struktūru, kas saķepuši savā starpā un veido aglomerātus. Tātad spiediens 

ir bijis nepietiekams, lai veidotos kvalitatīvas nanošķiedras. 

 

  

3.12. att. TiO2 nanošķiedru morfoloģijas attēli dažādā palielinājumā: A) 10 000 

reizes; B) 50 000 reizes. Paraugs iegūts 210oC un 12,2 bar spiedienā. 

 

A B 
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Palielinot sintēzes temperatūru līdz 220 oC, iegūto produktu SEM 

mikrofotogrāfijās (attēls 3.13.) redzams, ka ir izveidojušās nanošķiedras. Tomēr to 

struktūra ir ar defektiem, uz to virsmas redzami lūzumi un novietotas atsevišķas TiO2 

daļiņas (attēla A daļa), kas ir pārpalikumi no izejvielām. Novērojami atsevišķi lielāki 

aglomerāi (attēla B daļā), kuros saķepušas gan nanošķiedras, gan arī izejvielu 

pārpalikumi Spiediens sintēzes laikā sasniedza 15,4 bar. 

 

 

3.13. att. TiO2 nanošķiedru un izejvielu pārpalikumu SEM mikrofotogrāfijas. 

Paraugs iegūts ar mikroviļņu sintēzes metodi 220 oC un 15,4 bar spiedienā. A) TiO2 

nanošķiedras pārklātas ar izejvielu atlikumiem; B) TiO2 nanošķiedras saķepušas 

ar izejvielu pārpalikumiem un veido aglomerātus. 

Palielinot temperatūru līdz 230 oC, spiediens mikroviļņu sintēzē sasniedza 21,9 

bar. Rezultātā uz mikroviļņu reaktora sieniņām ieguva plānu TiO2 nanošķiedru 

pārklājumu un šķīdumā veidojās TiO2 nanošķiedru suspensija. Tomēr TiO2 pārklājums 

ir par plānu, lai to kvalitatīvi varētu atdalīt no reaktora  virsmas pilnā apmērā.   3.14. 

attēla daļā A redzamas no suspensijas iegūtas TiO2 nanošķiedras, bet attēla daļā B 

redzamas nanošķiedras, kas noņemtas no reaktora sieniņas. Morfoloģijas attēli 

apliecina, ka iegūtas kvalitatīvas TiO2 nanošķiedras.  

A B A 
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3.14. att. TiO2 nanošķiedru SEM mikrofotogrāfijas: A) nanošķiedras iegūtas no 

suspensijas; B) nanošķiedras iegūtas uz reaktora sieniņas. Sintēzes temperatūra 

230 oC, spiediens sasniedz 21,9 bar. 

SEM mirofotogrāfijās redzams, ka nanošķiedras ir ar dažādu garumu, kas ir 

robežās no dažiem desmitiem nanometru līdz pat vairākiem desmitiem mikronu, bet 

daļiņu diametrs ir robežās no 25 – 130 nm. Tomēr apskatot šo paraugu TEM 

mikrofotogrāfijas (attēls 3.15.), redzams, ka iepriekš SEM attēlos apskatītās daļiņas 

sastāv no varākām kopā savītām individuālām nanošķiedrām (attēla C daļa) un ir ar 

ievērojami mazāku daļiņu diametru sākot ar 5 – 7 nm.  

 

A B 
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3.15. att. TiO2 nanošķiedru TEM mikrofotogrāfijas dažādos palielinājumos: A) 

mēroga skala 50 nm; B) mēroga skala 2 nm; C) mēroga skala 200 nm. 

Sintēzes temperatūru palielinot līdz 240 oC spiediens sasniedza 27,3 bar. 3.16. 

attēlā redzamajās SEM mikrofotogrāfijās, parādīts, ka šķiedrām, kas iegūtas uz reaktora 

sieniņām, novietojums telpā iegūst noteiktu orentāciju. Šķiedru pavedienu novietojuma 

virziens vairumam šķiedru ir šķīduma maisīšanas virzienā. 

 

A B 

C 
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3.16.att. Ar mikroviļņu sintēzes metodi iegūtu TiO2 nanošķiedru SEM 

mikrofotogrāfijas dažādos palielinājumos: A) 1000 reizes; B) 5000 reizes; C) 

25 000 reizes un D) 50 000 reizes. Redzamās šķiedras iegūtas uz reaktora 

sieniņām. 

Palielinot sintēzes temperatūru līdz 245 oC, novērojama TiO2 nanošķiedru 

orentācijas telpā uzlabošanās. Attēlā 3.17. attēlotas TiO2 nanošķiedru SEM 

mikrofotogrāfijas. Šķiedras, kuras iegūtas uz reaktora sieniņām, ir sakārtotas noteikā 

virzienā, kas sakrīt ar šķīduma maisīšanas virsienu. Nav novērojami izejvielu 

pārpalikumu piemaisījumi nanošķiedru struktūrā. Individuālu nanošķiedru garums var 

sasniegt 500 µm. 

A B 

C D 
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3.17.att. Ar mikroviļņu sintēzes metodi iegūtu TiO2 nanošķiedru, kas iegūtas uz 

reaktora sieniņām, SEM mikrofotogrāfijas dažādos palielinājumos.  

 Attēlā 3.18. redzami TiO2 nanošķiedru un to izejvielu rentgenstaru 

difraktometrijas analīzē iegūtie rezultāti. TiO2 P25 nanopulvera spektrā redzamie 

anatāza un rutila maksimumi saglabā savu intensitāti arī pēc pulvera karsēšanas 500 oC 

2 h.  

 

 

3.18.att. Ar mikroviļņu sintēzes metodi iegūtu TiO2 nanošķiedru un izejvielu  XRD 

attēli: 1) TiO2 anatāza nanopulveris (Sigma-Aldrich); 2) TiO2 P25 nanopulveris 

(Sigma-Aldrich); 3) TiO2 P25 nanopulveris (Sigma-Aldrich) karsēts 500 oC 2 h; 4) 

TiO2 nanošķiedras pagatavotas no anatāza nanopulvera, karsētas 500 oC 2 h; 5) 

TiO2 nanošķiedras pagatavotas no P25 nanopulvera, karsētas 500 oC 2 h. 

A B 
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TiO2 nanošķiedru paraugiem pēc karsēšanas 500 oC 2 h ir raksturīgi anatāza 

maksimumi, bet difraktogrammās nav rutilam raksturīgie maksimumi, arī gadījumā, 

kad par izejvielu nanošķiedru mikroviļņu sintēzē izmanto anatāza - rutila nanopulveru 

maisījumu TiO2 P25. Zīmju veidā, atsevišķos paraugos, novēro arī dažādu kālija 

titanātu klātbūtni. TiO2 P25 pulvera vidējais kristalītu lielumu 25 nm, ir nemainīgs arī 

pēc pulvera karsēšanas 500 oC 2 h. 

Vidējais kristalītu izmērs TiO2 nanošķiedrām, kas pagatavotas no P25 

nanopulvera, ir 20 nm, bet TiO2 nanošķiedrām, kas iegūtas no anatāza nanopulvera 15 

nm. Tātad piemērotāks TiO2 nanošķiedru sintēzei ar mikroviļņu metodi ir tieši anatāza 

nanopulveris, kura kristalītu izmērs 25 – 30 nm.  

Attēlā 3.19. demonstrēta nepilnīgi mazgāta TiO2 nanošķiedru parauga 

rentgenstaru difraktogramma. Paraugs skalots ar atšķaidītu sālsskābi tikai uz filtra, 

turklāt nav pietiekami noskalots ar ūdeni, lai atbrīvotos no KCl, kas veidojas 

neitralizējot sārmu. Uzskatāms silvīta maksimums novērojams pie 23,5 2 θ grādiem. 

Šādam paraugam raksturīgi arī kālija titanāta K2O6Ti13 maksimumi pie 13,0; 29,5; 43,5 

un 67,5 2 θ grādiem. TiO2 nanošķiedru paraugiem, kas apstrādāti 12 h  ar atšķaidītu 

sālsskābi, kālija titanāta klātbūtne ir ievērojami mazāka vai tā nav vispār.  

 

3.19. att. Ar mikroviļņu sintēzes metodi iegūtu TiO2 nanošķiedru XRD. Paraugs 

skalots ar atšķaidītu HCl tikai uz filtra, tāpēc nav pilnībā atdalīts KCl un 

K2Ti6O13. 
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TiO2  nanošķiedru paraugos novērojama arī monoklīna TiO2 fāzes veidošanās 

(attēls 3.20.), turklāt šīs fāzes raksturīgie maksimumi pārklājas ar K2O6Ti13 

maksimumiem, tāpēc arī pēc paraugu apstrādes sālsskābē 12 h un karsēšanas 500 oC 2 

h, paraugu rentgenstaru difrakcijas ainā redzamas intensitātes maksimumu grupas 

intervālos 28,0 – 35,0;  41,5 – 45,5 un 55,75 – 61,5 2 θ grādi. TiO2 monoklīnās fāzes 

saturs paraugā pieaug palielinoties temperatūrai un spiedienam reakcijas vidē. Izmainot 

reakcijas apstākļus, citas izmaiņas fāzu sastāvā  netika novērotas. 

 

3.20.att. Ar mikroviļņu sintēzes metodi iegūtu TiO2 nanošķiedru rentgenstaru 

difrakcijas spektrs, pirms mazgāšanas sālsskābē. 

3.2. Modificēto TiO2 fotokatalizatoru īpašības 

3.2.1. Ar zeltu modificētu TiO2 nanostruktūru īpašības 

      Zelta nanodaļiņu uznešanai uz TiO2 fotokatalizatoru virsmas pārbaudīja divas 

dažādas metodes. Pirmajā metodē kā reducētāju izmantoja UV starojumu, otrajā 

metodē kā reducētāju lietoja nātrija borhidrīdu.  

      Ar UV starojumu reducējot zelta hlorīda šķīdumu, zelta daļiņas izgulsnējās uz 

trauka sieniņām (attēls 3.21.), turklāt tas traucēja pilnīgu šķīduma reducēšanu, jo 

izveidojies zelta amalgāmas slānis, kas traucē UV starojumam piekļūt šķīdumam un 

samazina Au saturu uz TiO2 nanošķiedrām. 
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3.21. att. TiO2 nanošķiedru modificēšana ar zeltu, lietojot UV starojumu. Uz 

kvarca vārglāzes sieniņām izveidojusies Au amalgāma, kas apgrūtina UV 

starojuma piekļuvi šķīdumam. 

       Apskatot ar zeltu modificētu TiO2 nanocaurulīšu pārklājuma SEM 

mikrofotogrāfiju (attēls. 3.22.), redzams, ka zelts uz TiO2 nanocaurulīšu virsmas veido 

zelta daļiņu kristālus, kuru izmēri atsevišķos gadījumos sniedz 1 µm. Šada izmēra 

modifikatora daļiņu veidošanās nav vēlama, jo pārklāj pārāk lielu TiO2 slāņa laukumu, 

tā samazinot fotokatalizatora īpatnējo virsmu. Zelta daļiņu izvietojums pa katalizatora 

virsmu ir nevienmērīgs, kas arī negatīvi ietekmē tā darbību. 
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3.22. att. Ar zeltu modificēts TiO2 nanocaurulīšu pārklājums, kas iegūts lietojot 

UV starojumu.  

      Zelta saturam paraugā sasniedzot 10 %, novērojama pilnīga fotokatalizatora 

virsmas pārklāšanās ar zelta slāni. Attēls 3.23. uzskatāmi parāda, ka modificējot 

fotokatalizatoru virsmu ar cēlmetālu metālu daļiņām, ir nelietderīgi izgatavot paraugus 

ar pēc iespējas lielāku modifikatora saturu tajos, jo šādiem fotokatalizatoriem praktiski 

pilnībā ir bloķēta gaismas kvantu piekļuve TiO2 daļiņām. Attēla 3.23. B daļā, lietojot 

BSE detektoru, baltā krāsā izcelts zelta slānis uz parauga virsmas. 

 

3.23. att. Ar zeltu pārklāta TiO2 nanoporu pārklājuma, kas iegūts lietojot UV 

starojumu SEM mikrofotogrāfija: A) mēroga skala 50 µm, izmantots SE 

detektors; B) mēroga skala  5 µm, izmantots BSE detektors.  

A B 
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Ņemot vērā iepriekš minētos faktus, secināts, ka zeltu saturošu savienojumu 

reducēšana ar UV starojumu nav piemērota metode zelta nanodaļiņu uznešanai uz TiO2 

nanostrukturētu fotokatalizatoru virsmas un tālāk netika pētīta. 

Kvalitatīvi ar zeltu modificēti fotokatalizatori iegūti, lietojot kā reducētāju 

NaBH4. To īpašības aprakstītas nodaļās 3.2.1.1. – 3.2.1.3. 

3.2.1.1. Ar zeltu modificētu TiO2 nanošķiedru īpašības 

Rentgenstaru fluorescences analīzē noteikts, ar ķīmiskās reducēšanas metodi 

uz TiO2 nanošķiedru virsmas iegūtas zelta daļiņas. Apskatot ar zelta nanodaļiņām 

modificētu TiO2 nanošķiedru SEM mikrofotogrāfijas (attēls 3.24. A daļa), redzams, ka, 

lietojot SE detektoru, zelta daļiņas ir grūti identificējamas, jo krāsu kontrasts 

nanošķiedrām un modifikatora daļiņām ir ļoti tuvs. 

 

  
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

3.24. att. Ar zelta nanodaļiņām modificētu TiO2 nanošķiedru mikrofotogrāfijas, 

kas iegūtas lietojot dažādus SEM detektorus: A) SE detektors; B) BSE detektors. 

 Lietojot BSE detektoru, kas izceļ metālu daļiņas un tās ir izgaismo baltā krāsā, 

redzams, ka nanošķiedru virsmu klāj relatīvi liels skaits atsevišķu zelta nanodaļiņu, 

turklāt to izmēri ir atšķirīgi.  Šī iemesla dēļ kristalītu izmērus uzdod kā to izmēru vidējo 

vērtību. Paraugiem, kuru vidējos kristalītu izmērus nebija iespēkams noteikt no XRD 

spektriem, tos noteica lietojot SEM un TEM. 

TEM mikroattēlos (attēls 3.25.) demonstrēta uz TiO2 nanošķiedras virsmas 

fiksēta zelta nanodaļiņa dažādos palielinājumos. Attēla 3.25. D daļā redzams, ka uz 

TiO2 nanoškiedras fiksētās zelta nanodaļiņas kristalītu izmērs ir 12 nm, kas iekļaujas ar 

A B 
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XRD metodi noteiktajā kristalītu vidējajās vērtības intervālā 10 – 15 nm. Attēla D daļā 

redzams, ka nanošķiedras diametrs ir aptuveni 7 nm. 

 

 
3.  

 

  3.25. 

3.25. att. Ar zelta nanodaļiņām modificētu TiO2 nanošķiedru TEM 

mikrofotogrāfijas dažādos palielinājumos. Mēroga skala A) 200 nm; B) 100 nm; 

C) 50 nm un D) 10 nm.  

Tabulā 3.4. apkopoti rezultāti par ar zelta nanodaļiņām modificēto  TiO2 

nanošķiedru īpašībām. 

 Noteikts, ka ar zeltu modificētajos paraugos zelta daļiņu vidējie kristalītu 

izmēri ir 10 – 15 nm, bet īpatnējā virsma ir 73,1 – 80,5 m2/g.  Ar XRF metodi noteikts, 

ka zelta saturs paraugos ir attiecīgi 0,12; 0,50 un 0,95%, kas ir tuvu izvēlētajām 

modifikatora satura vērtībām. 

 

 

A B 

C D 
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3.4. Tabula. Ar zeltu modificētu TiO2 nanošķiedru paraugu īpašības. 

Modificēti fotokatalizatori iegūti kā reducētāju lietojot nātrija borhidrīdu. 

Parauga nosaukums Modifikatora 

sasturs, % 

Īpatnējā 

virsma, m2/g 

Vidējais 

kristalītu 

izmērs, nm 

TiO2-NŠ-0,1%Au-ĶR 0,12 80,5 10 

TiO2-NŠ-0,5%Au-ĶR 0,50 76,4 10 – 12 

TiO2-NŠ-1%Au-ĶR 0,95 73,1 10 – 15 

 

Pārbaudot ar zeltu modificēto TiO2 nanošķiedru fotokatalizatoru fotokatalītisko 

aktivitāti UV starojumā, noteikts, ka iegūtie paraugi stundas laikā spēj sadalīt līdz pat 

98,03% MB šķīduma, kamēr nemodificētas TiO2 nanošķiedras šajā  pašā laika intervālā 

spēj sadalīt tikai 61,00% MB šķīduma. Apskatot ar zelta nanodaļiņām modificēto 

paraugu fotokatalītiskās aktivitātes mērījumu rezultātu grafiku (attēls 3.26.), redzams, 

ka visi pārbaudītie ar zeltu modificētie paraugi uzrāda augstu fotokatalītisko aktivitāti 

un to sadalītā MB daudzums pēc vienas stundas ir attiecīgi – 93,97% paraugam ar 0,1% 

Au saturu,  96,83% paraugam ar 0,5% Au saturu un 98,03% paraugam ar 1% Au saturu. 

Lai arī gala rezultāti ir visai līdzīgi, eksperimentu laikā novērojama visai liela atšķirība 

starp rezultātiem. Jau 5. minūtē paraugs ar 1% Au saturu ir sadalījis par vairāk nekā 

20% lielāku MB daudzumu kā abi pārējie ar zeltu modificētie fotokatalizatoru paraugi.  

 

3.26. att. Ar zelta nanodaļiņām modificētu TiO2 nanošķiedru fotokatalītiskā 

aktivitāte  UV starojumā. 

Vēl lielāka atšķirība starp uzrādītajiem rezultātiem ir pēc 35 minūtēm, kad paraugs ar 

zelta saturu 1% uzrāda par 56,27% labāku rezultātu, salīdzinot ar nemodificētu TiO2 
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nanošķiedru paraugu, turklāt ar zeltu modificētais paraugs šajā laikā jau ir sadalījis 

93,27% MB. 

Attēlā 3.27. demonstrēti fotokatalītiskās aktivitātes rezultāti VIS starojumā. 

Redzams, ka fotokatalītiskā aktivitāte VIS starojumā ir daudz zemāka, kā UV 

starojumā, tomēr visi ar zeltu modificētie nanošķiedru paraugi spēj sadalīt MB arī VIS 

starojumā. Augstāko rezultātu uzrāda  paraugs ar plānoto 1% Au saturu, kas vienā 

stundā spēj sadalīt 14,60% MB, kamēr paraugs ar 0,5% Au spēj sadalīt 14,51 % MB, 

paraugs ar 0,1% Au – tikai 13,80%. Jāatzīmē, ka pēc pirmajām 20 minūtēm atšķirība 

starp paraugiem ar zelta saturu 1% un 0,1% ir 3,38%, tomēr vēlāk šī atšķirība starp 

rezultātiem atkal samazinās. 

 

3.27. att. Ar zelta nanodaļiņām modificētu TiO2 nanošķiedru fotokatalītiskā 

aktivitāte  VIS starojumā. 

3.2.1.2. Ar zeltu modificēta TiO2 nanocaurulīšu pārklājuma īpašības 

Apkopojot ar zelta nanodaļiņām modificētu TiO2 nanocaurulīšu īpašību pētījumu 

rezultātus, kas parādīti 3.5. tabulā, redzams, ka ar ķīmiskās izgulsnēšanas metodi 

iegūtie fotokatalizatori satur attiecīgi 0,09; 0,50 un 0,97 % zelta ar vidējo kristalītu 

izmēru 10 – 15 nm. Redzams, ka pieaugot zelta saturam paraugā, nedaudz palielinās arī 

zelta nanodaļiņu kristalītu izmēri.  Apskatot ar 1% Au modificēta TiO2 nanocaurulīšu 

parauga XRD spektru, 3.28. attēlā redzami zeltam raksturīgie maksimumi pie 44,5 un 

64,5 2 θ grādiem, kā arī pie 38,3 2 θ grādiem, kur tas pārklājas ar titānam raksturīgo 

maksimumu. 
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3.5.Tabula. Ar zeltu modificētu TiO2 nanocaurulīšu paraugu īpašības. Modificēti 

fotokatalizatori iegūti ar anodēšanas metodi, zelta uznešanai kā reducētāju  

lietojot nātrija borhidrīdu. 

 

Parauga nosaukums Au sasturs, % Vidējais zelta 

kristalītu izmērs, 

nm 

TiO2-AN-0,1%Au-ĶR 0,09 10 

TiO2-AN-0,5%Au-ĶR 0,50 12 

TiO2-AN-1%Au-ĶR 0,97 10 – 15  

 

 

 

3.28. att. Ar 1% Au modificēta uz titāna virsmas fiksēta TiO2 nancaurulīšu 

pārklājuma rentgenstaru difrakcijas spektrs. 

Aplūkojot ar 1% Au modificētu nanocaurulīšu pārklājuma SEM 

mikrofotogrāfiju, 3.29. attēlā redzams, ka zelta daļiņas veido kristālus, kas novietojas 

nanocaurulīšu galos, saglabājot nanocaurulīšu formu, bet neaizsedzot nanocaurulīšu 

galus. Šajā gadījumā tas ir pozitīvi, jo saglabājas fotokatalizatora lielā īpatnējā virsma.  
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3.29. att. Ar 1% Au modificēta uz titāna virsmas fiksēta TiO2 nancaurulīšu 

pārklājuma SEM mikrofotogrāfija (mēroga skala 1 µm).  

Fotokatalītiskās aktivitātes mērījumu rezultāti ar Au modificētiem 

nanocaurulīšu pārklājumu paraugiem, kas fiksēti uz titāna folijas apkopoti 3.30. un 

3.31. attēlos. 

UV starojumā paraugi uzrāda augstu fotokatalītisko aktivitāti un aktīvākais no 

tiem spēj sadalīt 97,01% MB trīs stundās. Pēc pirmās stundas fotokatalītiskās 

aktivitātes atšķirība starp ar 1% un  0,1% Au modificētiem paraugiem ir 23,74%, bet 

nemodificēts nanocaurulīšu paraugs uzrāda par 54,11% zemāku fotokatalītisko 

aktivitāti salīdzinot to ar paraugu, kas satur 1% Au.  

 

 
 

3.30. att. Ar zeltu modificētu TiO2 nanocaurulīšu fotokatalītiskā aktivitāte  UV 

starojumā.  

Nemodificēts TiO2 nanocaurulīšu paraugs 3 stundu laikā spēj noārdīt 59,00% 

MB UV starojuma ietekmē, kas ir par 38,01% mazāk, kā paraugu, kas satur 1% Au. Ar 
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zeltu modificēto TiO2 nanocaurulīšu fotokatalizatoru aktivitāte atkarībā no Au satura 

paraugos pieaug sekojošā secībā:   0,1% Au < 0,5% Au < 1%Au. 

VIS starojumā nemodificēts TiO2 nanocaurulīšu pārklājums nav fotokatalītiski aktīvs, 

tomēr to modificējot ar zelta daļiņām, aktivitāte pieaug un fotokatalizators spēj sadalīt 

līdz pat 13,50% 3 stundās (attēls 3.31.). Arī šajā gadījumā, tāpat kā lietojot UV 

starojumu, ar zeltu modificēto TiO2 nanocaurulīšu fotokatalizatoru aktivitāte atkarībā 

no Au satura paraugos pieaug sekojošā secībā:   0,1% Au < 0,5% Au < 1% Au.  Ir 

novērojama arī lielāka rezultātu izkliede, kā ar zeltu modificētu nanošķiedru gadījumā, 

kas nozīmē, ka zelta koncentrācijai paraugā ir lielāka loma uz tā fotokatalītisko īpašību 

uzlabošanos. 

 

3.31. att. Ar zeltu modificētu TiO2 nanocaurulīšu fotokatalītiskā aktivitāte VIS 

starojumā. 

Lielākā atšķirība starp uzrādītajiem rezultātiem VIS starojumā ir pēc 120 minūtēm, 

kad starpība starp paraugiem ar 1% un 0,1% Au saturu ir 3,51%,bet mērījumu beigās 

tā samazinās līdz 2,13%. 

3.2.1.3. Ar zeltu modificētu TiO2 nanoporu pārklājuma īpašības 

Ar zelta daļiņām modificētu TiO2 nanoporu pārklājumu īpašības apkopotas 3.6. 

tabulā. Noteikts, ka vidējie kristalītu izmēri ir robežās no 10 – 15 nm. Paraugam ar 0,1% 

Au saturu vidējo kristalītu izmēru noteica ar SEM un tas bija  12 nm. XRD spektrā tik 

mazu zelta saturu neuzrāda, tāpēc nav iespējams pielietot Šērera metodi. Līdzīgi rīkojās 

arī citu modifikatoru ar mazu koncentrāciju gadījumā. Ar zelta nanodaļiņām modificētu 

TiO2 nanoporu pārklājuma fāzu sastāva analīzes rezultāti paraugam ar 0,5% zelta saturu 

redzami attēlā 3.32. Noteikts, ka pēc paraugu modificēšanas ar zeltu un karsēšanas 500 

oC 2 h, paraugu sastāva pamatā joprojām ir anatāzs, rutils un titāns. Zeltam raksturīgie 

maksimumi ir ar nelielu intensitāti. Paraugam ar 0,1% Au saturu, XRD analīze neuzrāda 

zeltam raksturīgos maksimumus. 
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3.6. Tabula. Ar zeltu modificētu TiO2 nanoporu pārklājuma paraugu īpašības. 

Modificēti fotokatalizatori iegūti ar PEO metodi, zelta uznešanai kā reducētāju  

lietojot natrija borhidrīdu.  

Parauga nosaukums Au sasturs, % Vidējais kristalītu izmērs, nm 

TiO2-PEO-0,1%Au 0,11 12 

TiO2-PEO-0,5%Au 0,54 10 – 15 

TiO2-PEO-1%Au 1,05 10 – 15 

 

 

3.32. att. Ar 0,5% Au modificēta uz titāna virsmas fiksēta TiO2 nanoporu 

pārklājuma rentgenstaru difrakcijas spektrs. 

Tā kā XRD analīze neļauj noteikt zelta fāzes klātbūtni paraugā, ja tā koncentrācija ir 

maza un daļiņu izmēri nelieli, tad zelta identificēšanu paraugā šādā gadījumā veic 

balstoties uz XRF analīzes rezultātiem. 3.33. attēlā redzams XRF analīzē iegūtā spektra 

daļa ar zeltam raksturīgajiem maksimumiem un tiem atbilstošajām identificēšanas 

līnijām.  
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3.33. att. Ar 0,1 % Au modificēta TiO2 nanoškiedru rentgenstartu fluorescentās 

analīzes spektra daļa ar Au raksturīgajiem intensitātes maksimumiem.  

Apskatot ar zeltu modificētu TiO2 nanoporu pārklājuma SEM mikrofotogrāfijas 

3.34. attēlā, dažādos palielinājumos redzams, ka poraino TiO2 slāni klāj sīki zelta 

nanokristāli, turklāt tie vienmērīgi izvietoti pa visu fotokatalizatora virsmu. Redzams 

arī, ka atsevišķās vietās izveidojušies nedaudz lielāki zelta kristāli, tomēr to skaits ir 

neliels. SEM mikrofotogrāfiju iegūšanai lielākā palielinājumā lietots BSE detektors, 

kas nodrošina iespēju labāk izšķirt zelta daļiņas uz TiO2 pārklājuma fona. Ar SE 

detektoru iegūtajā attēlā iespējams pamanīt tikai lielākos no Au nanokristāliem (viens 

no tiem apvilkts ar sarkanu līniju). 
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3.34. att. Ar PEO sintēzes metodi iegūtu TiO2 nanoporu pārklājuma, kas 

modificēts ar 1% zelta nanodaļiņām SEM mikrofotogrāfijas dāžādos 

palielinājumos, kas uzņemtas, lietojot SE un BSE detektorus. 

Attēlos 3.35 un 3.36. apkopoti rezultāti par iegūto paraugu fotokatalītisko 

aktivitāti UV un VIS starojumā. Noteikts, ka TiO2 nanoporu pārklājuma paraugiem ar 

zelta saturu 1% un 0,5%, uzrādītie rezultāti ir ļoti līdzīgi. Trīs stundu laikā šie ar zeltu 

modificētie fotokatalizatori spēj sadalīt līdz pat 95,00% MB, bet nemodificēts TiO2 

nanoporu pārklājuma fotokatalizators tikai 53,10% MB. Praktiski vienādie 

fotokatalītiskās aktivitātes rezultāti paraugiem zelta saturu 1% un 0,5%,  ļauj  secināt, 

ka iespējams optimizēt zelta patēriņu šāda fotokatalizatora izstrādē, kas, savukārt, ļauj  

samazināt izmaksas, ja šādu produktu plānotu ieviest rūpnieciskā ražošānā. Jāizceļ arī 

fotokatalizators ar 0,1% Au saturu, jo pēc mērījumu 105. minūtes atšķirība starp šī 

parauga rezultātu un abu pārējo paraugu rezultātiem ir tikai 8%, turklāt ar tendenci 
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samazināties. Arī šis fakts apstiprina iespēju optimizēt zelta patēriņu UV gaismā aktīva 

fotokatalizatora izgatavošanai. 

 

3.35. att. Ar zeltu modificētu TiO2 nanoporu pārklājuma fotokatalītiskā aktivitāte  

UV starojumā. 

VIS starojumā ar zeltu modificētu TiO2 nanoporu pārklājuma fotokatalītiskā 

aktivitāte ir nedaudz zemāka kā ar Au modificētu TiO2 nanocaurulīšu pārklājumu 

paraugiem. Augstāko rezultātu uzrāda paraugs ar 1% Au saturu, kas 3 stundās noārda 

12,30% MB, kamēr paraugs ar 0,5% Au saturu sadala 11,44% MB, bet paraugs ar 0,1% 

Au sadala tikai 10,41% MB. Lielākā starpība starp rezultātiem ir pēc 90. eksperimenta 

minūtes, kad tā sasniedz 3,18%. 

 

 

3.36. att. Ar zeltu modificētu TiO2 nanoporu pārklājuma fotokatalītiskā aktivitāte  

VIS starojumā. 
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3.2.2. Ar platīnu modificētu TiO2 nanostruktūru īpašības 

3.2.2.1. Ar platīnu modificētu TiO2 nanošķiedru īpašības 

 

TiO2 nanošķiedru modificēšanai ar platīnu lietoja divas dažādas metodes. Pirmajā 

kā reducētāju izmantoja UV starojumu, otrā kā reducētāju lietoja nātrija borhidrīdu.  

Rentgenstaru fluorescences analīzē noteikts, ka abos gadījumos uz TiO2 

nanošķiedru virsmas iegūtas platīna daļiņas. Attēlā 3.37. redzams parauga ar platīna 

saturu 0,1 % rentgenstaru fluorescenās analīzes spektra daļa ar platīnam raksturīgajiem 

intensitātes maksimumiem. Rentgenstaru difrakcijas analīze, paraugam ar tik mazu 

platīna saturu un maziem daļiņu izmēriem, platīnam raksturīgos maksimumus 

neuzrāda, tāpēc šajā gadījumā par TiO2 nanošķiedru sekmīgu modificēšanu ar Pt 

nanodaļiņām var spriest tikai pēc XRF analīzes rezultātiem. Rentgenstaru difrakcijas 

analīze paraugos ar platīna saturu 0,5 un 1%, uzrāda nelielus platīnam raksturīgos 

intensitātes maksimumus.  

 

3.37. att. Ar 0,1 % Pt modificēta TiO2 nanoškiedru rentgenstartu fluorescentās 

analīzes spektra daļa ar Pt raksturīgajiem maksimumiem.  

Tabulās 3.7. un 3.8. apkopoti dati par abās modificēšanas metodēs iegūto paraugu 

īpašībām – modifikatora saturs paraugā, īpatnējā virsma un kristalītu izmērs. Redzams, 

ka, lietojot abas modificēšanas metodes, iegūtais modifikatora saturs paraugos ir tuvs 

vēlamajam – attiecīgi 0,1; 0,5 un 1,0 %. Tomēr lietojot par reducētāju nātrija 

borhidrīdu, iegūto paraugu īpatnējā virsma ir par 3,9 – 4,9 m2/g mazāka, nekā reducējot 

PtCl6
2- ar UV satrojumu. Abas modificēšanas metodes ļauj iegūt ar platīna nanodaļiņām 
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modificētus TiO2 nanošķiedru fotokatalizatorus ar relatīvi augstu īpatnējo virsmu 70,2  

– 79,2 m2/g.  

3.7. Tabula. UV starojumā ar platīnu modificētu TiO2 nanošķiedru paraugu 

īpašības. 

Parauga nosaukums Modifikatora 

sasturs, % 

Īpatnējā 

virsma, m2/g 

Vidējais 

kristalītu 

izmērs, nm 

TiO2-NŠ-0,1%Pt-UV 0,11 79,2 10 

TiO2-NŠ-0,5%Pt-UV 0,52 76,7 10 – 15 

TiO2-NŠ-1%Pt-UV 1,06 75,2 10 – 15 

 

3.8. Tabula. Ar platīnu modificētu TiO2 nanošķiedru paraugu īpašības. 

Modificēti fotokatalizatori iegūti kā reducētāju  lietojot nātrija borhidrīdu. 

Parauga nosaukums Modifikatora 

sasturs, % 

Īpatnējā 

virsma, 

m2/g 

Vidējais platīna 

kristalītu izmērs, 

nm 

TiO2-NŠ-0,1%Pt-ĶR 0,10 75,3 15 

TiO2-NŠ-0,5%Pt-ĶR 0,54 72,9 13 – 15 

TiO2-NŠ-1%Pt-ĶR   1,06 70,2 15 – 20 

 

Platīna nanodaļiņu vidējie kristalītu izmēri paraugos noteikti robežās 10 – 15 nm 

ar UV starojumu reducētajiem paraugiem un 13 – 20 nm ar nātrija borhidrīdu 

reducētajiem paraugiem. 

Apskatot ar platīnu modificēto TiO2 nanošķiedru fotokatalizatoru aktivitātes 

pētījumu rezultātus attēlos 3.39. un 3.40., redzams, ka ar abām metodēm modificētie 

fotokatalizatori uzrāda augstu aktivitāti UV starojuma ietekmē. Labākos rezultātus 

uzrāda  paraugi, kas modificēti, kā reducētāju lietojot, NaBH4. Noteikts, ka paraugi ar 

1% un 0,5% Pt saturu uzrāda identisku rezultātu un to sadalītā MB daudzums vienā 

stundā sasniedz 95,00%, bet paraugam ar 0,1% Pt saturu – 93,31%.  
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3.39. att. Ar platīnu modificētu TiO2 nanošķiedru fotokatalītiskā aktivitāte UV 

starojumā. Kā reducētājs lietots NaBH4.  

Ar UV starojumu reducētie fotokatalizatori attiecīgajā laika intervālā spēj 

sadalīt attiecīgi 93,17%; 92,11% un 89,58% MB, tātad uzrāda par 1,83 – 3,73% zemāku 

rezultātu, ko varētu saistīt ar nedaudz lielāku vidējo kristalītu izmēru attiecīgajiem 

paraugiem. Salīdzinot ar platīna daļiņām modificēto fotokatalizatoru fotokatalītisko 

aktivitāti UV starojumā ar nemodificētu TiO2 nanošķiedru aktivitāti, noteikts, ka 

sadalītā MB daudzums eksperimenta beigās ar platīna modificētām TiO2 nanošķiedrām 

ir par 27,42 – 34,00% augstāks, bet atsevišķos eksperimenta laika intervālos šī atšķirība 

sasniedz pat 53,00%.  

 

3.40. att. Ar platīnu modificētu TiO2 nanošķiedru fotokatalītiskā aktivitāte UV 

starojumā. Reducēšanai izmantots UV starojums.  

Tā kā eksperimentu rezultāti ir ļoti blīvi, ekonomiski izdevīgāk, būtu izgatavot 

katalizatorus ar mazāku platīna  saturu tajos, tādējādi iegūstot uz fotokatalizatora 

virsmas pēc iespējas mazāka kristalītu izmēra platīna daļiņas. 
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Paraugu fotokatalītiskās aktivitātes pētījumu rezultāti VIS starojuma ietekmē 

apkopoti attēlos 3.41. un 3.42.  

 

3.41. att. Ar platīnu modificētu TiO2 nanošķiedru fotokatalītiskā aktivitāte VIS 

starojumā. Paraugu pagatavošanai kā reducētājs lietots NaBH4.  

Secināts, ka fotokatalītiskā aktivitāte pēc vienas stundas, paraugam, kas 

modificēts ar 1% Pt lietojot ķīmiskās izgulsnēšanas metodi, sasniedz 13,90%, bet TiO2 

nanošķiedru paraugam, kas modificēts izmantojot UV starojumu - 13,21%. Paraugiem, 

kuru modificēšanai izmantots NaBH4, pieaugot platīna saturam paraugā, pieaug arī to 

fotokatalītiskā aktivitāte VIS starojumā. Ar otru metodi iegūtajiem paraugiem, paraugs, 

kura sastāvā ir 0,5% uzrāda ievērojami zemāku fotokatalītikso aktivitāti, salīdzinot ar 

abiem pārējiem paraugiem, stundas laikā sadalot tikai 8,87% MB. 

 

3.42. att. Ar platīnu modificētu TiO2 nanošķiedru fotokatalītiskā aktivitāte VIS 

starojumā. Paraugu pagatavošanai izmantots UV starojums.  

Redzamās gaismas starojuma ietekmē ar platīnu modificēto TiO2 nanošķiedru 

fotokatalizatoru  aktivitātes rezulāti, pēc to sadalītā MB daudzuma ir ar lielāku izkliedi, 

kā UV starojuma gadījumā, kas nozīmē, ka VIS starojumā fotokatalizatoru sastāvā 

esošā platīna koncentrācijai ir daudz lielāka ietekme uz rezultātu. 
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3.2.2.2. Ar platīnu modificētu TiO2 nanocaurulīšu pārklājuma īpašības 

Ar platīnu modificēti TiO2 nanocaurulīšu fotokatalizatori iegūti kā reducētāju  

lietojot nātrija borhidrīdu. Tabulā 3.9. apkopoti rezultāti par platīna saturu modificēto 

TiO2 nanocaurulīšu pārklājumu paraugos. Iegūtie rezultāti liecina, ka platīna saturs 

paraugos ir tuvu plānotajam.  

3.9. Tabula.  Platīna saturs modificētu TiO2 nanocaurulīšu pārklājumu 

fotokatalizatoros.  

Parauga nosaukums Modifikatora 

sasturs, % 

TiO2-AN-0,1%Pt-ĶR 0,11 

TiO2-AN-0,5%Pt-ĶR 0,51 

TiO2-AN-1%Pt-ĶR   1,03 

Noteikts, ka platīna daļiņu vidējais kristalītu izmērs paraugos ir 10 – 15 nm 

robežās. 

Attēlos 3.43. un 3.44. apkopoti rezultāti par fotokatalītiskās aktivitātes 

mērījumiem UV un VIS starojumā. Noteikts, ka paraugs, kura sastāvā ir 1% Pt gan UV, 

gan VIS starojumā ir visaktīvākais un spēj noārdīt attiecīgi 96,51% un 13,10% MB. UV 

starojumā paraugi ar 0,1% un 0,5% Pt saturu uzrāda identisku gala rezultātu, trīs 

stundās noārdot 95,00% MB, tomēr jāatzīmē, ka paraugam ar 0,5% Pt saturu pirmajā 

stundā vērojams līdz pat 10,83% augstāks rezultāts, turklāt pirmajās 30 minūtēs tas 

uzrāda ļoti tuvu rezultātu, kādu uzrāda paraugs ar 1% Pt saturu. 

 

3.43. att. Ar platīnu modificētu TiO2 nanocaurulīšu pārklājuma fotokatalītiskā 

aktivitāte UV starojumā atkarībā no platīna satura paraugā.  
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Redzamās gaismas starojuma ietekmē ar platīnu modificēto TiO2 nanocaurulīšu 

pārklājumu fotokatalītiskā aktivitāte laikā pieaug lineāri. Noteikts, ka paraugi ar 0,5% 

un 0,1% Pt saturu 3 stundās spēj noārdīt sadalīt 11,71% un 10,22% MB molekulu.  

 

3.44. att. Ar platīnu modificētu TiO2 nanocaurulīšu pārklājuma fotokatalītiskā 

aktivitāte VIS starojumā.  

Kopumā ar platīnu modificēto TiO2 nanocaurulīšu pārklājumu paraugi sasniedz 

līdzīgus rezultātus kā ar platīnu modificētu TiO2 nanošķiedru paraugi, tomēr tas notiek 

trīs reizes garākā laika periodā. 

3.2.2.3. Ar platīnu modificētu TiO2 nanoporu pārklājuma īpašības 

Ar platīnu modificēti TiO2 nanoporu pārklājumu fotokatalizatori iegūti kā 

reducētāju  lietojot nātrija borhidrīdu. Tabulā 3.10. apkopoti rezultāti par platīna saturu 

modificēto TiO2 nanoporu pārklājumu paraugos. Noteikts, ka visos paraugos platīna 

saturs ir nedaudz pazemināts, bet tuvs plānotajam. 

3.10. Tabula.  Platīna saturs modificētu TiO2 nanoporu pārklājumu paraugo 

īpašības.  

Parauga nosaukums Modifikatora 

sasturs, % 

TiO2-PEO-0,1%Pt-ĶR 0,08 

TiO2-PEO-0,5%Pt-ĶR 0,48 

TiO2-PEO-1%Pt-ĶR   0,97 

 

Ar platīnu modificēto TiO2 nanoporu pārklājumu morfoloģija demonstrēta SEM 

mikrofotogrāfijās 3.45. un 3.46., kur attēlu iegūšanai lietoti SE un BSE detektori. 

Lietojot SE detektoru, platīna daļiņas ir grūti pamanāmas uz porainā TiO2 slāņa 
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virsmas, bet izmantojot BSE detektoru, tās izceltas gaišākā krāsā. Attēlā 3.46. labi 

redzams, ka pa platīna daļiņas izvietojušās vienmērīgi pa visu porainā TiO2 virsmu.  

Noteikts, ka vidējie platīna nanodaļiņu kristalītu izmēri ir 10 – 12 nm robežās. Nav 

novērojama Pt daļiņu aglomerātu veidošanās TiO2 virsmas. Tas ļauj prognozēt, ka 

fotokatalizators būs ar augstu fotokatalītisko aktivitāti.  

               Iepriekš minēto hipotēzi apstiprina fotokatalītiskās aktivitātes pētījumu 

rezultāti, kas apkopoti attēlos 3.47. un 3.48. Noteikts, ka ar platīna daļiņām modificēti 

TiO2 nanoporu pārklājumu paraugi UV starojumā trīs stundās spēj noārdīt līdz 95,00% 

MB, bet VIS starojumā tikai līdz 11,20% MB molekulu. Kopumā paraugi abu veidu 

apgaismojumā uzrāda ļoti blīvus rezultātus – UV starojumā maksimālā rezultātu 

izkliede visa eksperimenta laikā sasniedz 10%, bet VIS starojumā nedaudz mazāk kā 

2% no sadalītā MB daudzuma. Tātad uz TiO2 nanoporu pārklājuma uznestajai platīna 

daļiņu koncentrācijai ir mazāka ietekme uz fotokatalītisko aktivitāti, kā, piemēram, 

nanocaurulīšu pārklājumu gadījumā. Arī šajā gadījumā iespējama katalizatora izmaksu 

optimizācija, samazinot platīna saturu paraugos, jo tas atstās nelielu ietekmi uz 

fotokatalizatora aktivitāti.  

 

3.45. att. Ar platīnu modificētu TiO2 nanoporu pārklājuma SEM mikrofotogrāfija 

( izmantots SE detektors). 
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3.46. att. Ar platīnu modificētu TiO2 nanoporu pārklājuma SEM mikrofotogrāfija 

( izmantots BSE detektors). 

 

 

3.47. Att. Ar platīnu modificētu TiO2 nanoporu pārklājuma fotokatalītiskā 

aktivitāte UV starojumā atkarībā no platīna satura paraugā. 
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3.48. Att. Ar platīnu modificētu TiO2 nanoporu pārklājuma fotokatalītiskā 

aktivitāte VIS starojumā. 

3.2.3. Ar sudrabu modificētu TiO2 nanostruktūru īpašības 

3.2.3.1.  Ar sudrabu modificētu TiO2 nanošķiedru īpašības 

 

TiO2 nanoškiedru modificēšanai ar Ag nanodaļiņām lietoja gan ķīmiskās 

izgulsnēšanas metodi, gan izgulsnēšanu UV satrojuma ietekmē. Ar abām metodēm 

iegūtas sudraba nanodaļiņas uz TiO2 nanošķiedru virsmas, tomēr rentgenstaru 

difrakcijas analīze neuzrāda sudrabam raksturīgos maksimumus nevienā no iegūtajiem 

paraugiem, tāpēc pēc Šērera metodes nebija iespējams noteikt sudraba kristalītu 

lielumu.  

Rentgenstaru fluorescentās analīzes rezultāti apkopoti tabulās 11. un 12.  

Redzams, ka praktiski noteiktās sudraba koncentrācijas paraugos ir ļoti tuvas 

paredzētajām sudraba koncentrācijām paraugos. Lai noteiktu vidējo sudraba kristalītu 

lielumu, izmantoja TEM. Noteiks, ka vidējie sudraba kristalītu izmēri ir robežās 20 - 

25 nm, ja paraugs iegūts ar ķīmiskās izgulsnēšanas metodi, bet lietojot reducēšanai UV 

satrojumu, kristalītu lielums ir robežās 10 - 15 nm. Palielinoties sudraba saturam 

paraugā, nedaudz samazinās parauga īpatnējā virsma. Tā ir robežās 72,1 – 77,2 g/m2. 

3.11. Tabula. UV starojumā ar sudrabu modificētu TiO2 nanošķiedru paraugu 

īpašības. Ar Ag modificēti fotokatalizatori iegūti kā reducētāju  lietojot NaBH4. 

Parauga nosaukums Modifikatora 

sasturs, % 

Īpatnējā 

virsma, m2/g 

Vidējais kristalītu 

izmērs, nm  

TiO2-NŠ-0,1%-Ag-ĶR 0,10 77,1 10 

TiO2- NŠ-0,5%Ag-ĶR 0,55 76,4 15 

TiO2- NŠ-1%Ag-ĶR  1,12 74,7 15  
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3.12. Tabula. Ar sudrabu modificētu TiO2 nanošķiedru paraugu īpašības. Ar Ag 

modificēti fotokatalizatori iegūti izmantojot UV starojumu. 

Parauga nosaukums Modifikatora 

sasturs, % 

Īpatnējā 

virsma, 

m2/g 

Vidējais 

kristalītu 

izmērs, nm  

TiO2- NŠ-0,1%Ag-UV 0,11 77,2 20  

TiO2- NŠ-0,5%Ag-UV 0,48 74,1 20  

TiO2- NŠ-1%Ag-UV 0,98 72,1 25 

 

Ar sudraba nanodaļiņām modificēto TiO2 nanošķiedru fotokatalītiskās 

aktivitātes mērījumu rezultāti UV starojuma ietekmē apkopoti attēlos 3.49. un 3.50. 

 

3.49. att. Ar sudrabu modificētu TiO2 nanošķiedru paraugu fotokatalītiskā 

aktivitāte UV starojumā. Fotokatalizatori modificēti ar kīmiskās izgulsnēšanas 

metodi. 

Ar 1 % Ag modificētais paraugs, kas iegūts kā reducētāju izmantojot NaBH4, 

salīdzinot to ar nemodificētu TiO2 nanošķiedru paraugu, pēc 40 minūtēm ir sadalījis par 

44 % vairāk MB. Pēc 1 h, atkarībā no sudraba satura fotokatalizatorā, sadalītā MB 

daudzums sasniedz 90,79 – 94,80 %. Noteikts, ka palielinoties sudraba saturam paraugā 

palielinās arī tā fotokatalītiskā aktivitāte. Lai gan gala rezultāti ir līdzīgi, eksperimentu 

laikā atšķirība starp paraugu fotokatalītisko aktivitātes rezultātiem sasniedz vairāk kā 

15 %.  TiO2 nanošķiedru paraugs ar 0,5 % Ag saturu, eksperimenta pirmajās 15 minūtēs 

uzrāda nedaudz augstāku  fotokatalītisko aktivitāti, kā fotokatalizators ar 1 % Ag saturu, 

tomēr 25. minūtē rezultātu starpība jau ir 8,83%. 
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3.50. att. Ar sudrabu modificētu TiO2 nanošķiedru paraugu fotokatalītiskā 

aktivitāte UV starojumā. Fotokatalizatori modificēti lietojot UV starojumu.  

Noteikts, ka fotokatalītiskā aktivitāte paraugiem, kas modificēti izmantojot UV 

satrojumu, ir zemāka salīdzinājumā ar paraugiem, kas modificēti lietojot nātrija 

borhidrīdu. Augstāko rezultātu uzrāda paraugs ar 1% Ag saturu, kas stundas laikā 

sadala 91,89% MB, savukārt paraugi, kuru sastāvā sudraba saturs ir 0,5% un 0,1% 

sadala attiecīgi tikai 87,11% un 81,88% MB. Zemāka fotokatalītiskā aktivitāte 

izskaidrojama ar lielāku sudraba kristalītu izmēru paraugos. Lietojot abas 

modificēšanas metodes, ar sudrabu modificētas TiO2 nanošķiedrām spēkā ir sakarība- 

palielinoties sudraba saturam paraugā, pieaug arī tā fotokatalītiskā aktivitāte UV 

starojumā.  

Attēlos 3.51. un 3.52. apkpoti rezultāti par sadalītā metilēnzilā daudzumu 

redzamās gaismas starojuma ietekmē. Noteikts, ka ar sudraba nanodaļiņām modificētu 

TiO2 nanošķiedru fotokatalītisko aktivitāti redzamajā gaisā ievērojami ietekmē sudraba 

saturs paraugā. Paraugiem, kas iegūti modificēšanai lietojot NaHB4, augstāko rezultātu 

uzrāda paraugs ar 1% Ag saturu, sasniedzot 11,87% sadalīta MB 1 stundas laikā. 

Zemāko rezultātu – 7,89% sadalīta MB - uzrāda TiO2 nanošķiedru paraugs ar Ag 

koncentrāciju 0,1%. Novērots, ka 30. minūtē paraugs ar 1% Ag saturu fotokatalizātorā 

ir sadalījis gandrīz uz pusi vairāk MB kā paraugs ar Ag koncentrāciju paraugā 0,1%. 
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3.51. Att. Ar sudrabu modificētu TiO2 nanošķiedru fotokatalītiskā aktivitāte VIS 

starojumā. Fotokatalizatori modificēti ar izmantjot NaBH4. 

Salīdzinot rezultātus ar paraugiem, kuru reducēšanā lietots UV starojums, 

secināts, ka tie uzrāda līdz 0,89% augstākus rezultātus. Jāatzīmē, ka paraugi kuru 

sastāvā sudrabs ir 0,5% uzrādīja praktiski vienādus gala rezultātus – attiecīgi 10,02% 

un 10,12% sadalīta MB. Tomēr eksperimenta laikā atšķirība starp uzrādītajiem 

rezultātiem sasniedz pat 1,5% sadalītā MB. Paraugu, kuru sastāvā ir 1% Ag, sadalītā 

MB daudzums eksperimenta laikā brīžiem atšķiras pat par vairāk kā 2% sadalītā MB. 

 

3.52. Att. Ar sudrabu modificētu TiO2 nanošķiedru fotokatalītiskā aktivitāte VIS 

starojumā. Fotokatalizatori modificēti lietojot UV starojumu. 

3.2.3.2.  Ar sudrabu modificēta TiO2 nanocaurulīšu pārklājuma īpašības 

Lietojot rentgenstaru fluorescento analīzi, noteikts, ka visu paraugu satāvā ir 

sudrabs un tā koncentrācija visos paraugos ir nedaudz virs plānotās. Paraugiem ar 0,1% 

un 0,5% Ag saturu rentgenstaru difrakcijas spektrā nav novērojami Ag raksturīgie 

maksimumi, bet paraugam ar 1% Ag saturu, maksimumi novērojami tikai zīmju veidā, 

tāpēc šīm paraugam izdevās noteikt vidējo kristalītu izmēru, lietojot Šērera metodi. 
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Iegūto paraugu īpašības apkopotas tabulā 3.13. Lai arī sudraba uznešanai izmantota tā 

pati metode, kā TiO2 nanošķiedru gadījumā, kristalītu lielums šajā gadījumā ir 

ievērojami mazāks un ir robežās 12 – 15 nm. 

3.13. Tabula.  Ar sudrabu modificētu TiO2 nanocaurulīšu pārklājumu paraugu 

īpašības.  

Parauga nosaukums Modifikatora 

sasturs, % 

Modifikatora 

vidējais kristalītu 

izmērs, nm 

TiO2-AN-0,1%Ag-ĶR 0,11 Netika noteikts 

TiO2-AN-0,5%Ag-ĶR 0,52 Netika noteikts 

TiO2-AN-1%Ag-ĶR      1,05 12 – 15 

 

Attēlos 3.53. un 3.54. apkopoti rezultāti par ar sudrabu modificētu TiO2 

nanocaurulīšu fotokatalītisko īpašību pētījumiem UV un VIS starojumā. Noteikts, ka 

UV starojumā visi iegūtie paraugi aktīvi noārda MB. Paraugiem ar sudraba saturu 0,1% 

un 1% sadalītā MB daudzums sasniedza 95% trīs stundās. Tikai par 0,39% zemāku  

 

3.53. att. Ar sudrabu modificētu TiO2 nanocaurulīšu pārklājuma fotokatalītiskā 

aktivitāte UV starojumā.  

rezultātu uzrāda fotokatalizators ar 0,5% Ag saturu. Tomēr, līdzīgi kā ar sudrabu 

modificētu nanošķiedru gadījumā, eksperimenta laikā novērojamas relatīvi lielas 

atšķirības sadalītā MB daudzuma ziņā, kas brīžiem pārsniedz pat  23% sadalītā MB.  

Vēl lielāka atšķirība starp rezultātiem – 56% sadalītā MB - veidojas salīdzinot 

fotokatalītisko aktivitāti ar 1% Ag modificētiem TiO2 nanošķiedru paraugiem un 

nemodificētam TiO2 nanošķiedru paraugam. Šāda atšķirība novērojama pēc 

eksperimenta pirmās stundas.  
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3.54. att. Ar sudrabu modificētu TiO2 nanocaurulīšu pārklājuma fotokatalītiskā 

aktivitāte VIS starojumā. 

Redzamās gaismas starojuma ietekmē ar sudraba nanodaļiņām modificētu TiO2 

nanocaurulīšu pārklājumu fotokatalītiskā aktivitāte sasniedz 12,00%. Augstāko 

fotokatalītisko aktivitāti uzrāda paraugs ar 1% Ag saturu. Abu pārējo koncentrāciju 

paraugiem sadalītā MB daudzums trīs stundās sasniedz attiecīgi 8,88% paraugam ar 

0,5% Ag saturu un tikai 7,22% paraugam ar 0,1% Ag saturu. Attēlā 3.54. redzams, ka 

sadalītā MB daudzums visos gadījumos pieaug lineāri. Paraugam ar 1% Ag saturu 

sadalītā MB daudzums laikā pieaug straujāk, kā abu pārējo koncentrāciju paraugiem.  

3.2.3.3.  Ar sudrabu modificēta TiO2 nanoporu pārklājuma īpašības 

TiO2 nanoporu pārklājumu paraugu, kas modificēti ar sudraba nanodaļiņām, 

īpašības apkopotas 3.14. tabulā. Līdzīgi kā nanocaurulīšu gadījumā, arī ar sudrabu 

modificēto nanoporu paraugu fāzu sastāva analīze neuzrāda sudrabam raksturīgos 

maksimumus pie sudraba koncentrācijas 0,1% un 0,5%, tāpēc nebija iespējams noteikt 

vidējos kristalītu izmērus šiem paraugiem. Šiem paraugiem sudraba klātbūtni iespējams 

identificēt tikai lietojot rentgenstaru fluoriscento analīzi. Attēlā 3.55. parādīts elementu 

analīzē iegūtā ar sudraba nanodaļiņām modificētā TiO2 nanoporu pārklājuma daļa ar 

sudrabam raksturīgajiem maksimumiem un identifikācijas līnijām. Modificēta TiO2 

nanoporu pārklājuma parauga, kura kura sastāvā ir 1% Ag, vidējais modifikatora daļiņu 

kristalītu izmērs ir 12 – 15 nm. Tāpat kā nemodificētu nanoporu pārklājumiem, fāzu 

satāvā ietilpst arī rutils, anatāzs un arī titāns, jo pārklājums iegūts uz titāna pamatnes. 
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3.14. Tabula. Ar sudrabu modificētu TiO2 nanoporu pārklājumu fotokatalizatoru 

īpašības. 

Parauga nosaukums Modifikatora 

sasturs, % 

Modifikatora 

vidējais kristalītu 

izmērs, nm 

TiO2-PEO-0,1%Ag-ĶR 0,10 Netika noteikts 

TiO2-PEO-0,5%Ag-ĶR 0,49 Netika noteikts 

TiO2-PEO- 1%Ag-ĶR      1,03 12 – 15 

 

 

3.55. att. Ar 0,1 % Ag modificēta TiO2 nanoporu pārklājuma rentgenstartu 

fluorescentās analīzes spektra daļa ar Ag raksturīgajiem maksimumiem un 

identifikācijas līnijām.  

Apskatot fotokatalītisko īpašību mērījumos iegūtos rezultātus, kas apkopoti 

attēlos 3.56 un 3.57., redzams, ka gan UV, gan VIS starojumā visi TiO2 nanoporu 

pārklājumi, kas modificēti ar Ag nanodaļiņām uzrāda fotokatalītiskās īpašības. 

Salīdzinot iegūtos rezultātus ar TiO2 nanocaurulīšu pārklājumu paraugu, kas modificēti 

ar sudraba nanodaļiņām, aktivitātes pētījumu rezultātiem, modificētu nanoporu 

pārklājumu paraugu sadalītā MB daudzums ir mazāk atkarīgs no sudraba satura 

paraugā. Gan UV, gan VIS gaismas starojumā pirmajās 90 minūtēs paraugi ar 1% un 

0,5% Ag saturu, sadala praktiski vienādu MB daudzumu. Tomēr gala rezultāts pēc 3 

stundu ilga eksperimenta UV starojuma gadījumā atšķiras par 4%, bet VIS starojumā 
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par 1,76%. Noteikts, ka arī šājā gadījumā fotokatalītiskās īpašības paraugiem uzlabojas, 

palielinoties Ag saturam tajos.  

  

3.55. att. Ar sudrabu modificētu TiO2 nanoporu pārklājuma fotokatalītiskā 

aktivitāte UV starojumā.  

Salīdzinot iegūtos rezultātus ar nanocaurulīšu pārklājumu paraugu, kas 

modificēti ar Ag nanodaļiņām, rezultātiem, var secināt, ka VIS starojumā ar sudraba 

nanodaļiņām modificētie TiO2 nanoporu pārklājumu paraugi sadala par 2% mazāku 

MB daudzumu, tātad ir mazāk aktīvi. Lai gan pēc sudraba satura un kristalītu izmēra 

 

3.56. att. Ar sudrabu modificētu TiO2 nanoporu pārklājuma fotokatalītiskā 

aktivitāte VIS starojumā. 

abi paraugi ir ļoti līdzīgi, šajā gadījumā fotokatalītiskās aktivitātes atšķirības nosaka 

atšķirīgās virsmas morfoloģijas un atšķirīgie īpatnējās virsmas laukumi.  
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3.2.4. Ar palādiju modificētu TiO2 nanostruktūru īpašības  

3.2.4.1. Ar palādiju modificētu TiO2 nanošķiedru īpašības 

Ar palādija nanodaļiņām modificētu TiO2 nanošķiedru īpašības apkopotas 

tabulā 3.15. Noteikts, ka paraugu īpatnējā virsma ir robežās no 83,1 – 81,4 m2/g, kas ir 

ievērojami lielāka, kā ar citiem modifikatoriem pārklātām TiO2 nanošķiedrām. Tas 

izskaidrojams ar to, ka ar palādiju modificētie paraugi karsēti 120 oC nevis 500 oC kā 

pārējie paraugi. Tomēr karsēšana zemākā temperatūrā atstāj iespaidu uz kristālu 

struktūru un paraugu sastāvā ir vairāk TiO2 amorfās fāzes. Minētos paraugus nekarsē 

500 oC, jo šādā temperatūrā palādija nanodaļiņas oksidēsies, veidojot PdO. Tā kā 

palādijam raksturīgos maksimumus rentgenstaru difrakcijas spektrā paraugiem ar mazu 

palādija saturu nenovēro, paraugiem ar 0,1% un 0,5% palādija saturu nebija iespējams 

noteikt palādija vidējos kristalītu izmērus. Paraugam ar 1% Pd saturu palādija kristalītu 

izmēri noteikti robežās 25 – 30 nm. Palādija identificēšanai paraugos lietoja 

rentgenstaru fluorescento analīzi, kas uzrādīja, ka palādija saturs paraugos ar plānoto 

palādija daudzumu 0,1% un 1% ir nedaudz palielināts. 

3.15. Tabula. UV starojumā ar palādiju modificētu TiO2 nanošķiedru paraugu 

īpašības. 

Parauga nosaukums Pd sasturs, 

% 

Īpatnējā 

virsma, m2/g 

Vidējais kristalītu 

izmērs, nm 

TiO2-NŠ-0,1%-Pd-ĶR 0,12 83,1  Netika noteikts 

TiO2- NŠ-0,5%Pd-ĶR 0,48 82,6 Netika noteikts 

TiO2- NŠ-1%Pd-ĶR 1,10   81,4 25 – 30 

 

Attēlos 3.57. un 3.58. apkopota informācija par iegūto paraugu fotokatalītisko 

īpašību pētījumu rezultātiem UV un VIS starojumā. Noteikts, ka UV starojumā paraugi 

ar 0,5% un 1% Pd saturu uzrāda praktiski vienādus rezultātus – stundas laikā sadalot 

attiecīgi 94,29% un 94,89% MB, bet paraugs ar 0,1% Pd sadala 91,20% MB molekulu. 

Eksperimentu pirmajās 15 minūtēs paraugu sadalalītā MB daudzums atšķiras par 

24,63%, bet pēc nākamajām piedspadsmit minūtēm rezultātu satrpība strauji sāk 

samazināties. Tas liecina, ka šāda veida veida fotokatalizatoru sastāvā lietderīgāk 

izmantot mazāk palādija, jo ieguvums no palādija koncentrācijas palielināšanas ir 

neliels un neatsver cēlmetāla izmaksas. 
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3.57. att. Ar palādiju modificētu TiO2 nanošķiedru paraugu fotokatalītiskā 

aktivitāte UV starojumā. 

Redzamās gaismas starojumā  ar palādiju modificēti TiO2 nanošķiedru 

fotokatalizatori, pēc to aktivitātes atkarībā no palādija satura katalizatorā, sarindojami 

tādā pat secībā, kā UV starojuma gadījumā – 0,1% Pd < 0,5 %Pd < 1% Pd, tomēr 

novērojama lielāka rezultātu izkliede. Paraugs ar 1% Pd saturu ir visaktīvākais un 

stundas laikā noārda 12,40% MB, savukārt paraugi ar 0,5% un 0,1% Pd saturu sadala 

attiecīgi 11,53% un 10,39% MB. Pēc 10. minūtes parauga ar 1% Pd saturu strauji 

pieaug sadalītā MB daudzums, salīdzinot ar pārējiem paraugiem, tomēr eksperimenta 

beigu daļā aktivitāte sāk samazināties.  

 

3.58. att. Ar palādiju modificētu TiO2 nanošķiedru paraugu fotokatalītiskā 

aktivitāte VIS starojumā. 

3.2.4.2. Ar palādiju modificēta TiO2 nanocaurulīšu pārklājuma īpašības 

Analizējot paraugus, kur palādija nanodaļiņas uznestas uz TiO2 nanocaurulīšu 

pārklājuma, secināts, ka arī šajā gadījumā rentgenstaru difrakcijas analīze nesniedz 

informāciju par platīna klātbūtni paraugos ar mazu tā saturu, tāpēc arī šajā gadījumā 
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vidējo kristalītu izmēru platīna nanodaļiņām noteica tikai paraugiem ar 1% un 0,5% Pd 

saturu. Attēlā 3.59. parādīts rentgenstaru difrakcijas spektrs TiO2 nanocaurulīšu 

pārklājuma paraugam, kas karsēts 120 oC 2 h. Spektrā redzami anatāzam, titānam un 

palādijam raksturīgie maksimumi.  

3.59. att. Ar 1% Pd modificēta uz titāna virsmas fiksēta TiO2 nancaurulīšu 

pārklājuma rentgenstaru difrakcijas spektrs. Paraugs karsēts 2 h 120 oC. 

Pēc Šērera metodes noteikts, ka vidējie platīna kristalītu izmēri ir 25 – 30 nm, 

kas ir identiski uz nanošķiedrām uznestā palādija kristalītu izmēriem, tātad Pd gadījumā 

izvēlētā cēlmetāla uznešanas metode sniedz vienādu rezultātu gan pulverveida 

paraugiem, gan arī uz plāksnītēm fiksētiem katalizatoriem. Iegūtie rezultāti apkopoti 

3.16. tabulā. 

3.16. Tabula. Ar palādiju modificētu TiO2 nanocaurulīšu pārklājumu paraugu 

īpašības.  

Parauga nosaukums Modifikatora 

sasturs, % 

Vidējais kristalītu 

izmērs, nm 

TiO2-AN-0,1%Pd-ĶR 0,09 Netika noteikts 

TiO2-AN-0,5%Pd-ĶR 0,54 25 – 30 

TiO2-AN-1%Pd-ĶR            0,97  25 – 30 
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Ar palādiju modificētu TiO2 nanocaurulīšu paraugu fotokatalītiskās aktivitātes 

īpašību pētījumu rezultāti apkopoti attēlos 3.60. un 3.61. Noteikts, ka iegūtie 

fotokatalizatori UV starojumā trīs stundu laikā spēj sadalīt attiecīgi 94, 86%; 92,01% 

un 94,86% MB. Līdzīgi kā ar Pd modificētu nanošķiedru gadījumā, fotokatalizatora 

aktivitāte pieaug, palielinoties Pd saturam tajā, tomēr arī šajā gadījumā uzrādītie 

rezultāti ir ļoti līdzīgi, tāpēc ekonomiski izdevīgāk būtu praksē lietot katalizatorus ar 

0,5 vai 0,1% Pd saturu. Priekšrocības paraugiem ar 1% Pd saturu varētu būt lielākas 

MB koncentrācijas gadījumā vai ja organiskā viela jāsadala īsākā laika periodā. 

 

3.60. att. Ar palādiju modificētu TiO2 nanocaurulīšu pārklājuma fotokatalītiskā 

aktivitāte UV starojumā. 

Redzāmās gaismas starojumā ar platīnu modificēto TiO2 nanocaurulīšu 

pārklājumu fotokatalītiskās aktivitātes rezultāti ir daudz zemāki nekā  UV starojumā, 

tomēr aktīvākais no paraugiem spēj noārdīt 12,20% MB 3 h laikā.  Arī šajā gadījumā 

uzrādīto rezultātu atšķirība starp paraugiem ar 1% un 0,5% Pd saturu ir pārāk maza, lai 

būtu lietderīgi šādu katalizatoru izmantot praksē. Lietderīgāk izmantot paraugu ar 0,5% 

Pd saturu, jo tā sasniegtais rezultāts tikai par 0,64% sadalītā MB daudzuma mazāks. 

Paraugs ar 0,1% Pd saturu spēj 3 stundās sadalīt tikai 9,00% MB. 
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3.61. att. Ar palādiju modificētu TiO2 nanocaurulīšu pārklājuma fotokatalītiskā 

aktivitāte VIS starojumā. 

3.2.4.3. Ar palādiju modificēta TiO2 nanoporu pārklājuma īpašības 

Attēlā 3.62. demonstrēta ar 0,1% Pd modificēta TiO2 nanoporu pārklājuma 

fotokatalizatora rentgenstaru fluorescences analīzē iegūtā spektra daļa ar Pd 

raksturīgajiem maksimumiem un tiem atbilstošo intensitātes līniju atšifrējumiem.  

 

3.62. att. Ar 0,1 % Pd modificēta TiO2 nanoporu rentgenstaru fluorescentās 

analīzes spektra daļa ar Pd raksturīgajiem maksimumiem.  

Līdzīgi, kā ar Pd modificētu nanocaurulīšu pārklājumu gadījumā, vidējais 

kristalītu lielums ar Pd modificēto TiO2 nanoporu pārklājumu fotokatalizatoriem 

noteikts tikai paraugiem ar 0,5% un 1% Pd saturu, jo, paraugiem ar 0,1% Pd saturu, 

difrakcijas spektrā nav novērojami Pd raksturīgie maksimumi. Tabulā 3.17. apkopota 
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informācija par iegūtajiem paraugiem, modifikātora daudzumu tajos un tā kristalītu 

vidējo izmēru. Noteikts, ka, tāpat kā uz nanoškiedrām un nanocaurulītēm, uznestā Pd 

vidējie kristalītu izmēri ir robežās 25 – 30 nm. 

 

3.17. Tabula. Ar palādiju modificētu TiO2 nanoporu pārklājumu paraugu 

īpašības.  

Parauga nosaukums Modifikatora 

sasturs, % 

Vidējais 

kristalītu izmērs, 

nm 

TiO2-PEO-0,1%Pd-KŖ 0,10 Netika noteikts 

TiO2-PEO-0,5%Pd-ĶR 0,55 25 – 30 

TiO2-PEO-1%Pd-ĶR 1,07 25 – 30 

 

Iegūto paraugu fotokatalītisko pētījumu rezultāti attēlos 3.63. un 3.64. 

demosntrē, ka ar Pd modificētu TiO2 nanoporu pārklājumiem fotokatalītiskā aktivitāte 

ir maz atkarīga no Pd satura fotokatalizatorā. Noteikts, ka visu iegūto  Pd koncentrāciju 

paraugiem sadalītā MB daudzums UV starojumā 3 stundu laikā atšķiras tikai 2,85%  

 

3.63. att. Ar palādiju modificētu TiO2 nanoporu pārklājuma fotokatalītiskā 

aktivitāte UV starojumā. 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 30 60 90 120 150 180

S
ad

al
īt

ā 
M

B
 d

au
d

zu
m

s,
 %

Laiks, min

1%Pd

0,5%Pd

0,1%Pd

Nemodificēts

nanoporu

pārklājums



118 

 

 

 

3.64. att. Ar palādiju modificētu TiO2 nanoporu pārklājuma fotokatalītiskā 

aktivitāte VIS starojumā. 

robežās, bet VIS starojumā tikai 1,04% robežās. Redzamās gaismas starojumā ar 0,1% 

Pd modificēts fotokatalizators spēj sadalīt 9,76% MB, bet fotokatalizators ar 1% Pd 

saturu spēj sadalīt 10,80% MB. Tas ļauj secināt, ka TiO2 nanoporu gadījumā praktiski 

pielietojamu fotokatalizatoru ekonomiski lietderīgāk izgatavot ar Pd saturu 0,1%.  

3.2.5. Ar sēru modificētu TiO2 nanostruktūru īpašības  

TiO2 modificēšanai ar sēru lietoja divas modificēšanas metodes. Iegūti tikai ar sēru 

modificēti TiO2 nanošķiedru un TiO2 nanoporu pārklājumu paraugi. Pirmajā 

modificēšanas metodē TiO2 nanošķiedru paraugus karsēja H2S gāzes plūsmā 380 oC, 

bet otrajā, lietojot PEO metodi un apstrādājot TiO2 foliju nātrija tiosulfāta šķīdumā, 

vienlaicīgi ar TiO2 poru veidošanos uz titāna virsmas notika arī tā modificēšana ar sēru. 

3.2.5.1. Ar sēru modificētu TiO2 nanošķiedru īpašības 

TiO2 nanošķiedru paraugu modificēšanai ar sēru lietoja karsēšanas metodi H2S 

gāzes plūsmā 380 oC temperatūrā un karsēšanas laiku 2; 4 un 6 stundas. Apskatot ar 

sēru modificēto TiO2 nanošķiedru paraugu rentgendifrakcijas spektru attēlā 3.65., 

redzams, ka nevienā no paraugiem nav novērojami sēram raksturīgie maksimumi. Tas 

skaidrojams ar sēra nelielo koncentrāciju paraugos. Savukārt veicot XRF analīzi, 

noteikts, ka visu paraugu sastāvā ir sērs, turklāt pieaugot karsēšanas laikam H2S plūsmā, 

pieaug arī sēra saturs paraugā. Attēlā 3.66. redzama parauga, kas 2 h karsēts H2S plūsmā 

380 oC temperatūrā, XRF analīzē iegūtā spektra daļa ar sēram raksturīgajiem 

maksimumiem. 
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3.65. att. Ar sēru modificētu TiO2 nanošķiedru rentgenstaru difrakcijas spektri. 

TiO2  nanošķiedras karsētas H2S plūsmā: 1) 2h; 2) 4h; 3) 6h. 

 

3.66. att. Ar S modificēta TiO2 nanoškiedru rentgenstaru fluorescentās analīzes 

spektra daļa ar S raksturīgajiem maksimumiem. Paraugs iegūts 2 h karsējot TiO2 

nanošķiedras H2S plūsmā 380 oC.  

             Tabulā 3.18. apkopoti ar sēru modificēto nanošķiedru īpašības atkarībā no 

karsēšanas ilguma H2S plūsmā. Pieaugot karsēšanas laikam H2S gāzes plūsmā, 

samazinās paraugu īpatnējā virsma, tomēr tā ir augstāka salīdzinot to ar citiem 
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modifikatoriem modificēto TiO2 nanošķiedru īpatnējo virsmu un tā ir robežās no 83,5 

– 78,8 m2/g. Tas skaidrojams ar zemāku karsēšanas temperatūru.   

3.18. Tabula. Ar sēru modificētu TiO2 nanošķiedru īpašības. Modificēšana 

veikta karsējot paraugus H2S gāzes plūsmā 380 oC. 

Parauga 

nosaukums 

Modifikatora 

sasturs, % 

Īpatnējā virsma, 

m2/g 

TiO2-NŠ-2h-H2S 0,22 83,5 

TiO2-NŠ-4h-H2S 0,47 81,2 

TiO2-NŠ-6h-H2S 0,74 78,8 

 

Sēra saturs paraugos ir robežās no 0,22 – 0,74 %, kas ievērojami atšķiras no 

plānotā sēra satura paraugos.  

Attēlā 3.67. redzami ar sēru modificētu TiO2 nanošķiedru fotokatalītiskās 

aktivitātes pētījumu rezultāti UV starojumā.  

 

3.67. att. Ar sēru modificētu TiO2 nanošķiedru fotokatalītiskā aktivitāte UV 

starojumā, atkarībā no karsēšanas ilguma. TiO2  nanošķiedras karsētas H2S 

plūsmā 380 oC temperatūrā 2 h; 4 h un 6 h. 

Noteikts, ka paraugs, kas 6 h karsēts H2S plūsmā 380 oC, spēj stundas laikā 

sadalīt 89,2% MB šķīduma. Samazinoties karsēšanas laikam modificējošas gāzes 

plūsmā, smazinās arī paraugu fotokatalītiskā aktivitāte un tā sasniedz attiecīgi 84,5 % 

sadalīta MB 4 h karsētam paraugam  un 82,1 % sadalīta MB  2 h karsētam paraugam. 

Atšķirībā no TiO2 nanošķiedru paraugiem, kas modificēti ar cēlmetāliem, un kuriem 

fotokatalītiskās aktivitātes līknes atkarībā no laika raksturo eksponensiālas funkcijas, 
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ar sēru modificēto nanošķiedru fotokatalītisko aktivitātes līknes apraksta lineāras 

funkcijas.   

 

3.68. att. Ar sēru modificētu TiO2 nanošķiedru fotokatalītiskā aktivitāte VIS 

starojumā, atkarībā no karsēšanas ilguma. TiO2  nanošķiedras karsētas H2S 

plūsmā 380 oC temperatūrā 2 h; 4 h un 6 h. 

Attēlā 3.68. parādīta ar sēru modificētu TiO2 nanošķiedru fotokatalītiskā 

aktivitāte VIS starojumā, atkarībā no karsēšanas laika H2S plūsmā. Noteikts, ka 

fotokatalītiskā aktivitāte pieaug palielinoties karsēšanas laikam H2S gāzes plūsmā, kas 

skaidrojams sēra satura pieaugumu modificētajos TiO2 nanošķiedru paraugos. Ar sēru 

modificēto TiO2 nanošķiedru paraugi VIS starojumā vienas stundas laikā spēj noārdīt 

no 9,9 līdz 13,7 % MB. 

3.2.5.2. Ar sēru modificēta TiO2 nanoporu pārklājuma īpašības 

TiO2 nanoporu pārklājuma modificēšanai ar sēru lietoja PEO mtodi 

Na2S2O3·5H2O saturošā elektrolītā, uz titāna folijas virsmas iegūts porains TiO2 

pārklājums, kas vienlaicīgi modificēts ar sēra nanodaļiņām. Iegūtie rezultāti atkarībā no 

apstrādes ilgumav apkopoti tabulā 3.19. No tabulā apkopotajiem rezultātiem redzams, 

ka palielinot PEO procesa ilgumu, palielinās arī sēra saturs paraugā. Tālākiem 

pētījumiem izvēlēti paraugi, kuros sēra saturs ir tuvs 0,1; 0,5 un 1 %. Šādus rezultātus 

uzrāda paraugi, kas ar  PEO metodi modificēti attiecīgi 1; 4 un 8 minūtes. 
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3.19. Tabula. Ar sēru modificēta TiO2 nanoporu pārklājuma īpašības. 

Modificēšana veikta ar PEO metodi Na2S2O3·5H2O saturošā elektrolītā. 

 

 

 

3.69. att. Ar PEO metodi 8 minūšu ilgā apstrādē iegūtu ar sēru modificētu TiO2 

nanoporu pārklājuma uz titāna folijas rentgenstaru difrakcijas spektrs (paraugs 

TiO2-PEO-S8). Sēra saturs paraugā 1,07 %. 

Apskatot XRD analīzes rezultātus attēlā 3.69, redzams, ka pat ar 1,07 % sēra 

saturu paraugā, nav novērojami nevienai no sēra fāzēm raksturīgie maksimumi. Lai arī 

izvēlētais spriegums ir zemāks nekā citu paraugu TiO2 nanoporu pārklājumu iegūšanai 

lietotais, rentgenstaru difrakcijas spektrā redzami anatāzam un rutilam raksturīgie 

Parauga 

nosaukums 

Laiks, 

min 

Spriegums, 

V 

Sēra 

sasturs, % 

TiO2-PEO-S1 1 100 0,09 

TiO2-PEO-S2 2 100 0,21 

TiO2-PEO-S3 3 100 0,33 

TiO2-PEO-S4 4 100 0,48 

TiO2-PEO-S5 5 100 0,64 

TiO2-PEO-S6 6 100 0,77 

TiO2-PEO-S7 7 100 0,89 

TiO2-PEO-S8 8 100 1,07 
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maksimumi. Rutila fāzes rašanās skaidrojama ar to, ka lietojot kā elektrolītu Na2S2O3 

šķīdumu, mikro dzirksts izlāde novērojama jau pie daudz zemāka sprieguma nekā par 

elektrolītu lietojot H2SO4. 

Attēlos 3.70. un 3.71. apkopoti rezultāti par ar sēru modificētu TiO2 nanoporu 

pārklājumu pārklājumu fotokatalītisko aktivitāti UV un VIS starojumā. Noteikts, ka arī 

ar PEO metodi modificētajiem sēru saturošajiem TiO2 nanoporu pārklājumiem piemīt 

fotokatalītiskās īpašības, turklāt arī šajā gadījumā sadalītā MB daudzums laikā pieaug 

lineāri. UV starojumā augstāko rezultātu uzrāda paraugs, kura sastāvā ir 1 % sēra ( 1,07 

% pēc XRF analīzes rezultātiem), kas trīs stundu laikā spēj sadalīt līdz pat 74,00 % MB. 

Zemāko rezultātu uzrāda paraugs ar 0,1 % sēra saturu (0,09 % pēc XRF analīzes 

rezultātiem), kas spēj sadalīt tikai 62,38 % MB UV starojumā.  

 

3.70. att. Ar sēru modificētu TiO2 nanoporu pārklājuma fotokatalītiskā aktivitāte 

UV starojumā.  

VIS starojumā, augstāko rezultātu uzrāda paraugs ar sēra saturu 1 %, bet 

zemāko rezultātu uzrāda paraugs ar 0,5 % sadalot attiecīgi 7,78 un 6,61 % MB šķīduma 

3 stundās. Salīdzinot paraugus ar 0,1  un 0,5 % sēra saturu, noteikts, ka fotokatalītiskā 

aktivitāte ir augstāka paraugam ar 0,1 % sēra, kas skaidrojams ar to, ka TiO2 slānis šajā 

gadījumā ir daudz plānāks un sēra daļiņas TiO2 slānī atrodas tuvāk tā virsmai un lielāka 

daļa no tām spēj iesaistīties fotokatalīzes procesā.  
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3.71. att. Ar sēru modificētu TiO2 nanoporu pārklājuma fotokatalītiskā aktivitāte 

VIS starojumā. 

Ar sēru modificēto TiO2 nanoporu pārklājumu fotokatalītiskā aktivitāte ir 

zemāka, kā tādas pat struktūras TiO2, kas modificēti, piemēram, ar cēlmetāliem. Viens 

no iemesliem ir tāds, ka sērs, paraugus modificējot ar PEO metodi, ir iekombinēts visā 

TiO2 pārklājuma tilpumā, bet cēlmetālu gadījumā modifikatoru daļiņas ir fiksētas uz 

katalizatora virsmas.   

3.2.6. Ar Eu2O3 modificētu TiO2 nanostruktūru īpašības  

Paraugu modificēšanai ar Eu2O3 lieto trīs dažādas metodes. Iegūtie rezultāti 

apkopoti nodaļās 3.2.6.1. un 3.2.6.2.  

3.2.6.1. Ar Eu2O3 modificētu TiO2 nanošķiedru pārklājuma īpašības 

Lietojot ķīmiskās izgulsnēšanas metodi, Eu2O3 nanodaļiņas izgulsnēja uz TiO2 

nanošķiedrām no Eu(NO3)3 ar koncentrāciju 2 mg/mL, ko ieguva šķīdinot noteiktu 

daudzumu Eu2O3 atškaidītā slāpekļskābē. Izgulsnēšanai lietoja formaldehīda šķīdumu. 

Iegūto ar Eu2O3 modificēto TiO2 nanošķiedru fotokatalizatoru īpašības apkopotas 

tabulā 3.20. 

3.20. Tabula. Ar Eu2O3 modificētu TiO2 nanošķiedru paraugu īpašības. 

Modificēti fotokatalizatori iegūti kā reducētāju lietojot formaldehīda šķīdumu. 

Parauga nosaukums Modifikatora 

sasturs, % 

Īpatnējā 

virsma, m2/g 

TiO2 -NŠ-0,1%-Eu2O3 0,09 66,4 

TiO2-NŠ-0,5%-Eu2O3 0,52 62,2 

TiO2-NŠ-1%-Eu2O3 1,03 58,7 
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Noteikts, ka modifikatora saturs paraugā ir ļoti tuvs tā plānotajām  

koncentrācijām. Īpatnējā virsma ir robežās no 58,7 līdz 66,4 m2/g, kas ir zemāka, kā 

lietojot citus modifikatorus. 

3.2.6.2. Ar Eu2O3 modificētu TiO2 nanoporu pārklājuma īpašības 

Lai modificētu TiO2 nanoporu pārklājumu, PEO procesu veica Eu(NO3)3 

elektrolītā ar koncentrāciju 2 mg/mL. Spriegumu izvēlējās robežās no 150 līdz 500 V 

ar soli 50 V, eksperimenta ilgums 5 minūtes, viena impulsa ilgums 5·10-4 sekundes. 

Iegūto paraugu īpašības apkopotas tabulā 3.21.  

3.21. Tabula. Ar Eu2O3 modificētu TiO2 nanoporu pārklājumu īpašības. 

Modificēti fotokatalizatori iegūti ar PEO metodi. 

Parauga nosaukums Spriegums, 

V  

Laiks, 

min 

Strāvu 

pievada 

impulsu 

veidā 

Virsmas 

morfoloģijā 

novērojamas 

poras 

Virsmas 

defekti 

Eu 

saturs, 

% 

TiO2-PEO- Eu2O3- 1 150 5 Nē Nav Ir 1,38 

TiO2-PEO- Eu2O3- 2 200 5 Nē Ir Ir 1,42 

TiO2-PEO- Eu2O3- 3 100 5 Jā Ir Ir 0,73 

TiO2-PEO- Eu2O3- 4 150 5 Jā Ir Nav 0,86 

TiO2-PEO- Eu2O3- 5 200 5 Jā Ir Nav 0,97 

TiO2-PEO- Eu2O3- 6 300 5 Jā Ir Nav 1,21 

TiO2-PEO- Eu2O3- 7 400 5 Jā Nav Ir 0,54 

TiO2-PEO- Eu2O3- 8 500 5 Jā Nav Ir 0,27 

 

Noteikts, ka lietojot vienpolāru strāvas avotu, nanoporu TiO2 oksīda slānis 

veidojas ar defektiem – uz tā virsmas redzami Eu2O3 kristāli, bet nanoporu pārklājums 

nav homogēns un poras ir aizpildītas ar Eu2O3 kristāliem. Attēlā 3.72. demonstrēta ar 

Eu2O3 modificēta TiO2 nanoporu pārklājuma virsmas defektu morfoloģija.  

Izmantojot bipolāru strāvas avotu ar 200V spriegumu, ieguva paraugu, kura 

virsmu klāj porains TiO2 nanoporu pārklājums bez defektiem un modifikatora saturs ir 

0,97%. Pārējo paraugu uzrādītās īpašības neatbilst izvirzītajām katatlizatora īpašību 

prasībām – virsmu homogēni klāj poras, pārklājums ir bez defektiem un modifikātora 

koncentrācija ir tuvu 0,1%; 0,5% vai 1%. 

Trešajā metodē, lai modificētu TiO2 nanoporu pārklājumu, vispirms uz titāna 

virsmas katodiski uznesa Eu(OH)3 slānīti. Kā elektrolītu lietoja Eu(NO3)3. Tad veica 

PEO procesu 2 mg/mL KOH šķīdumā, kam pievienoti pēc tilpuma 10 % glicerīna, 

strāvu pievadot impulsu veidā, ar viena impulsa ilgumu 5·10-4 sekundes. 
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              Izvēloties dažādu Eu(OH)3 uznešanas laiku, iegūti paraugi ar 0,11%, 0,56% un 

0,95% Eu2O3 saturu. Tabulā 3.22. apkopota informācija par ar Eu2O3 modificēta TiO2 

nanoporu pārklājuma paraugu iegūšanu un modifikātora saturu tajos. 

 

3.72. att. Defektīva, ar Eu2O3 modificēta TiO2 nanoporu pārklājuma SEM 

mikrofotogrāfija.  

3.22. Tabula. Ar Eu2O3 modificētu TiO2 nanoporu pārklājumu īpašības.  

Parauga nosaukums Eu(OH)3 

uznešanas 

laiks, min 

Eu2O3 

saturs, 

% 

TiO2- Eu2O3-KAT-PEO-5 5 0,11 

TiO2- Eu2O3-KAT-PEO-10 10 0,27 

TiO2- Eu2O3-KAT-PEO-15 15 0,37 

TiO2- Eu2O3-KAT-PEO-20 20 0,56 

TiO2- Eu2O3-KAT-PEO-25 25 0,78 

TiO2- Eu2O3-KAT-PEO-30 30 0,95 

 

Veicot XRD analīzi, noteikts, ka nevienā no paraugiem nav redzami Eu2O3 

raksturīgie maksimumi, kas izskaidrojams ar mazajiem kristalītu izmēriem un relatīvi 

nelielo šī savienojuma daudzumu paraugā. Eu2O3 daudzumu paraugos kvantitatīvi 

noteica lietojot XRF analīzi. Attēlā 3.73. demonstrēta ar 0,1 % Eu2O3 modificēta TiO2 

nanoškiedru rentgenstartu fluorescentās analīzes spektra daļa ar Eu raksturīgajiem 

maksimumiem. Datorprogrammā izvēloties noteiktus aprēķina režīma parametrus, no 

noteiktās Eu satura vērtības aprēķināts Eu2O3 saturs paraugos. 
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3.73. att. Ar 0,1 % Eu2O3 modificēta TiO2 nanoškiedru rentgenstaru fluorescentās 

analīzes spektra daļa ar Eu raksturīgajiem maksimumiem.  

Iegūtajiem paraugiem veikti arī luminiscences mērījumi, tos ierosinot ar UV 

lāzeri. Iegūtie rezultāti apkopoti attēlā 3.74. Noteikts, ka visiem ar Eu2O3 

modificētajiem paraugiem piemīt luminiscentās īpašības un tiem raksturīgi 

luminiscences spektra maksimumi pie 592 nm un 613 nm, kas atbilst oranžai un 

sarkanai gaismai. Augstāko luminiscences intensitāti uzrāda ar 1% Eu2O3 modificētu 

 

3.74. att. Ar Eu2O3 modificētu TiO2 nanostruktūru luminiscences īpašību 

pētījumu rezultāti: 1) TiO2-NŠ-1%-Eu2O3; 2) TiO2- Eu2O3-KAT-PEO-5; 3) TiO2- 

Eu2O3-KAT-PEO-20; 4) TiO2- Eu2O3-KAT-PEO-30; 5) TiO2-PEO- Eu2O3-5.  
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TiO2 nanošķiedru paraugs TiO2-NŠ-1%-Eu2O3. Savstarpēji ļoti līdzīgus rezultātus 

uzrāda paraugi TiO2- Eu2O3-KAT-PEO-5; TiO2- Eu2O3-KAT-PEO-20; TiO2- Eu2O3-

KAT-PEO-30, kuru sastāvā ir attiecīgi 0,11%; 0,56% un 0,95% Eu2O3. Ievērojami 

mazāku luminiscences intensitāti uzrāda paraugs TiO2-PEO- Eu2O3-5, kas iegūts veicot 

PEO procesu Eu(NO3)3 šķīdumā. Tas izskaidrojams ar to, ka Eu2O3 šajā paraugā veido 

daļiņas ar mazāku kristalītu izmēru un liela daļa no tām ir koncentrēta parauga tilpumā 

nevis uz parauga virsmas.  

             Ar Eu2O3 modificēto paraugu fotokatalītisko īpašību pētījumu rezultāti 

apkopoti attēlos 3.75. – 3.78.  Noteikts, ka UV starojumā augstāko fotokatalītisko 

aktivitāti uzrāda TiO2 nanošķiedru paraugs ar 1% Eu2O3 saturu, sadalot 88,89% MB 

stundas laikā. Nedaudz zemākus rezultātus uzrāda nanošķiedru paraugi ar 0,5 un 0,1% 

plānoto modifikātora saturu. Jāatzīmē, ka pēc 35 minūšu ilga eksperimenta rezultātu 

starpība ir mazāka par 5%, kas parāda, ka Eu2O3 koncentrācijai ir salīdzinoši neliela 

ietekme uz fotokatalītisko īpašību uzlabošanu paraugiem, kurus lieto UV starojumā. 

 

3.75. att. Ar Eu2O3 modificētu TiO2 nanošķiedru fotokatalītiskā aktivitāte UV 

starojumā. 

Salīdzinot ar abām metodēm iegūto ar Eu2O3 modificēto TiO2 nanoporu 

pārklājumu fotokatalītisko īpašību pētījumu rezultātus, secināts, ka, paraugs, kas iegūts 

veicot PEO procesu Eu(NO3)3 šķīdumā un kurā Eu2O3 koncentrācija ir tuvu 1%, uzrāda 

ievērojami zemāku rezultātu, kā paraugs ar līdzīgu Eu2O3 koncentrāciju, kas iegūts 

vispirms katodiski uznesot Eu(OH)3 pārklājumu un tad veicot PEO procesu. Minētie 

paraugi 3 stundu laikā spēj noārdīt attiecīgi 69,12% un 85,12% MB. Loti līdzīgus 

rezultātus uzrāda modificētie nanoporu paraugi ar plānoto modifikatora daudzumu 0,1 

un 0,5%, tātad iespējams samazināt katalizatora izmaksas un sasniegt praktiski tādu 

pašu rezultātu. 
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3.76. att. Ar Eu2O3 modificētu TiO2 nanoporu pārklājumu fotokatalītiskā 

aktivitāte UV starojumā: 1) TiO2- Eu2O3-KAT-PEO-30; 2) TiO2- Eu2O3-KAT-

PEO-5; 3) TiO2- Eu2O3-KAT-PEO-20; 4) TiO2-PEO- Eu2O3-5.  

Izvērtējot VIS starojumā veikto fotokatalītisko pētījumu rezultātus, noteikts, ka 

augstāko rezultātu uzrāda TiO2 nanošķiedru paraugs ar 1% Eu2O3 saturu. Līdzīgu 

rezultātu uzrāda paraugs ar 0,1% Eu2O3 saturu. Minētie paraugi VIS starojumā stundas 

laikā spēj noārdīt attiecīgi 9,99 un 9,32% MB. Tikai par 0,76% zemāku rezultātu uzrāda 

TiO2 nanošķiedru paraugs ar 0,5% Eu2O3 saturu. Tātad arī šajā gadījumā ekonomiski 

izdevīgāk ir izmantot paraugu ar mazā zemāku Eu2O3 saturu tajā, jo modifikātora 

koncentrācijas ietekme uz fotokatalītisko aktivitāti ir zema. 

 

3.77. att. Ar Eu2O3 modificētu TiO2 nanošķiedru fotokatalītiskā aktivitāte VIS 

starojumā.  

Redzamās gaismas starojumā ar Eu2O3 modificētie TiO2 nanoporu pārklājumu 

paraugi spēj sadalīt līdz 9,67% MB 3 stundu laikā. Arī šajā gadījumā paraugs ar 0,1% 

Eu2O3 uzrāda augstāku rezultātu, kā paraugs ar plānoto 0,5% Eu2O3  saturu.  Zemāko 
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rezultātu, tāpat kā lietojot UV starojumu,  uzrāda paraugs ar 1% Eu2O3 plānoto saturu, 

sadalot tikai 5,22% MB trīs stundu laikā. 

 

3.78. att. Ar Eu2O3 modificētu TiO2 nanoporu pārklājumu fotokatalītiskā 

aktivitāte VIS starojumā: 1) TiO2- Eu2O3-KAT-PEO-30; 2) TiO2- Eu2O3-KAT-

PEO-5; 3) TiO2- Eu2O3-KAT-PEO-20; 4) TiO2-PEO- Eu2O3-5. 

3.2.7. Ar WO3 modificētu TiO2 nanocaurulīšu īpašības  

 TiO2 nanocaurulīšu modificēšanai ar WO3 lietoja 2 metodes.  

1) Titāna plāksnīti pirms anodēšanas ieberzēja ar W pulveri. 

2) Titāna plāksnītes anodēšanu veica 2 posmos. Pirmajā posmā ieguva TiO2 

nanocaurulītes, otrajā posmā turpinot anodēšanu peroksivolframskābi 

saturošā elektrolītā, ieguva ar WO3 modificētas TiO2 nanocaurulītes. 

Ar abām metodēm iegūto paraugu īpašības apkopotas tabulā 3.23.  

3.23. Tabula. Ar WO3 modificētu TiO2 nanocaurulīšu pārklājumu iegūšanai 

lietotās izejvielas un noteiktais modifikatora saturs paraugos. 

 

Apskatot XRF spektra daļu paraugam TiO2-AN-0,1% WO3 attēlā 3.79., redzami 

W raksturīgie intensitātes maksimumi, kas ļauj identificēt W klātbūtni paraugā un 
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sasturs, % 

TiO2-AN-W-ierīvēts - jā 0,33 

TiO2-AN- 0,1% WO3 0,6 nē 0,10 

TiO2-AN-0,5% WO3 3,0 nē  0,45 

TiO2-AN-1% WO3 6,0 nē 0,95 
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noteikt WO3 daudzumu. Noteikts, ka papildus anodējot TiO2 nanocaurulīšu pārklājumu 

peroksivolframskābē, iegūtie paraugi satur 0,1 līdz 0,95 % WO3, bet ieberzējot titānu 

ar W pulveri un veicot anodēšanu, nanocaurulīšu pārklājuma sastāvā ir 0,33 % WO3. 

Rentgenstaru difrakcijas analīze paraugiem, kuru sastāvā ir neliels daudzums WO3 

nanodaļiņu, WO3 raksturīgos maksimumus neuzrāda. 

 

3.79. att. Ar WO3 modificēta TiO2 nanoškiedru rentgenstartu fluorescentās 

analīzes spektra daļa ar W raksturīgajiem maksimumiem.  

Pārbaudot iegūto fotokatalizatoru aktivitāti, noteikts, ka to aktivitāte ir zemāka, 

salīdzinot ar paraugiem, kas modificēti ar cēlmetāliem. Iegūtie rezultāti UV un VIS 

starojumā apkopoti attēlos 3.80 un 3.81. Augstākā aktivitāte ir paraugam, kas iegūts 

ieberzējot Ti foliju pirms anodēšanas ar W pulveri. Šis fotokatalizators 3 h laikā spēj 

sadalīt 67,20 % MB UV starojuma ietekmē. No paraugiem, kuri modificēti ar WO3, 

veicot atkārtotu anodēšanu peroksivolframskābes elektrolītā, augstāko fotokatalītisko 

aktivitāti uzrāda paraugs ar 1% WO3 saturu. Ar šo metodi iegūtajiem paraugiem 

samazinoties WO3 saturam paraugā, samazinās arī tā fotokatalītiskā aktivitāte. 

Noteikts, ka paraugi ar 0,1 un 0,5 % WO3 saturu uzrāda par līdz 5,3 % zemāku 

fotokatalītisko aktivitāti, kā nemodificēts TiO2 nanocaurulīšu pārklājuma paraugs. 
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3.80. att. Ar WO3 modificētu TiO2 nanocaurulīšu pārklājuma fotokatalītiskā 

aktivitāte UV starojumā. 

 

3.81. att. Ar WO3 modificētu TiO2 nanocaurulīšu pārklājuma fotokatalītiskā 

aktivitāte VIS starojumā. 

  Redzamās gaismas starojumā, fotokatalītiskā aktivitāte paraugiem, kas 

modificēti ar WO3 ir zema. Paraugi, pēc to fotokatalītiskās aktivitātes, sarindojami tādā 

pat secībā, kā UV satrojuma gadījumā. Aktīvākais no paraugiem, spēj sadalīt tikai 

5,08% MB 3 h, bet paraugs ar 0,1 % WO3 saturu, spēj sadalīt tikai 2,67 % MB 3 h. Gan 

UV, gan VIS satrojumā ar WO3 modificētu TiO2 nanocaurulīšu paraugu sadalītais MB 

daudzums procentos laikā pieaug lineāri. 
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3.3. Modificēto TiO2 fotokatalizatoru aktivitātes pētījumu 

kopsavilkums  

Nodaļās 3.3.1. – 3.3.5. apkopoti iegūto fotokatalizātoru aktivitātes pētījumu 

rezultāti.  Noteikts, ka visi iegūtie paraugi uzrāda fotokatalītiskās īpašības, bet atšķiras 

to aktivitāte. Noteikts, ka atkarībā no nanostruktūras veida, ar vienādu modifikātoru 

saturu modificētu paraugu sadalītā MB daudzums pieaug sekojošā secībā: 

nanoporu pārklājums < nanocaurulīšu pārklājums < nanošķiedru pulveris. Turklāt, gan 

UV, gan VIS starojumā 0,1 g TiO2 nanošķiedru paraugs vienā stundā spēj noārdīt tādu 

pašu daudzumu, kā līdzīgi modificēti TiO2 nanocaurulīšu pārklājuma vai TiO2 

nanoporu pārklājumu paraugi ar virsmas laukumu 1 cm2 trīs stundās. Jau analizējot 

pieejamos literatūras datus, secināts, ka ir problemātiski salīdzināt MB sadalīšanas 

mērījumos iegūtos iegūtos rezultātus ar literatūras datiem, jo, lai arī literatūrā pieejami 

ļoti daudz pētījumi par šo tēmu, praktiski visos gadījumos vai nu atšķiras katalizatora 

daudzums, modifikatora daudzums vai daļiņu izmēri, vai arī mērījumu apstākļi (lampas 

jauda un tips). Praktiski visi literatūrā atrodamo pētījumu rezultāti tiecās uz 100% 

sadalītā MB vai citas organiskas krāsvielas daudzumu, tomēr ievērojami variē laiks, 

kādā šo rezultātu sasniedz. 

3.3.1. Modificētu TiO2 nanošķiedru fotokatalītiskās aktivitātes  rezultātu 

kopsavilkums 

Tabulā 3.24. apkopoti dažādi modificētu TiO2 nanošķiedru un izejvielu 

īpašības. Redzams, ka salīdzinot ar izejvielu, iegūto nanošķiedru īpatnējā virsma ir 

ievērojami pieaugusi un ir robežās 58,7 – 83,7 m2/g, bet modifikātoru kristalītu izmēri 

robežās 10 – 30 nm. Lai arī pieaugot modifikātora saturam paraugā, samazinās tā 

īpatnējā virsma, vairumā gadījumu paraugi ar modifikātora saturu 1% uzrāda augstāko 

rezultātu. Tas ļauj secināt, ka nelielas īpatnējās virsmas izmaiņas ietekmē mazāk 

fotokatalizatora aktivitāti, kā modifikātora koncentrācijas izmaiņas. Vairumā gadījumu 

arī modifikātora daļiņu vidējie kristalītu izmēri pieaug, pieaugot modifikātora saturam 

paraugā, kas ļauj secināt, ka arī šajā gadījumā tieši modifikātora saturs fotokatalizatorā 

vairāk ietekmē tā fotokatalītisko aktivitāti. 
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3.24. Tabula.  Modificētu TiO2 nanošķiedru īpašību kopsavilkums. 

Paraugs 

Modifikatora 

saturs [%] 

(XRF) 

Īpatnējā 

virsma 

[m2/g] 

(BET) 

Modifikatora 

kristalītu 

izmērsi, nm 

TiO2-NŠ-1%-Au-ĶR 0,95 73,1 10 – 15 

TiO2- NŠ-1%-Pt-ĶR 1,10 75,2 10 – 15 

TiO2- NŠ-1%-Pd-ĶR 1,10 74,1 25 – 30 

TiO2- NŠ-1%-Ag-ĶR 1,12 74,7 15 

 TiO2-NŠ-6h-H2S 
      0,74       78,8 

Netika 

noteikts 

TiO2 -NŠ-1%-Eu2O3       1,03 
      58,7 

Netika 

noteikts 

TiO2 nanošķiedras - 158,5 - 

TiO2 nanošķiedras pēc 

karsēšanas  500o C 2h 
- 85,4 - 

TiO2 anatāza nanopulversis 

(Sigma  Aldrich) 
- 43,5 - 

 

Attēlos 3.82. – 3.87. apkopoti  dažādi modificētu TiO2 fotokatalizātoru īpašību 

pētījumu rezultāti UV un VIS starojumos atkarībā no TiO2 nanostruktūras. Redzams, 

ka lietojot kā modifikātorus cēlmetālus, UV starojumā uzrādītie fotokatalītiskās 

aktivitātes rezultāti ir ļoti līdzgi, bet VIS starojumā novērojama lielāka rezultātu 

izkliede.  

 

3.82. att. Modificētu TiO2 nanošķiedru fotokatalītiskā aktivitāte UV starojumā. 
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Apskatot dažādi modificētu TiO2 nanošķiedru fotokatalītisko pētījumu 

rezultātus attēlā 3.82, redzams, ka visi modificētie paraugi, uzrāda par vismaz 28% 

augstāku rezultātu, kā nemodificēts TiO2 nanošķiedru paraugs. Uzrādītie rezultāti ir 

89,20 – 98,03 % sadalīta MB vienas stundas laikā. Novērots, ka UV starojumā nemetāli 

modifikatori uzrāda zemāku fotokatalītisko aktivitāti, kā cēlmetālu modifikātori, bet 

VIS starojumā izceļas ar sēru modificētais paraugs, kas stundas laikā spēj noārdīt 

13,70% MB, tikai par 0,9% atpaliekot no augstāko rezultātu uzrādījušā ar 1% Au 

modificētā TiO2 nanošķiedru parauga, turklāt sēra saturs paraugā ir tikai 0,77%. 

 

3.83. att. Modificētu TiO2 nanošķiedru fotokatalītiskā aktivitāte redzamās gaismas 

starojumā. 

3.3.2. Modificētu TiO2 nanocaurulīšu pārklājuma fotokatalītiskās 

aktivitātes  rezultātu kopsavilkums 

Attēlos 3.84. un 3.85. apkopoti dažādi modificētu TiO2 nanocaurulīšu 

fotokatalizatoru īpašību pētījumi UV un VIS starojumā. Redzams, ka cēlmetāli 

ievērojami labāk uzlabo fotokatalizātora īpašības salīdzinājumā ar WO3 modifikātoru.  
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3.84. att. Modificētu TiO2 nanocaurulīšu pārklājumu fotokatalītiskā aktivitāte UV 

starojumā. 

Lai arī pats WO3 ir aktīvs fotokatalizātors, kombinējot to ar TiO2 tas 

fotokatalizātora aktivitāti UV starojumā praktiski neuzlabo. Noteikts, ka lietojot kā 

modifikātoru WO3 ar abām metodēm iegūtie paraugi uzrāda zemu fotokatalītisko 

aktivitāti UV un VIS starojumā. UV starojumā šāda fotokatalizatora aktivitāte ir 

praktiski vienāda ar nemodificēta TiO2 nanocaurulīšu parauga aktivitāti.  

Noteikts, ka ar cēlmetāliem modificēto TiO2 nanocaurulīšu pārklājumu 

fotokatalizatoru aktivitāte UV starojumā ir ļoti līdzīga, tātad lietderīgāk būtu lietot tieši 

lētāko no modifikatoriem – sudrabu, kas sadala tikai par 2,01% zemāku MB daudzumu 

3 h laikā kā ar 1% Au modificētais TiO2 nanocaurulīšu pārklājuma fotokatalizators.  

 

3.85. att. Modificētu TiO2 nanocaurulīšu pārklājumu fotokatalītiskā aktivitāte 

VIS gaismas starojumā.  
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VIS starojumā aktīvākais no paraugiem ir paraugs ar 1% Au saturu 3 stundu 

laikā sadalot 13,10% MB, bet zemāko rezultātu uzrāda ar 1% WO3 modificētais 

paraugs, kas noārda tikai 4,03% MB. Salīdzinot ar 1% Au modificēta TiO2 

nanocaurulīšu pārklājuma fotokatalītisko aktivitāti ar modificēta TiO2 nanošķiedru 

paraugu, kas satur 1% Au, secināts, ka to uzrādītie rezultāti atšķiras tikai par 1,50 %, 

tomēr jāņem vērā, kamodificētais nanocaurulīšu paraugs šādu rezultātu sasniedz 3 

reizes ilgākā laika posmā. Redzamās gaismas starojumā ar 1% sudrabu modificētā TiO2 

nanocaurulīšu pārklājuma sadalītā MB daudzums no fotokatalizatora ar 1% Au saturu 

atšķiras tikai par 1,50%, tātad arī šajā apgaismojumā ekonomiski izdevīgāk rūpnieciski 

ražot katalizatorus, kuros kā modifikators izvēlēts sudrabs. 

Modificētu TiO2 nanocaurulīšu pārklājuma aktivitāte atkarībā no izvēlētā 

modifikātora pieaug sekojošā secībā: WO3<<Ag<Pd<Pt<Au. Tā, ka nanocaurulīšu 

iegūšanas metode visos gadījumos bija vienāda, tad var secināt, ka modificētu TiO2 

nanocaurulīšu fotokatalizatoru aktivitāti ietekmē tikai modifikātora saturs, ievadīšanas 

veids un tā daļiņu izmēri. Palielinoties modifikātora saturam paraugā, nedaudz pieaug 

arī to kristalītu izmēri.  

3.3.3. Modificētu TiO2 nanoporu pārklājuma fotokatalītiskās aktivitātes  

rezultātu kopsavilkums 

Salīdzinot savstarpēji TiO2 nanoporu paraugus ar 1% modifikātora saturu, 

secināts, ka UV starojumā tie ir par 20,90 – 45,90% augstāki, kā nemodificētam TiO2 

nanoporu paraugam. Attēlā 3.86. redzams, ka ar cēlmetāliem modificēto paraugu 

rezultāti ir praktiski vienādi. Tātad šajā gadījumā lietderīgāk izmantot lētāko no tiem – 

sudrabu, kā modifikātoru, jo sasniegtais rezultāts no tā nemainās. 
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3.86. att. Modificētu TiO2 nanoporu pārklājumu fotokatalītiskā aktivitāte UV 

starojumā. 

Lai arī pirmajās stundā ar 1% S modificētais TiO2 nanoporu paraugs uzrāda 

praktiski tādu pašu aktivitāti, kā nemodificēts TiO2 nanoporu paraugs, tālākā mērījumu 

gaitā novērots, ka sadalītā MB daudzums strauji pieaug, 3 stundās sasniedzot 74,00% 

sadalīta MB. Ar 1% Eu2O3 modificēts paraugs 3 stundās sadala 85,12% MB UV 

starojumā un 9,67% VIS starojumā. Augstu rezultātu uzrāda arī ar 1% Ag modificēts 

TiO2 nanoporu pārklājuma paraugs, sadalot 94,76% MB 3h. Tā kā sudrabs ir lētāks par 

zeltu, tad ekonomiski izdevīgāk šajā gadījumā ir izmantot tieši sudrabu, jo ietekme 

salīdzinājumā ar katalizatoru, kas satur 1% zeltu, aktivitāte ir praktiski tāda pati. VIS 

starojumā augstāko rezultātu uzrāda ar  zelta nanodaļiņām modificēts TiO2 nanoporu 

paraugs. Fotokatalizātoru aktivitāte atkarībā no uz TiO2 nanoporu pārklājuma uznesā 

modifikātora pieaug sekojošā secībā: S<Eu2O3<Ag<Pd<Pt<Au. Redzamajā gaismā 

zemāko rezultātu uzrāda ar sēru modificēts paraugs, kas spēj sadalīt tikai 7,78% MB 3 

stundu laikā. 
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3.87. att. Modificētu TiO2 nanoporu pārklājumu fotokatalītiskā aktivitāte 

redzamās gaismas starojumā. 

Modificēti TiO2 nanoporu pārklājumu paraugi uzrāda zemāku fotokatalīstisko 

aktivitāti, kā līdzīgi modificēti TiO2 nanošķiedru un nanocaurulīšu pārklājumu paraugi, 

kas skaidrojams ar to, ka šiem paraugiem ir mazāka īpatnējā virsma. Iespējams rutila 

klātbūtne TiO2 pārklājumā ļauj uzlabot iegūto  fotokatalizatoru fotokatalītisko 

aktivitāti, līdzīgi, kā standartvielas P25 gadījumā, ko plaši izmato, kā references 

materiālu fotokatalīzes pētījumos. 

Salīdzinot iegūtos rezultātus ar līdzīgi modificētiem TiO2 nanocaurulīšu 

pārklājuma un TiO2 nanošķiedru paraugiem, secināts, ka augstākos rezultātus uzrāda ar 

zeltu modificēti paraugi, sadalot 94,86 – 98,03% MB šķīduma. Modificēti nanošķiedru 

paraugi šādu rezultātu sasniedz 3 reizes īsākā laikā, kā modificētie nanocaurulīšu un 

nanoporu pārklājumu paraugi. Ar 1% zeltu modificēts TiO2 nanocaurulīšu paraugs 3 

stundās uzrāda tikai par 2,15 % augstāku rezultātu, kā TiO2 nanoporu pārklājuma 

paraugs ar līdzīgu zelta saturu. 

3.3.4. Fotokatalītisko mērījumu atkārtojamība 

Lai fotokatalizatoru efektīvi lietotu praksē, svarīga ir rezultātu atkārtojamība. 

Noteikts, ka ar 1% Au modificēts TiO2 nanošķiedru fotokatalizators UV starojumā 

uzrāda zemāku rezultātu, to lietojot atkārtoti, jo to nav iespējams pilnvērtīgi atdalīt no 

šķīduma, pēc katra no eksperimenta posmiem. Tādējādi otrajā un trešajā reizē lietotā 

katalizatora masa nedaudz samazinās un sadalītā MB  daudzums sasniedz attiecīgi tikai 

92,67% un 84,89%. Attēlā 3.88. apkopoti atkārtotu mērījumu rezultāti, starp cikliem 

paraugu atdalot no šķīduma ar  filtrēšanas metodi, mazgājot katalizatoru ar etilspirtu un 

žāvējot gaisā 12 h 110 oC.  
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3.88. att. Ar zeltu modificētu TiO2 nanošķiedru fotokatalītiskās aktivitātes 

mērījumu UV starojumā atkārtojamība. 

Uz Ti folijas fiksētu modificētu TiO2 nanostruktūru fotokatalizātoru 

fotokatalītiskā aktivitāte, lietojot tos atkārtoti, praktiski nemainās. Izmaiņas uzrādītajā 

rezultātā ir 1 – 4%, ko varētu skaidrot ar mērījumu kļūdu. Tātad uz Ti folijas fiksētus 

fotokatalizatorus iespējams lietot atkārtoti daudz ilgāk, kā modificētus TiO2 

nanošķiedru pulvera fotokatalizatorus. 

3.3.5.  Fotokatalītiskas MB sadalīšanas pseido-pirmās pakāpes reakcijas 

ātruma konstantes 

Tabulās 3.25. un 3.26. apkopotas no ekperimentālajiem rezultātiem aprēķinātās 

pseido-pirmās pakāpes reakcijas ātruma konstantes UV un VIS starojumā. Kā bija 

sagaidāms, UV starojumā pseido-pirmās pakāpes reakcijas konstante k1, ir ar augstāku 

vērtību, kā VIS starojumā. Gan UV, gan VIS starojumā augstākā k1 konstantes vērtība 

ir modificētu TiO2 nanošķiedru paraugiem. Augstāko rezultātu uzrāda TiO2 

nanošķiedru paraugs ar 1% Au saturu TiO2-NŠ-1%Au, k1 vērtībai UV starojumā 

sasniedzot 1,205 *10-5 s-1, bet VIS starojumā 0,136 *10-5 s-1. Secināts, ka pseido-pirmās 

pakāpes reakcijas ātruma konstante atkarībā no fotokatalizatora nanostruktūras 

samazinās sekojošā secībā: TiO2 nanošķiedru pārklājums > TiO2 nanocaurulītes > TiO2 

nanoporu pārklājums. 
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3.25. Tabula.  No MB fotokatalītiskas sadalīšanās UV starojumā eksperimentu 

rezultātiem aprēķinātās dažādi modificētu TiO2 fotokatalizatoru pseido-pirmās 

pakāpes reakcijas ātruma konstantes. 

 

Nr.p.k. Parauga nosaukums 

Pseido-

pirmās 

pakāpes 

reakcijas 

ātruma 

konstante k1, 

*10-5 s-1 

1 TiO2-NŠ-1%Au  1,205 

2 TiO2-NŠ-1%Pt  1,082 

3 TiO2-NŠ-1%Pd  0,928 

4 TiO2-NŠ-1%Ag 0,865 

5 TiO2-PEO-0,5%Au  0,316 

6 TiO2-PEO-1%Pt  0,285 

7 TiO2-PEO-1%Pd  0,349 

8 TiO2-PEO-1%Ag  0,304 

9 TiO2-AN-1%Au  0,442 

10 TiO2-AN-1%Pt  0,335 

11 TiO2-AN-1%Pd 0,357 

12 TiO2-AN-1%Ag  0,356 

13 TiO2-NŠ-H2S-6h 0,520 

14 TiO2-PEO-1%S 0,154 

15 TiO2-AN-ierīv. W–(WO3 0,33%) 0,153 

16 TiO2-AN-1%-WO3  0,134 

17 TiO2- Eu2O3-KAT-PEO-30 0,238 

18 TiO2-NŠ-1%-Eu2O3 0,635 

Salīdzinot pseido-pirmās pakāpes reakcijas ātruma konstantes vērtības atkarībā 

no lietotā modifikātora TiO2 nanostruktūru modificēšanai, secināts, ka konstantes 

vērtība gan UV starojumā, gan VIS starojumā pieaug sekojošā secībā: 

WO3<S<Eu2O3<Pt<Ag<Pd<Au.  

 Lai arī WO3 pats darbojas kā fotokatalizators, iegūtie TiO2 nanostrukturētie ar 

WO3 modificētie fotokatalizātori neuzrāda augstu fotokatalītisko aktivitāti un to 

pseido-pirmās pakāpes reakcijas ātruma konstante UV starojumā ir praktiski tāda pati, 

kā fotokatalītiski aktīvāko paraugu aktivitāte VIS starojumā. 
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3.26. Tabula.   

No MB fotokatalītiskas sadalīšanās VIS starojumā eksperimentu rezultātiem 

aprēķinātās aktīvāko dažādi modificētu TiO2 fotokatalizatoru pseido-pirmās 

pakāpes reakcijas ātruma konstantes. 

 

Nr.p.k. Parauga nosaukums 

Pseido-

pirmās 

pakāpes 

reakcijas 

ātruma 

konstante k1, 

*10-5 s-1 

1 TiO2-NŠ-1%Au  0,136 

2 TiO2-NŠ-1%Pt  0,114 

3 TiO2-NŠ-1%Pd  0,125 

4 TiO2-NŠ-1%Ag 0,128 

5 TiO2-PEO-0,5%Au  0,086 

6 TiO2-PEO-1%Pt  0,082 

7 TiO2-PEO-1%Pd  0,081 

8 TiO2-PEO-1%Ag  0,081 

9 TiO2-AN-1%Au  0,088 

10 TiO2-AN-1%Pt  0,085 

11 TiO2-AN-1%Pd 0,084 

12 TiO2-AN-1%Ag  0,083 

13 TiO2-NŠ-H2S-6h 0,101 

14 TiO2-PEO-1%S 0,075 

15 TiO2-AN-ierīv. W (WO3 0,33%) 0,073 

16 TiO2-AN- -1% WO3 0,072 

17 TiO2- Eu2O3-KAT-PEO-30 0,079 

18 TiO2-NŠ-1%-Eu2O3 0,109 

Salīdzinot aktīvākā modificēta TiO2 nanošķiedru parauga - TiO2-NŠ-1%Au ar 

1% Au saturu, reakcijas ātruma konstanti  0,136 *10-5 s-1 ar Hao et.al. noteikto pseido- 

pirmās pakāpes reakcijas ātruma konstanti k1= 0,087 min-1 TiO2 nanoškiedru 

fotokatalizātora, kas modificēts ar 2% Au un kura iegūšanai lietota elektrospininga 

metodi, redzams, ka tās ievērojami atšķiras, tomēr jāņem vērā ka, literatūras avotā 

minētajā paraugā zelta saturs ir 2 reizes lielāks, bet īpatnējais virsmas laukums šim 

paraugam ir tikai 53 m2/g. katalizātora iesvars literatūrā norādīts 10 mg, ko šķīdina 1 

mL ūdens un ievada organiskās vielas šķīdumā,  bet šajā pētījumā izmantoti 0,1 g 

katalizatora. Arī organiskā savienojuma iesvars un kopējais tilpums ievērojami atšķiras. 

Iepriekš minētais autors izmantojis 0,60 µL 4-nitrofenolu ar koncentrāciju 5*10-3 M, ko 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1369800115300639#!
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atšķaidījis ar 0,4 mL  nātrija borhidrīda, bet šajā pētījumā lietos 100 mL MB šķīdums 

ar koncentrāciju 7,2 mg/L [116]. Tas vēlreiz apliecina, ka iegūto rezultātu salīdzināšana 

ar literatūrā pieejamo informāciju nav objektīva.  

3.3.6. Iegūto fotokatalizatoru praktiskais pielietojums 

Ar zeltu un platīnu modificētu TiO2 nanošķiedru paraugi uzrāda augstu 

efektivitāti arī glicerīna oksidēšanā, kas ir galvenais blakusprodukts biodīzeļdegvielas 

ražošanā. Noteikts, ka TiO2 nanošķiedru parauga, kas modificēts ar 4,8% platīna, 

selektivitāte, oksidējot 100% glicerīna par glicerīnskābi, sasniedz 63%, bet oksidējot 

95% glicerīna par glicerīnskābi, selektivitāte sasniedz 68% [2]. Savukārt, TiO2 

nanošķiedru katalizators, kas modificēts ar 0,5% zelta nanodaļiņām, uzrāda 76% 

selektivitāti, oksidējot 100% glicerīna par glicerīnskābi [180].  

Izgatavota pilotiekārta uz virsmas fiksētu modificētu TiO2 fotokatalizatoru 

īpašību tālākiem pētījumiem, ar pielietojumu ūdeņraža iegūšanā un gāzveida produktu 

sadalīšanā. Iekārtas uzbūve demonstrēta 2. pielikumā.  
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4. SECINĀJUMI 

1. Titāna folijas anodēšana elektrolītā, kas satur 26,56 g (NH4)2SO4, 0,7 ml 38% HF 

un 50 ml etilēnglikola, 20 V spriegumā 30 – 45 min nodrošina vienmērīga, uz 

pamatnes fiksēta, 12,2 – 16,4 µm bieza amorfa TiO2 nanocaurulīšu pārklājuma 

veidošanos ar diametru 76  –  86 nm, kas 180 min sadala līdz 59% MB šķīduma 

UV starojumā. 

2. Titāna folijas elektrolītiskā mikroplazmas oksidēšana  patstāvīgas līdzstrāvas 

režīmā 3 min 160 V spriegumā, 0,5 M H2SO4 elektrolītā nodrošina viendabīgu 71 

µm bieza, poraina (vidējais poru diametrs 135 nm) uz virsmas fiksēta TiO2 

pārklājuma veidošanos ar anatāza un rutila fāzēm, kuru kristalītu izmēri attiecīgi ir 

40 un 50 nm, bet impulsu režīmā 150 V spriegumā nodrošina viendabīgu 54 µm 

bieza, poraina (vidējais poru diametrs 84 nm) uz virsmas fiksēta TiO2 pārklājuma 

veidošanos ar anatāza un rutila fāzēm, kuru kristalītu izmēri attiecīgi ir 30 un 40 

nm. Nanoporu pārklājums sadala līdz 53,10% MB šķīduma 180 min UV starojumā.  

3. TiO2 nanodaļiņu hidrotermālā apstrāde 10 M KOH šķīdumā mikroviļņu reaktorā 

240 – 245 oC temperatūrā un 27,3 – 29,1 bar spiedienā nodrošina kristālisku TiO2 

anatāza nanošķiedru saišķu vai pārklājumu veidošanos ar īpatnējo virsmu 151,5 – 

158,9 m2/g, šķiedru diametru 5 – 7 nm un garumu līdz  500 µm, kas sadala līdz 

61% MB šķīduma UV starojumā 60 min laikā. 

4. TiO2 nanostruktūru modificēšana ar dārgmetāliem palielina fotokatalītisko 

aktivitāti  par 19,02 – 45,90% UV starojumā un par  7,22 – 14,6% VIS starojumā, 

atkarībā no nanostruktūru iegūšanas veida un morfoloģijas, modifikatora 

ievadīšanas veida un daudzuma. Šādi modificēti TiO2 nanošķiedru fotokatalizatori 

stundas laikā spēj noārdīt līdz 98,86% MB šķīduma UV starojumā un līdz 14,60% 

VIS starojumā, bet modificēti TiO2 nanoporu un nanocaurulīšu pārklājumu 

fotokatalizatori trīs stundās sadala attiecīgi līdz 94,86% un 97,01% MB šķīduma 

UV starojumā un attiecīgi līdz 12,30 un 13,50% VIS starojumā. 

5. TiO2 nanostruktūru modificēšana ar S, WO3 vai Eu2O3 palielina fotokatalītisko 

aktivitāti  līdz 28,20% UV starojumā un par 2,67 – 13,7 % VIS starojumā, atkarībā 

no nanostruktūru iegūšanas veida un morfoloģijas, modifikatora ievadīšanas veida 

un daudzuma.  

6. Atkarībā no TiO2 nanostruktūru morfoloģijas, modifikatora veida un daudzuma, 

modificēto TiO2 fotokatalizatoru pseido-pirmās pakāpes reakcijas ātruma 
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konstantes k1 UV starojumā ir robežās no 0,135·10-5 s-1 līdz 1,205·10-5 s-1, bet VIS 

starojumā robežās no 0,072·10-5 s-1 līdz 0,136·10-5 s-1. Modificēto TiO2 

fotokatalizatoru, kas satur aptuveni 1% modifikatora, pseido-pirmās pakāpes 

reakcijas ātruma konstantes k1 vērtība gan UV starojumā, gan VIS starojumā 

pieaug sekojošā secībā: WO3<S<Eu2O3<Pt<Ag<Pd<Au.  

7. Iegūtie modificētie TiO2 fotokatalizatori ir ar augstu selektivitāti dažādu organisko 

savienojumu oksidēšanā, tāpēc tie ir perspektīvi gan ķīmiskajā rūpniecībā, gan arī 

kaitīgu organisko vides piesārņotāju sadalīšanai mazāk kaitīgos. Ar 0,5% zeltu 

modificētu TiO2 nanošķiedru katalizatora selektivitāte, oksidējot 100% glicerīna 

par glicerīnskābi, sasniedz 76%. 

8. Uz virsmas fiksētu modificētu TiO2 fotokatalizatoru lietošana praksē ir ērtāka un 

lētāka, salīdzinot to ar pulverveida fotokatalizatoriem, jo nav nepieciešams filtrēt 

šķīdumu, lai atdalītu fotokatalizātoru pēc katalīzes procesa. Iespējama katalizatotra 

izgatavošanas izmaksu optimizācija, samazinot dārgmetālu saturu fotokatalizatorā 

vai aizstājot to ar lētāko no cēlmetāliem, piemēram, sudrabu, bet tādējādi būtiski 

nemainot fotokatalizatora fotokatalītisko aktivitāti. 
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PIELIKUMI 

 

1.pielikums. 

ISO metožu saraksts, kurās aprakstīta metodika fotokatalītisko īpašību 

noteikšanai, kā arī fotokatalizatoru lietošanai. 

ISO 10677: 2011 - Ultraviolet light source for testing semiconducting 

photocatalytic materials  

ISO 14605: 2013 - Light source for testing semiconducting photocatalytic 

materials used under indoor lighting environment  

ISO 10678: 2010 - Determination of photocatalytic activity of surfaces in aqueous 

medium by degradation of methylene blue 

 ISO 27448: 2009 - Test method for self-cleaning performance of semiconducting 

photocatalytic materials - Measurement of water contact angle 

 ISO 10676: 2010 - Test method for water purification performance of 

semiconducting photocatalytic materials by measurement of forming ability of active 

oxygen  

ISO 22197-1:2007 - Test methods for air purification performance of 

semiconducting photocatalytic materials: (under revision) Part 1: Removal of nitric 

oxide 

 ISO 22197-2: 2011 - Test method for air purification performance of 

semiconducting photocatalytic materials – Part 2: Removal of acetaldehyde  

ISO 22197-3: 2011 - Test method for air purification performance of 

semiconducting photocatalytic materials – Part 3: Removal of toluene  

ISO 22197-4:2013 - Test method for air purification performance of 

semiconducting photocatalytic materials - Part4: Removal of formaldehyde  

ISO 22197-5:2013 - Test method for air purification performance of 

semiconducting photocatalytic materials - Part 5: Removal of methylmercaptane  

ISO 27447: 2009 -Test method for antibacterial activity of semiconducting 

photocatalytic materials  

ISO 13125:2013 - Test method for antifungal activity of semiconducting 

photocatalytic materials  
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2. pielikums. 

Tālākiem fotokatalīzes pētījumiem izgatavotais reaktors ūdens sadalīšanai un 

ūdeņraža ieguvei, kā arī gāzveida vielu sadalīšanai, lietojot modificētus,  uz 

virsmas fiksētus TiO2 fotokatalizatorus. 
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3. pielikums. 

Publikāciju kopijas.  
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