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Нанооксиды железа все больше привлека-
ют внимание научной общественности в связи 
с большими перспективами их применения. По 
сравнению с другими нанооксидами железа, 
эпсилон-фаза оксида железа (ε-Fe2O3) обладает 
уникальными физическими свойствами, такими 
как высокая коэрцитивная сила, магнитоэлек-
трическая связь и ферромагнитный резонанс, и 
может использоваться в магнитных носителях 
записи, хранении информации, постоянных маг-
нитах и т. д. [1]. Эпсилон-фаза представляет со-
бой темно-коричневую магнитную фазу оксида 
железа и является термодинамически неустой-
чивой промежуточной фазой между α-Fe2O3 и 
γ-Fe2O3. Образование ε-Fe2O3 очень чувствитель-
но к синтетическим методам и эксперименталь-
ным условиям, поскольку эпсилон-фаза может 
быть стабильной только в пределах определен-
ного диапазона нанометровых размеров. Фазо-
вое превращение ε-Fe2O3 имеет место при дости-
жении определенного критического размера [2].

В настоящее время известно несколько ме-
тодов синтеза ε-Fe2O3, например, золь-гель ме-
тод [3], термическое разложение глинистого 
минерала нонтронита [4], импульсное лазерное 
осаждение [5] и механический высокоэнергети-
ческий размол [1]. Все эти методы имеют поло-
жительные и отрицательные стороны. Основны-
ми недостатками являются продолжительность 

процесса синтеза (до нескольких недель), его 
многоступенчатость и дороговизна.

В работе для синтеза оксидов железа пред-
ложено использовать плазмодинамический 
метод, который ранее был описан в работе [6]. 
Стальной электрод-ствол и кислород являются 
прекурсорами в данном методе оксидов желе-
за, поэтому изменение концентрации кислоро-
да в камере-реакторе должна влиять на полу-
чаемый продукт. Основные параметры серии 
экспериментов представлены в таблице 1. Фа-
зовый состав полученных материалов исследо-
вался методом рентгеновской дифрактометрии 
с использованием дифрактометра Shimadzu 
XRD 7000S, и программного обеспечения 
Crystallographica Search-Match и PowderCell для 
анализа полученных рентгеновских дифракто-
грамм.

Расшифровка дифрактограмм синтезиро-
ванных материалов показала, что полученные 
плазмодинамическим методом продукты состо-
ят из трех фаз оксидов железа: эпсилон-фазы 
ε-Fe2O3 (№ 76-8881), магнетита Fe3O4 (№ 88-315) 
и гематита α-Fe2O3 (№ 79–7). Количественный 
анализ фазового состава (таблица 1) показал, 
что при увеличении концентрации кислорода в 
камере-реакторе от 10 до 100 % приводит к уве-
личению содержания эпсилон-фазы в синтези-
рованном продукте от 18,1 до 67,2 масс. %.

Таблица 1. Основные параметры серии экспериментов

№
O2 Wз W Фазовый состав, %

% кДж кДж ε-Fe2O3 Fe3O4 α-Fe2O3

1(187) 100

90

55,2 67,2 20,3 12,5
2(189) 90 52,7 65,9 22,1 12,0
3(185) 80 56,8 65,1 22,7 12,2
4(179) 70 58,0 63,7 22,9 13,4
5(186) 50 61,1 55,4 31,7 12,9
6(188) 30 56,8 41,2 41,3 11,5
7(184) 10 53,8 18,1 71,7 10,2



Том 2 XXIV Международная конференция «Химия и химическая технология в XXI веке»

592

Исходя из полученных данных, показана воз-
можность синтеза высокодисперсного материа-
ла системы Fe–O при изменении концентрации 
кислорода в камере-реакторе. Такое изменение 

позволяет увеличить содержание эпсилон-фазы 
до ~ 70 масс. % в синтезированном материале. 

Аналитические исследования выполне-
ны при финансовой поддержке Госзадания 
№ FEWZ-2021-0014. 
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В последнее десятилетие количество фар-
мацевтических производств в мире динамично 
растет. Сточные воды таких производств очень 
сложны по своему составу, а содержащиеся в 
них лекарственные препараты даже в следовых 
концентрациях способны оказывать губитель-
ное воздействие на водные экосистемы. Поэтому 
возможность безопасной утилизации фармацев-
тических препаратов является важной задачей, 
требующей особого внимания. Фотокатализ, 
индуцированный солнечным светом, представ-
ляется одним из перспективных и экологически 
чистых способов очистки, однако выбор катали-
заторов на сегодняшний день ограничен ввиду 
невысокой активности большинства известных 
соединений в видимой области спектра.

Поэтому целью данной работы стала разра-
ботка высокоэффективных фотокаталитических 
материалов на основе графитоподобного нитри-
да углерода (g-C3N4) и ортоферрита празеоди-
ма (PrFeO3) для разложения фармацевтических 
препаратов (на примере фурацилина) под дей-
ствием видимого света. Выбор состава данного 
нанокомпозита был обусловлен высокой фотока-
талитической активностью исходных компонен-
тов, которая была подробно изучена и опублико-
вана в работах [1, 2].

Синтез g-C3N4 осуществлялся посредством 
термической обработки мочевины в воздушной 
атмосфере. Однофазный PrFeO3 был синтези-
рован методом глицин-нитратного горения при 
соотношении G/N = 0,2 с последующей термо-
обработкой. Нанокомпозит на основе графи-
топодобного нитрида углерода и PrFeO3 был 
получен смешением исходных компонентов в 
этаноле под ультазвуковым воздействием. 

Фазовый состав образцов был подтвержден 
методом порошковой рентгеновской дифрак-
тометрии. Электронные спектры диффузного 
отражения были получены и пересчитаны с по-
мощью функции Кубелки-Мунка для определе-
ния оптической ширины запрещенной зоны (Eg). 
Значения Eg для чистого g-C3N4, PrFeO3 и ком-
позита g-C3N4/5 % PrFeO3 составили 2,91 эВ, 1,9 
эВ, 2,85 эВ, соответственно.

Фотокаталитическая активность получен-
ной серии образцов была определена в процессе 
деградации фурацилина под действием видимо-
го света (рис. 1а). Константы скорости реакции 
были рассчитаны с помощью кинетического 
уравнения реакции псевдопервого порядка и 
приведены на рисунке 1б.

Таким образом, была исследована возмож-
ность фотокаталитического разложения фура-
цилина под действием видимого света. Установ-




