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ЧФ «ХАЛЫҚ»

В 2016 году для развития и улучшения качества жизни казахстанцев был 
создан частный Благотворительный фонд «Халык». За годы своей деятельности 
на реализацию благотворительных проектов в областях образования и науки, 
социальной защиты, культуры, здравоохранения и спорта, Фонд выделил 
более 45 миллиардов тенге.

  Особое внимание Благотворительный фонд «Халык» уделяет 
образовательным программам, считая это направление одним из ключевых 
в своей деятельности. Оказывая поддержку отечественному образованию, 
Фонд вносит свой посильный вклад в развитие качественного образования 
в Казахстане. Тем самым способствуя росту числа людей, способных 
менять жизнь в стране к лучшему – профессионалов в различных сферах, 
потенциальных лидеров и «великих умов». Одной из значимых инициатив 
фонда «Халык» в образовательной сфере стал проект Ozgeris powered by Halyk 
Fund – первый в стране бизнес-инкубатор для учащихся 9-11 классов, который 
помогает развивать необходимые в современном мире предпринимательские 
навыки. Так, на содействие малому бизнесу школьников было выделено более 
200 грантов. Для поддержки талантливых и мотивированных детей Фонд 
неоднократно выделял гранты на обучение в Международной школе «Мирас» 
и в Astana IT University, а также помог казахстанским школьникам принять 
участие в престижном конкурсе «USTEM Robotics» в США. Авторские 
работы в рамках проекта «Тәлімгер», которому Фонд оказал поддержку, легли 
в основу учебной программы, учебников и учебно-методических книг по 
предмету «Основы предпринимательства и бизнеса», преподаваемого в 10-11 
классах казахстанских школ и колледжей. 

  Помимо помощи школьникам, учащимся колледжей и студентам Фонд 
считает важным внести свой вклад в повышение квалификации педагогов, 
совершенствование их знаний и навыков, поскольку именно они являются 
проводниками знаний будущих поколений казахстанцев. При поддержке 
Фонда «Халык» в южной столице был организован ежегодный городской 
конкурс педагогов «Almaty Digital Ustaz. 

  Важной инициативой стал реализуемый проект по обучению основам 
финансовой грамотности преподавателей из восьми областей Казахстана, 
что должно оказать существенное влияние на воспитание финансовой 
грамотности и предпринимательского мышления у нового поколения граждан 
страны. 



  Необходимую помощь Фонд «Халык» оказывает и тем, кто особенно 
остро в ней нуждается. В рамках социальной защиты населения активно 
проводится работа по поддержке детей, оставшихся без родителей, детей и 
взрослых из социально уязвимых слоев населения, людей с ограниченными 
возможностями, а также обеспечению нуждающихся социальным жильем, 
строительству социально важных объектов, таких как детские сады, детские 
площадки и физкультурно-оздоровительные комплексы. 

 В копилку добрых дел Фонда «Халык» можно добавить оказание помощи 
детскому спорту, куда относится поддержка в развитии детского футбола и 
карате в нашей стране. Жизненно важную помощь Благотворительный фонд 
«Халык» оказал нашим соотечественникам во время   недавней пандемии 
COVID-19. Тогда, в разгар тяжелой борьбы с коронавирусной инфекцией 
Фонд выделил свыше 11 миллиардов тенге на приобретение необходимого 
медицинского оборудования и дорогостоящих медицинских препаратов, 
автомобилей скорой медицинской помощи и средств защиты, адресную 
материальную помощь социально уязвимым слоям населения и денежные 
выплаты медицинским работникам.

В 2023 году наряду с другими проектами, нацеленными на повышение 
благосостояния казахстанских граждан Фонд решил уделить особое внимание 
науке, поскольку она является частью общественной культуры, а уровень ее 
развития определяет уровень развития государства. 

Поддержка Фондом выпуска журналов Национальной Академии наук 
Республики Казахстан, которые входят в международные фонды Scopus и 
Wos и в которых публикуются статьи отечественных ученых, докторантов 
и магистрантов, а также научных сотрудников высших учебных заведений 
и научно-исследовательских институтов нашей страны является не менее 
значимым вкладом Фонда в развитие казахстанского общества.

С уважением, 
Благотворительный Фонд «Халык»!
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Б А С   Р Е Д А К Т О Р:
БЕНБЕРИН Валерий Васильевич, медицина ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 

Қазақстан Республикасы Президенті Іс Басқармасы Медициналық орталығының директоры (Алматы, 
Қазақстан), H = 11

Р Е Д А К Ц И Я Л Ы Қ   А Л Қ А:
РАМАЗАНОВ Тілекқабыл Сәбитұлы, (бас редактордың орынбасары), физика-математика ғылымдарының 

докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі (Алматы, Қазақстан), Н = 26
РАМАНҚҰЛОВ  Ерлан Мирхайдарұлы,  (бас редактордың орынбасары), профессор, ҚР ҰҒА 

корреспондент-мүшесі, Ph.D биохимия және молекулалық генетика саласы бойынша Ұлттық биотехнология 
орталығының бас директоры (Нұр-Сұлтан, Қазақстан), H = 23

САНГ-СУ Квак, PhD (биохимия, агрохимия), профессор, Корей биоғылым және биотехнология ғылыми-
зерттеу институты (KRIBB), өсімдіктердің инженерлік жүйелері ғылыми-зерттеу орталығының бас ғылыми 
қызметкері, (Дэчон, Корея), H = 34

БЕРСІМБАЕВ Рахметқажы Ескендірұлы, биология ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 
академигі, Еуразия ұлттық университеті. Л.Н. Гумилев (Нұр-Сұлтан, Қазақстан), H = 12

ӘБИЕВ Руфат, техника ғылымдарының докторы (биохимия), профессор, Санкт-Петербург мемлекеттік 
технологиялық институты «Химиялық және биотехнологиялық аппаратураны оңтайландыру» кафедрасының 
меңгерушісі, (Санкт-Петербург, Ресей), H = 14

ЛОКШИН Вячеслав Нотанович, медицина ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 
«PERSONA» халықаралық клиникалық репродуктология орталығының директоры (Алматы, Қазақстан), H = 8

СЕМЕНОВ Владимир Григорьевич, биология ғылымдарының докторы, профессор, Чуваш 
республикасының еңбек сіңірген ғылым қайраткері, «Чуваш мемлекеттік аграрлық университеті» Федералдық 
мемлекеттік бюджеттік жоғары білім беру мекемесі Акушерлік және терапия кафедрасының меңгерушісі, 
(Чебоксары, Ресей), H = 23

ФАРУК Асана Дар, Хамдар аль-Маджида Хамдард университетінің шығыс медицина факультеті, Шығыс 
медицинасы колледжінің профессоры, (Карачи, Пәкістан), H = 21

ЩЕПЕТКИН Игорь Александрович, медицина ғылымдарының докторы, Монтана штаты университетінің 
профессоры (Монтана, АҚШ), H = 27

КАЛАНДРА Пьетро, PhD (физика), наноқұрылымды материалдарды зерттеу институтының профессоры 
(Рим, Италия), H = 26

МАЛЬМ Анна, фармацевтика ғылымдарының докторы, профессор, Люблин медицина университетінің 
фармацевтика факультетінің деканы (Люблин, Польша), H = 22

БАЙМҰҚАНОВ Дастан Асылбекұлы, ауыл шаруашылығы ғылымдарының докторы, ҚР ҰҒА корреспон
дент мүшесі, "Мал шаруашылығы және ветеринария ғылыми-өндірістік орталығы" ЖШС мал шаруашылығы 
және ветеринарлық медицина департаментінің бас ғылыми қызметкері (Нұр-Сұлтан, Қазақстан), Н=1

ТИГИНЯНУ Ион Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, академик, Молдова Ғылым 
Академиясының президенті, Молдова техникалық университеті (Кишинев, Молдова), Н = 42

ҚАЛИМОЛДАЕВ Мақсат Нұрәділұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР 
ҰҒА академигі (Алматы, Қазақстан), Н = 7

БОШКАЕВ Қуантай Авғазыұлы,  Ph.D. Теориялық және ядролық физика кафедрасының доценті, әл-
Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 10

QUEVEDO Hemando, профессор, Ядролық ғылымдар институты (Мехико, Мексика), Н = 28
ЖҮСІПОВ Марат Абжанұлы,  физика-математика ғылымдарының докторы, теориялық және ядролық 

физика кафедрасының профессоры, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 7
КОВАЛЕВ Александр Михайлович,  физика-математика ғылымдарының докторы, Украина ҰҒА 

академигі, Қолданбалы математика және механика институты (Донецк, Украина), Н = 5
ТАКИБАЕВ Нұрғали Жабағаұлы,  физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан),  Н = 5
ХАРИН Станислав Николаевич,  физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, Қазақстан-Британ техникалық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 10
ДАВЛЕТОВ Асқар Ербуланович,  физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 12
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Г Л А В Н Ы Й   Р Е Д А К Т О Р: 
БЕНБЕРИН Валерий Васильевич,  доктор медицинских наук,  профессор, академик НАН РК, директор 

Медицинского центра Управления делами Президента Республики Казахстан (Алматы, Казахстан),  H = 11

Р Е Д А К Ц И О Н Н А Я   К О Л Л Е Г И Я:
РАМАЗАНОВ Тлеккабул Сабитович,  (заместитель главного редактора), доктор физико-математических 

наук, профессор, академик НАН РК (Алматы, Казахстан), Н = 26
РАМАНКУЛОВ Ерлан Мирхайдарвич, (заместитель главного редактора), профессор, член-корреспондент 

НАН РК,  Ph.D в области биохимии и молекулярной генетики,  Генеральный директор Национального центра 
биотехнологии (Нур-Султан, Казахстан), H = 23

САНГ-СУ Квак, доктор философии (Ph.D, биохимия, агрохимия), профессор, главный научный сотрудник, 
Научно-исследовательский центр инженерных систем растений, Корейский научно-исследовательский институт 
бионауки и биотехнологии (KRIBB), (Дэчон, Корея), H = 34

БЕРСИМБАЕВ Рахметкажи Искендирович, доктор биологических наук, профессор, академик НАН РК, 
Евразийский национальный университет им. Л.Н. Гумилева (Нур-Султан, Казахстан),  Н = 12

  АБИЕВ Руфат,  доктор технических наук (биохимия), профессор, заведующий кафедрой «Оптимизация 
химической и биотехнологической аппаратуры», Санкт-Петербургский государственный технологический инсти
тут (Санкт-Петербург, Россия), H = 14 

ЛОКШИН  Вячеслав Нотанович, доктор медицинских наук, профессор, академик НАН РК, директор 
Международного клинического центра репродуктологии «PERSONA» (Алматы, Казахстан),  H = 8

СЕМЕНОВ Владимир Григорьевич, доктор биологических наук, профессор, заслуженный деятель науки 
Чувашской Республики, заведующий кафедрой морфологии, акушерства и терапии, Федеральное государственное 
бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Чувашский государственный аграрный 
университет» (Чебоксары, Чувашская Республика, Россия),  H = 23

 ФАРУК Асана Дар, профессор Колледжа восточной медицины Хамдарда аль-Маджида, факультет вос
точной медицины Университета Хамдарда (Карачи, Пакистан), H = 21  

ЩЕПЕТКИН Игорь Александрович, доктор медицинских наук, профессор Университета штата Монтана 
(США),  H = 27

КАЛАНДРА Пьетро, доктор философии (Ph.D, физика), профессор Института по изучению нанострукту
рированных материалов (Рим, Италия), H = 26

МАЛЬМ Анна, доктор фармацевтических наук, профессор, декан фармацевтического факультета Люблин
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Abstract. In this study, the electrospinning method was employed to produce
one-dimensional nanofibers based on synthesized SrTiO3, which were subsequently 
used in the creation of composite structures. Electrospinning is a technique 
that allows for the production of one-dimensional nanofibers with an enhanced 
structure compared to other methods. These nanofibers exhibit a higher specific 
surface area, which contributes to increased photocatalytic activity when exposed 
to light. The research identified three key factors influencing the characteristics 
of SrTiO3 nanofibers, including the morphology of nanostructures, semiconductor 
crystallinity, and annealing temperature. These parameters are closely linked to 
photocatalyst performance. The physicochemical properties of nanofibers with 
the addition of SrTiO3 were investigated, as well as their surface morphology. 
A relationship between the diameter of formed nanofibers and the concentration 
of PAN in the solvent during electrospinning was established. The optimization 
included the following electrospinning parameters: voltage of 18 kV, a distance 
of 15 cm between the needle and collector, and a syringe pump rate of 1.0 ml/h. 
Furthermore, stabilization was carried out at a temperature of 220°C for 60 minutes, 
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followed by calcination at 800°C in an inert environment for 120 minutes. These 
processes led to the oxidative dehydrogenation of nanofibers and the formation of 
chromophoric conjugated bonds -C=N-, resulting in the nanofibers turning black 
and forming carbon nanofibers. Consequently, the success of applying the SrTiO3 
photocatalyst depends on optimizing these parameters. This study plays a crucial 
role in the development of photocatalytic systems and contributes to the further 
improvement of water splitting processes in solar energy systems.

Keywords: nanofibers, synthesis, photocatalyst, water splitting, hydrogen
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Аннотация. Бұл зерттеуде электроспиннинг әдісі синтезделген SrTiO3 
негізіндегі бір өлшемді наноталшықтарды алу үшін, олар кейіннен 
композициялық құрылымдарды жасауда қолданылды.Электроспиннинг – 
бұл басқа әдістермен салыстырғанда құрылымы жақсартылған бір өлшемді 
наноталшықтарды алуға мүмкіндік беретін әдіс. Бұл наноталшықтар 
жоғары меншікті бетімен сипатталады, бұл жарықпен сәулелену кезінде 
фотокаталитикалық белсенділіктің жоғарылауына ықпал етеді. Зерттеу 
SrTiO3 наноталшықтарының сипаттамаларына әсер ететін үш негізгі 
факторды анықтады, соның ішінде наноқұрылымдардың морфологиясы, 
жартылай өткізгіштің кристалдылығы және күйдіру температурасы. Бұл 
параметрлер 
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фотокатализатордың өнімділігімен тығыз байланысты. SrTiO3 қосылған 
наноталшықтардың физика-химиялық қасиеттері, сондай-ақ олардың беткі 
морфологиясы зерттелді. Түзілген наноталшықтардың диаметрінің оларды 
электроспиннинг кезінде еріткіш сұйықтықтың ПАН концентрациясына 
тәуелділігі анықталды. Оңтайландыру келесі электроспиннинг параметрлерін 
қамтыды: кернеу 18 кВ, ине мен коллектор арасындағы қашықтық 15 см 
және шприц сорғысының жылдамдығы 1,0 мл/сағ. Сонымен қатар, 60 
минут ішінде 220 °C температурада тұрақтандыру, сондай-ақ 120 минут 
ішінде инертті ортада 800°C температурада кальцийлеу жүргізілді. Бұл 
процестер наноталшықтардың тотығу дегидрленуіне және хромоформен 
-C=N- байланыстардың пайда болуына алып келеді және  бұл  өз кезегінде 
наноталшықтардың қара түске боялуына және көміртекті наноталшықтардың 
пайда болуына әсер еттеді. Сондықтан SrTiO3 фотокатализаторын қолданудың 
жақсы болуы  көрсетілген параметрлерді оңтайландыруға байланысты. Бұл 
зерттеу фотокаталитикалық жүйелерді дамытуда маңызды рөл атқарады және 
күн энергиясы жүйелеріндегі судың ыдырау процесін одан әрі жақсартуға 
ықпал етеді.

Түйін сөздер: нанотүтікше; синтез; фотокатализатор; судың ыдырауы; 
сутегі

Бұл жұмысты Қазақстан Республикасы Ғылым және жоғары білім 
министрлігінің Ғылым комитеті қаржылай қолдады (грант №BR18574073).
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Аннотация. В данном исследовании метод электроспиннинга применялся 
для получения одномерных нановолокон на основе синтезированного 
SrTiO3, которые впоследствии использовались при создании композитных 
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структур. Электроспиннинг представляет собой технику, которая позволяет 
получать одномерные нановолокна с улучшенной структурой по сравнению 
с другими методами. Эти нановолокна характеризуются более высокой 
удельной поверхностью, что способствует повышению фотокаталитической 
активности при облучении светом. Исследование выявило три ключевых 
фактора, оказывающих влияние на характеристики нановолокон SrTiO3, 
включая морфологию наноструктур, кристалличность полупроводника и 
температуру отжига. Эти параметры тесно связаны с производительностью 
фотокатализатора. Были исследованы физико-химические свойства 
нановолокон с добавлением  SrTiO3, а также их морфология поверхности. 
Установлена зависимость диаметра образуемых нановолокон от концентрации 
ПАН в растворителе при их электроспиннинге. Оптимизация включала в себя 
следующие параметры электроспиннинга: напряжение 18 кВ, расстояние 
между иглой и коллектором 15 см и скорость шприцевого насоса 1,0 мл/ч. 
Кроме того, проведена стабилизация при температуре 220 °C в течение 60 
минут, а также кальцинация при температуре 800°C в инертной среде в 
течение 120 минут. Эти процессы привели к окислительному дегидрированию 
нановолокон и образованию хромофорных сопряженных связей -С=N-, что 
привело к окрашиванию нановолокон в черный цвет и образованию углеродных 
нановолокон. Следовательно, успешность применения фотокатализатора 
SrTiO3 зависит от оптимизации указанных параметров. Это исследование 
играет важную роль в разработке фотокаталитических систем и способствует 
дальнейшему усовершенствованию процесса разложения воды в солнечных 
энергосистемах.

Ключевые слова: нановолокна; синтез; фотокатализатор; разложение 
воды; водород

Эта  работа  была  финансово  поддержана  Комитетом  науки Минис-
тер ства науки и высшего образования Республики Казахстан (грант № 
BR18574073).

Введение
Глобальный энергетический кризис – это постоянная и все более актуальная

проблема, усугубляемая стремительным развитием индустриализации во всем 
мире, которая создает значительную нагрузку на энергетические ресурсы 
и окружающую среду (Skillen et al., 2022; Wang et al., 2019). На данный 
момент основная часть энергии производится путем сжигания 
различных видов ископаемых топлив, таких как нефть, газ и уголь. Это 
приводит к выбросу CO2, который является известным парниковым газом и 
способствует проблеме изменения климата на планете (Su et al., 2023). В 
связи с этим во всем мире все большее внимание уделяется научным 
исследованиям, направленным на эффективное преодоление 
энергетического кризиса и создание устойчивых источников энергии 
(Paula et al., 2019). Учитывая ограниченное наличие ископаемых топлив 
и прогнозируемый спад их добычи в ближайшие 
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десятилетия, возрастает интерес к исследованию водорода в качестве 
углеродонейтрального источника энергии. Одним из перспективных подходов 
к использованию неисчерпаемой солнечной энергии и преобразованию ее в 
энергию водорода (Н2) является улавливание и преобразование солнечной 
энергии с помощью фотокаталитического расщепления воды (Visible-Light 
Photocatalysts: Prospects and Challenges APL Materials AIP Publishing, 
n.d.; Badr et al., 2023). Ключевым фактором для повышения эффективности 
процесса фотокаталитического производства водорода является разработка 
высокоэффективных и стабильных фотокатализаторов. SrTiO3, благодаря 
своей выдающейся окислительно-восстановительной каталитической 
активности и экологической безопасности, обладает множеством интересных 
свойств, которые делают его перспективным кандидатом для потенциального 
использования в различных областях, таких как разделение воды, очистка 
сточных вод, очистка воздуха и инактивация вирусов. Однако, на сегодняшний 
день существует ряд значительных преград, мешающих широкому внедрению 
водорода как источника энергии. Эти преграды включают в себя трудности в 
разработке масштабируемых и экологически чистых методов производства 
водорода. Кроме того, многие существующие технологии в области 
водородной энергетики ограничены низкой эффективностью разделения 
зарядов, ограниченных преобразованием солнечного излучения из-за широкой 
запрещенной зоны полупроводникового материала, низкой подвижностью 
фотоиндуцированных носителей заряда и высокими затратами (Ahmed & 
Haider, 2018; Hong et al., 2021; “Two-Dimensional Photocatalyst Design,” 
2020). Для преодоления этих проблем необходимо создание композитных 
фотокаталитических материалов, которые будут включать в себя благородные 
элементы (Kavitha et al., 2020), переходные металлы (Rosman et al., 2018) и 
неметаллические компоненты (“Highly Active and Stable Multi-Walled Carbon 
Nanotubes-Graphene-TiO2 Nanohybrid,” 2019). Взаимодействие современных 
методов синтеза фотокатализаторов и нанотехнологий способствует 
разработке новых эффективных систем для разложения воды и производства 
водорода (“Highly Active and Stable Multi-Walled Carbon Nanotubes-Graphene-
TiO2 Nanohybrid,” 2019). С этой точки зрения, метод электроспиннинга 
представляет собой универсальный, простой и недорогой способ получения 
композитных структур с высоким отношением удельной площади поверхности 
к объему и возможностью регулировать состав и морфологию (SalehHudin et 
al., 2018; Kausar et al., 2023).

В данной работе были получены нановолокна на основе синтезированного 
SrTiO3. Для создания композитных структур, в основе которых лежит 
синтезированный SrTiO3, применялся метод электроспиннинга. Этот 
метод представляет собой удобную и эффективную технологию для полу
чения одномерных нановолокон из полимеров, неорганических мате
риалов и композитов. Нановолокна, произведенные с использованием 
электроспиннинга, обладают более высокой удельной площадью поверхности, 



119

Reports  of the Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan

более высоким соотношением сторон и улучшенной пористой структурой 
по сравнению с материалами, полученными другими методами. Это, в свою 
очередь, благотворно влияет на фотокаталитическую активность в процессе 
выделения водорода при облучении светом.  

Экспериментальная часть
Синтез SrTiO3
Для синтеза SrTiO3 использовались исходные материалы, включая Sr(NO3)2 

(чистотой >98%, Sigma Aldrich), TiO2 (Sigma Aldrich, с размером частиц: 0,27 
мкм, 0,35 мкм, 0,48 мкм), и (COOH)2 *2H2O (более 99,5%, Sigma Aldrich). 
На начальном этапе, 2,54 г Sr(NO3)2 и 0,958 г TiO2 были смешаны в 100 мл 
дистиллированной воды и подверглись обработке в ультразвуковой ванне в 
течение 30 минут. Для осаждения использовалась щавелевая кислота (5,043 г), 
которая была растворена и постепенно добавлена в предварительно смешанные 
растворы. Затем добавлялась щелочь – гидроксид аммония, чтобы достичь рН 
в диапазоне 6-7. Получившийся белый осадок промывали дистиллированной 
водой пять раз и сушили в сушильном шкафу при температуре 60°C в течение 
14 часов. Процесс синтеза включал химическое осаждение из раствора TiO2 и 
Sr(NO3)2, 60 минут кальцинации в атмосфере воздуха при температуре 900°C. 
Оптимальным соотношением между исходными реагентами TiO2 и Sr(NO3)2 
является 1:1, что позволяет получить однородные частицы порошка SrTiO3 
без примесей методом химического осаждения. 

Получение нано-размерных волокон на основе SrTiO3
Для получение нано-размерных волокон на основе SrTiO3 был использован 

метод электроспиннинга. В данном контексте была проведена оптимизация 
следующих параметров: скорости подачи раствора, расстояния между иглой и 
коллектором, значения высоковольтного напряжения и положения коллектора. 
Для создания раствора был использован полиакрилонитрил (ПАН) средней 
молекулярной массой 1,300,000 (Sigma Aldrich). Для приготовления раствора 
ПАНа в диметилформамиде (ДМФ) было использовано соотношение 1:9. 
Кроме того, к раствору полимера был добавлен нанопорошок SrTiO3 массой 
0,15 г. Процесс растворения полимера в ДМФ проводился при активном 
перемешивании с использованием магнитной мешалки при комнатной 
температуре в течение 30 минут до получения прозрачного раствора. Далее 
полученный раствор помещался в шприцевой насос, который устанавливался 
на инжекторной системе. К игле шприца и коллектору подавалось 
электрическое поле, и начиналась подача полимера со скоростью 1,0 мл/ч, 
при напряжении 18 кВ комнатной температуры.  Коллектором служила 
алюминиевая фольга (диаметр 20 см), находящаяся на расстоянии 15 см от 
иглы.  
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Методы исследования
Для анализа морфологии поверхности частиц и нановолокон SrTiO3 

использовался сканирующий электронный микроскоп (СЭМ) QUANTA 
3D 200i (FEI, США) с ускоряющим напряжением 15 кВ. Для исследования 
структуры образцов использовалась просвечивающая электронная 
микроскопия JEM-1400 (JEOL, Япония) с ускоряющим напряжением 120 кВ. 
XRD-анализ проводился на рентгеновском дифрактометре Drone-8 с углами 
поворота блока детектирования в диапазоне от -100° до 168° и минимальным 
шагом перемещения блока детектирования 0,001°. Допустимое отклонение 
блока детектирования от заданного угла поворота составляло ±0,015°.

Результаты и обсуждение
В данной работе для создания волокон используется SrTiO3 в качестве

основного материала. SrTiO3 получают путем химического осаждения из 
раствора, включающего TiO2 и Sr(NO3)2, а затем проводят отжиг смеси при 
900 °C в течение 1 часа. Соотношение Sr(NO3)2 и TiO2 в растворе составляет 
1:1, что обеспечивает получение однородных частиц с низким содержанием 
примесей. Для синтеза фотокаталитического композита ПАН/SrTiO3 был 
использован метод электроспиннинга, позволяющий формировать волокна с 
различными диаметрами из раствора в зависимости от параметров процесса. 
После получения полимерных волокон на основе ДМФ/ПАН были проведены 
исследования с целью определения оптимального режима кальцинации, 
обеспечивающего высокую степень отверждения волокон. В ходе 
исследования морфологии образцов SrTiO3 использовались сканирующий 
электронный микроскоп (СЭМ) и просвечивающий электронный микроскоп 
(ПЭМ) при различных разрешениях. На рисунке 1 (а-ж) можно наблюдать 
образцы в масштабах 1 мкм, 5 мкм и 10 мкм. Эти наблюдения были проведены 
при напряжении поля 20 кВ и различных увеличениях, таких как 1100; 4000; 
10 000; 15 000 HighVac.

Исследование морфологии показало, что образец SrTiO3 состоит из 
сфероидальных частиц и имеет пористую структуру. Особое внимание 
уделено морфологии образцов из-за ее важной роли в фотокатализе. 
Увеличение площади поверхности может привести к увеличению количества 
активных участков, что положительно связано с фотокатализом. В этом 
аспекте исследуются все заключения и подтверждения в работе, как такие 
(Kimijima et al., 2014; Hsieh et al., 2019), где рассматривались наночастицы 
SrTiO3, полученные при отжиге при температурах от 750 до 1000°С. Удельная 
площадь поверхности этих образцов показала, что образец, отжигаемый 
при 750°C, имеет размерную площадь поверхности 10,509 м2 г-1, в то время 
как образец, отжигаемый при 1000°C, достигает измеренной площади 
поверхности в 20,971 м2г -1 (Aravinthkumar et al., 2022). Это свидетельствует 
о важной роли отжига температуры в оптимизированной поверхности и, 
следовательно, фотокаталитической активностью.
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Результаты исследования электронной микроскопии, представленные 
на рисунках 1 а-ж, показывают, что образец состоит из сфероидальных 
частиц SrTiO3 и имеет пористую структуру. Эти результаты также были 
подтверждены методом просвечивающей электронной микроскопии (рисунки 
1 д-ж), которые создают картину решетчатых бахромок образца SrTiO3. Это 
хорошо соотносится с данными, полученными при рентгеноструктурном 
анализе. Размер нанокубов SrTiO3 составляет около 200-500 нм, что было 
подтверждено с помощью изображений, полученных при просвечивающей 
электронной микроскопии.

Рисунок 1 – Морфология образцов SrTiO3, полученные при различенных увеличениях 
методами СЭМ (а,б,в,г) и ПЭМ (д, ж)

Рентгеновские спектры синтезированного порошка SrTiO3 были изучены 
рентгенофазовым анализом (РФА) для определения их кристаллической 
структуры. Результаты этого анализа, представленные на рисунке 2, позволяют 
сделать несколько важных выводов о характеристиках дополнительных 
образцов. Основным основанием анализа рентгенограммы стронции 
титана является подтверждение кубической структуры SrTiO3. Уточненное 
значение периода элементарной ячейки составило а = 3,905 Å и совпадает с 
литературными данными (Prokhorov et al., 2023). Характерные пики образцов 
SrTiO3 появляются при 2θ, 32,40, 40,50, 46,50, 58,50 и 68,50 и приписываются 
((110), (111), (200), (211) и (220) плоскостям кубической симметрии SrTiO3, 
которые хорошо согласуются с стандартной картой для SrTiO3 (JCPDS Card 
№35-0734) (Chung et al., 2023), подтверждают уверенность в кристалличности 
материала. Это имеет большое значение, так как кристалличность материала 
может повлиять на его свойства, включая удобный перенос заряженных 
носителей, возникающих при фотогенерации. Кристаллическая структура 
SrTiO3, подтвержденная методикой XRD, обеспечивает основу для 



122

ISSN 2224-5227 4. 2023

эффективной фотокаталитической активности. Кроме того, EDX-анализ 
(анализ рентгеновских спектров энергий) подтвердил состав полученных 
образцов. Наличие элементов O, Ti и Sr было подтверждено без обнаружения 
других примесей. По данным атомных процентов по показателю (Рисунок 
2, б) можно установить, что Sr/Ti/O составляет 17,30%/19,63%/63,07% 
соответственно. Эти результаты подтверждают, что конструкции содержат 
ожидаемые элементы и не имеют значительных примесей.

Рисунок 2 – Рентгеновские спектры синтезированного порошка SrTiO3 – (а); 
энергодисперсионный рентгеновский спектр частиц SrTiO3 – (б)

На рисунке 3 (а-ж) показаны СЭМ-изображения нановолокон, полученные 
методом электроспиннинга при напряжении 18 кВ и расстоянии между иглой 
и электродом 15 см. Из снимков СЭМ (рис. 3 а-в) наглядно видно, что оба типа 
сформированных волокон однородны, произвольно ориентированы, имеют 
гладкую поверхность без видимых дефектов. Средний диаметр волокон 
находится в интервале от 250 до 300 нм.

Кальцинация включала два этапа: первый этап – термостабилизация 
при температуре 220 °C в течение 60 минут, и второй этап – кальцинация 
при температуре 800 °C в инертной атмосфере аргона в течение 120 
минут. Экспериментальные исследования показали, что температура 
термостабилизации в инертной среде оказывает существенное воздействие 
на свойства и морфологию поверхности волокон. При термостабилизации 
волокон при 220 °C происходят объемные изменения в их структуре, что 
приводит к формированию наноструктурированной поверхности в твердой 
фазе волокон. Важным аспектом этого процесса является массоперенос, 
который способствует образованию термодинамически стабильных кластеров 
и формированию промежуточных состояний в материале, влияющих на 
морфологические характеристики углеродных волокон. На втором этапе 
кальцинации при температуре 800°С в инертной атмосфере  происходит 
окислительное дегидрирование волокон с образованием хромофорных 
сопряженных связей -С=N-, что приводит к изменению цвета волокон ПАН 
на черный (Medvecká et al., 2018). Важно, чтобы при термической обработке 
способствовало формированию углеродной структуры, не нарушалось 
плавление и повреждение базовых волокон и их фибриллярной структуры, 
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а также минимизировалась усадка. В отличие от других полимерных 
материалов, ПАН-волокнам проще придавать низкодефектную углеродную 
структуру в процессе термической обработки. 

СЭМ-изображения нановолокон, полученные методом электроспиннинга 
после кальцинации (рис.3 г-ж). Средний диаметр волокон находится в интервале 
около 300-400 нм. На рисунке 3 а-ж представлен снимок ограниченной 
области волокна с диаметром в пределах 250-300 нм. Предполагается, что 
после развития этой области процесса кальцинации, эти участки волокон 
подверглись сгоранию. Визуализируя данные на рисунке 3 г-ж, можно 
увидеть, что диаметр волокна стал больше. Этот эффект обусловлен тем, что 
сканирующий электронный микроскоп (СЭМ) не смог зафиксировать участки 
маленьких волокон, так как они подверглись сгоранию.

Рисунок 3 – СЭМ снимки полученных 1D фотокатализатора PAN\SrTiO3  (а, б, в); после 
кальцинации (г,д,ж)

Полученные методом электроспиннинга полимерные волокна, выровнены 
и ориентированы, обеспечивают равномерное распределение этих частиц 
в структуре формируемой пленки. Это равномерное распределение спо-
собствует увеличению удельной поверхности фотокатализатора SrTiO3. 
Поскольку фотокаталитическая активность в значительной мере зависит от 
удельной поверхности фотокатализатора, можно заключить, что равномерное 
распределение частиц SrTiO3 увеличивает общую удельную поверхность 
пленки (Swathi Padmaja et al., 2018; Kuspanov et al., 2023). 

Существует три ключевых фактора, связанных с улучшением харак-
теристик одномерных волокон на материале SrTiO3. Во-первых, морфология 
наносфер и их размеры, подтвержденные с использованием СЭМ, играют 
решающую роль, поскольку они способствуют увеличению скорости 
генерации носителей заряда в перовскитовом электроде. Во-вторых, крис-
талличность полупроводника оказывает существенное воздействие на 
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характеристики устройства, и этот эффект усиливается при повышении 
температуры отжига. И, наконец, повышение температуры отжига приводит 
к сужению полосовой щели, что в свою очередь увеличивает подвижность и 
проводимость носителей. Все эти три фактора существенно влияют на общую 
производительность устройства. Следовательно, можно сделать вывод, что 
успех фотокатализатора зависит не только от процесса адсорбции красителя, 
но также от оптимизации температуры отжига наночастиц SrTiO3. Методика 
получения SrTiO3 и исследование его физико-химических характеристик 
были подробно описаны в предыдущей публикации (Sultanov et al., 2019; 
Daulbayev et al., 2021) . 

Таким образом, были исследованы физико-химические свойства нано-
волокон с добавлением  SrTiO3, полученных методом электроспиннинга, 
а также их морфология поверхности. Установлена зависимость диаметра 
образуемых нановолокон от концентрации ПАН в растворителе при их 
электроспиннинге. А также получены фотокатализаторы PAN\SrTiO3, опти-
мизированы параметры процесса его синтеза.  

Заключение
В результате проведенного исследования были оптимизированы пара-

метры  процесса электроспиннинга нановолокон, основанные на синте-
зированном SrTiO3. Оптимизация включала в себя следующие параметры 
электроспиннинга: напряжение 18 кВ, расстояние между иглой и коллектором 
15 см и скорость шприцевого насоса 1,0 мл/ч. Кроме того, проведена 
стабилизация при температуре 220 °C в течение 60 минут, а также кальцинация 
при температуре 800°C в инертной среде в течение 120 минут. Эти процессы 
привели к окислительному дегидрированию нановолокон и образованию 
хромофорных сопряженных связей -С=N-, что привело к окрашиванию 
нановолокон в черный цвет и образованию углеродных нановолокон. 
Анализ, проведенный с использованием сканирующей электронной микрос-
копии, показал, что частицы SrTiO3 обладают пористой структурой с 
размерами, находящимися в диапазоне около 200-500 нм. Рентгенофазовый 
анализ подтвердил, что образцы SrTiO3 обладают кубической структурой 
с параметрами элементарной ячейки, соответствующими литературным 
данным. В заключение можно отметить, что использование метода 
электроспиннинга с применением синтезированного SrTiO3 привело к 
успешному получению эффективных фотокатализаторов PAN/SrTiO3. Для 
дополнительного повышения эффективности фотокатализаторов можно 
рассмотреть использование многослойного графена, рисовой шелухи и 
скорлупы грецкого ореха, так как эти материалы обладают отличными опти-
ческими и электрическими свойствами (см. также статью Daulbayev et al., 
2021). Эксперименты, в которых такие материалы применяются вместе с 
фотокатализаторами, показали улучшение процесса фотокатализа разложения 
воды под воздействием солнечного света.
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