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Қорыта келгенде, Үшқатын ІІІ кенішінің жалпы 13 үйіндісі бар, соның біз тек төртеуіне ғана 

тоқталдық. Олар: «Южный» (жыныстық үйінді) биіктігі 50 м ұзындығы 1400 м, ені 1000, көлемі 165 
га; №1 (марганец кендерімен байланстырылған) биіктігі 15 м ұзындығы 260 м, ені 150, көлемі 3,7 га; 
№2 (темір марганец кендерімен қышқылданған) биіктігі 15 м ұзындығы 300 м, ені 120, көлемі 4,7 га; 
№ 3 (біріншілік марганец кендер) биіктігі 8 м ұзындығы 250 м, ені 45, көлемі 1,3 га алып жатқан 
үйінділер. 

2006 жылға қарағанда 2013 жылы үйінділердегі шаңдану төмендеген, шаң басу үшін арнайы 
ешқандай əдіс қолданылмаған, тек үйінділердегі жұмыс уақыты қысқарған. Мысалы, 2006 жылы 
«Оңтүстік» үйіндідегі самосвалдардың жазғы жұмыс уақыты 4380 сағат болған жəне секундына 
бөлінген шаң 5,936 г, ал жылына 93,600 тоннаны құраған. Ал, 2013 жылы Оңтүстік» үйіндідегі 
самосвалдардың жазғы жұмыс уақыты 182 сағат жəне секундына бөлінген шаң 2,842 г құраған. Яғни, 
жұмыс уақытының қысқаруына қарамастан үйінділерде əлі де шаңдануда.  
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В работе приведены результаты исследований влияния химической природы красителей на сорбционную 

способность пористых полупроводниковых пленок изготовленных из наночастиц TiO2 и Ag/TiO2. Установлено, 
что анионный краситель эозин Y лучше сорбируется на поверхность TiO2 и Ag/TiO2 по сравнению с катионным 
красителем родамин 6Ж и нейтральным Z907. Установлено, что пленки на основе НЧ TiO2 обладают более 
высокими абсорбционными свойствами по сравнению с пленками Ag/TiO2. 
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До 90 годов прошлого века научный интерес к наночастицам (НЧ) серебра прежде всего был 
обусловлен возможностью их использования в качестве материала для усиления комбинационного 
рассеяния света. Дальнейшие фундаментальные исследования показали, что наночастицы серебра 
обладают уникальными оптическими свойствами, обусловленными поверхностным плазмонным 
резонансом (ППР), высокоразвитой поверхностью и каталитической активностью [1]. В настоящее 
время, широкое применение серебряных наночастиц ограниченно их высокой 
реакционоспособностью. Не стабилизированные должным образом наночастицы окисляются и 
агрегируют. Этим обусловлен повышенный интерес исследователей к многочисленным методам 
получения наночастиц и защиты их от внешнего воздействия. Одним из возможных методов является 
создание защитной нанометровой оболочки вокруг наночастиц серебра [2, 3]. Такой способ позволяет 
увеличивать устойчивость плазмонных наночастиц к внешнему воздействию при этом нанометровая 
оболочка не значительно влияет на спектры поглощения НЧ серебра [4].  

Одним из перспективных видов преобразователей световой энергии в электрическую являются 
сенсибилизированные красителем солнечные ячейки (dye-sensitized solar cell - DSSC).  

DSSC можно отнести к классу фотоэлектрохимических преобразователей солнечной энергии, так 
как в их работе используется электролит [5, 6]. Исторически работы над фотоэлектрохимическими 
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преобразователями солнечной энергии ведутся с начала 70–х годов 20–го столетия [7]. С другой 
стороны, DSSC принято выделять в отдельный класс солнечных ячеек, так как в них использован 
эффект сенсибилизации красителем пленки широкозонного полупроводника, когда поглощенная 
молекулой красителя солнечная энергия вместе с электроном переходит в зону проводимости 
полупроводника. Пленка широкозонного полупроводника имеет пористую структуру, что позволяет 
увеличить концентрацию молекул красителя на поверхности пленки. Это позволяет увеличить 
концентрацию генерируемых фотоэлектронов. Впервые такое техническое решение было 
предложено группой под руководством Михаэля Гретцеля (Michael Grätzel) в 1991 г. [6] из Федеральной 
политехнической школы Лозанны (Ecole Polytechnique Federale de Lausanne). В честь него этот тип 
солнечных ячеек назван ячейкой Гретцеля. Этой же группой получен максимально достижимый 
коэффициент для этого типа ячеек [8]. 

Одним из перспективных направлений увеличения эффективности работы солнечных элементов 
является использование ППР. Использование НЧ металлов в DSSC может увеличить их КПД 
преобразования световой энергии, а наличие полупроводниковой оболочки позволяет защитить 
серебрянную НЧ от окисления электролитом. Как показывают исследования, проведенные в работах 
[9-10] ППР, возникающий на наночастицах серебра и золота, сложным образом влияет на 
поглощательную и флуоресцентную способность молекул красителя. Наличие защитной оболочки 
вокруг плазмонной наночастицы так же усложняет характер физико-химического взаимодействия 
молекул красителя с наночастицами структуры ядро-оболочка. 

В солнечных элементах, сенсибилизированных красителем, краситель является одним из 
ключевых компонентов. От эффективности сорбции пористой полупроводниковой пленкой молекул 
красителя будет завесить эффективность преобразования световой энергии в электрическую в DSSC. 
Поэтому важным является разработка методики допирования красителя в пористые пленки на основе 
структур Ag/TiO2 и исследование влияния химической природы красителя на эффективность сорбции 
в пористую полупроводниковую пленки. 

В сорбции молекул красителя важную роль играют поверхность и ее характеристики. Для 
сорбции красителя были получены пористые пленки на основе наночастиц TiO2 и Ag/TiO2. Методика 
синтеза наночастиц Ag/TiO2 описана в работе [11]. Перед сорбцией красителя измерялась толщина 
пленок и их удельная поверхность. Измерение толщины пористых пленок производилось при 
помощи сканирующего электронного микроскопа TESCAN Mira 3. Толщина изготовленных пленок 
составила 6 мкм.  

Удельная поверхность пленок TiO2 и Ag/TiO2 была измерена методом адсорбции газа (метод 
БЭТ) на измерительном комплексе «Sorbi MS». Удельная поверхность составила 50 м2/гр и 127 м2/гр. 
для TiO2 и Ag/TiO2 соответственно. Расчет сорбционной способности пленок производился с учетом 
измеренных площади и толщины пористых пленок, а так же их удельной поверхности. Допирование 
красителями происходит при помощи физической сорбции молекул красителя из раствора на 
поверхность пористых пленок.  

Адсорбция молекул красителей в пористые пленки проводилась из растворов этанола с 
известной концентрацией следующим способом: известное количество люминофора растворяли в 
определенном объеме растворителя, затем в готовый раствор помещали пленку. При этом 
необходимо учесть, чтобы объем был постоянный и полностью покрывал поверхность пленки. После 
этого пленка выдерживалась в растворе люминофора с известной концентрацией в течении 
определенного времени. Сорбент извлекался из раствора и высушивался в сушильном шкафу (Т = 
70°С) в течение 3 часов. Контроль сорбции красителя в поры и определение концентрации красителя 
в порах производились методами флуоресцентной и абсорбционной спектроскопии. В этом случае 
количество адсорбированных молекул люминофора определяли по изменению оптической плотности 
раствора до и после сорбции с помощью уравнения: 
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где V – объём раствора, C’' – концентрация раствора красителя, D1 и D2 –оптическая плотность 

раствора до и после сорбции. Измерения спектров поглощения растворов и флуоресценции молекул 
красителей в пленке проводились на спектрометре СМ2203 (SOLAR, Белоруссия).  

Отработка методики сорбции производилась на основе различных красителей. Исследования 
проводились при использовании красителей родамин 6Ж, эозин Y и рутениевого красителя Z907. 
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Рисунок 1 – Структурная фор
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Рисунок 2 – Спектры погло
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дальнейшем анализ сорбционной способности пористых пленок проводился по спектрам поглощения 
растворов до и после сорбции.  

Для исследований влияния ионности красителя на сорбционную способность пленок на основе 
Ag/TiO2 и TiO2 был использован краситель эозин Y. Заряд хромофорной части красителя эозин Y 
является отрицательным в отличие от положительного заряда хромофорной части красителя родамин 
6Ж, это может повлиять на сорбционные свойства пористых полупроводниковых пленок. 
Концентрация красителя в растворе составляла 10–4 моль/л. 

Как видно из рисунка 4, сорбционная способность пленок Ag/TiO2 незначительно уступает 
сорбционной способности чистого диоксида титана. 

 

 
 

Рисунок 3 – Спектры флуоресценции красителя родамин Р6Ж на поверхности пленки Ag/TiO2 в 
зависимости от времени сорбции: 1 – 1 час; 2 – 3 часа; 3 – 6 часов 

 

 
 

Рисунок 4 – Спектры поглощения красителя эозин Y при сорбции красителя в пленки TiO2 (a) и 
Ag/TiO2 (b): 1 – до сорбции, 2 – после 2 ч сорбции, 3 – 3 ч сорбции, 4 – 4 ч сорбции , 5 – 20 часов 

 
Также была исследована сорбция фотовольтаического красителя Z907 в пористые 

полупроводниковые пленки. Концентрация красителя в растворе составляла 10–5 моль/л.  
Как видно из рисунка 5, сорбционная способность системы ядро оболочка по отношению к 

красителю Z907 меньше, чем для пленок на основе диоксида титана. 
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Рисунок 5 – Спектры поглощения красителя Z–907 при сорбции красителя в пленки TiO2 (a) и 
Ag/TiO2 (b): 1 – до сорбции, 2 – после 2 ч сорбции, 3 – 3 ч сорбции, 4 – 4 ч сорбции , 5 – 20 часов  

 
Таблица 1 – Количества адсорбированных молекул различных красителей в пористые пленки 

TiO2 и Ag/TiO2 
 

Краситель – пленка Количество адсорбированных молекул, 
ед./м2 

Родамин 6Ж – TiO2 5,0·1019 
Родамин 6Ж – Ag/TiO2 3,6·1019 
Эозин Н – TiO2 8,4·1020 
Эозин Н – Ag/TiO2 5,2·1020 
Z907 – TiO2 3,8·1019 
Z907 – Ag/TiO2 5,3·1018 

 
Из результатов сорбции красителей, приведенных в таблице 1, видно, что наилучшим образом 

сорбируется краситель эозин Y. Наибольшее различие в сорбционной способности пленок TiO2 и 
Ag/TiO2 наблюдается для красителя Z907, который является с одной стороны нейтральным по заряду 
красителем, с другой стороны имеет наибольшие геометрические размеры. Поэтому возможно 
существуют стерические затруднения при сорбции красителя Z907. Тем более что, исходя из 
величины удельной поверхности пленок TiO2 и Ag/TiO2, можно говорить, что пленка на основе 
Ag/TiO2 имеет более развитую поверхность и малые размеры пор [12]. 
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