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Аннотация 
Введение.  Синглетный кислород относится к метастабильным активным формам кислорода. Синглетный 
кислород участвует в ряде биохимических реакций и физиологических процессов. Это предполагает возможность 
его применения для решения прикладных задач медицины и в сферах безопасности жизнедеятельности человека. 
Благодаря своим окислительным свойствам эффективно уничтожает патогенные организмы, включая бактерии, 
грибки и вирусы, а также используется в фотодинамической терапии для лечения различных заболеваний, 
включая онкологические и дерматологические патологии. Для его генерации традиционно применяются 
фотосенсибилизаторы, которые имеют ряд значительных недостатков, таких как токсичность, низкая 
селективность по отношению к пораженным клеткам и необходимость использования мощного оптического 
излучения. Одним из решений этих проблем является применение фотокаталитических материалов, которые 
генерируют синглетный кислород как в жидкой, так и в газовой средах. В газовой фазе время жизни молекул 
синглетного кислорода значительно выше, чем в жидкостях. Исследование методов генерации синглетного 
кислорода в газовой фазе сегодня является актуальной научной задачей. В научной литературе отсутствуют 
публикации, описывающие качественные и количественные характеристики генерируемых воздушных смесей, 
обогащенных активными формами кислорода. Разработка генераторов синглетного кислорода в газовой фазе 
атмосферного воздуха представляет собой актуальную задачу, имеющую много функциональных приложений 
в областях медицины и технологии безопасности. Метод. В настоящей работе представлен и исследован 
экспериментальный образец прибора для генерации синглетного кислорода в газовой фазе атмосферного 
воздуха. При его проектировании использованы научные исследования авторов по созданию оригинального 
фотокаталитического нанокристаллического покрытия на основе ZnO-SnO2-Fe2O3, способного в условиях 
воздействия оптическим излучением, близким к видимому спектру (длина волны 405 нм), к генерации 
синглетного кислорода. Основные результаты. Разработана оригинальная модель прибора. Особенностью 
устройства является применение фотокатализатора многоразового использования. Применяемые материалы 
исследованы методами рентгенофазового анализа и атомно-силовой микроскопии. Активность генерации 
синглетного кислорода оценена методом электронного парамагнитного резонанса. Достигнутая скорость 
фотогенерации синглетного кислорода составила 100 (мкмоль/л)/мин. Расчетная концентрация синглетного 
кислорода в воздухе на выходе устройства при нормальных условиях в зоне работающего генератора, по величине 
скорости фотодеградации красителя родамина 6Ж в пористом стекле, составила величину 10 (мкмоль/л)/мин.  
Представленный прототип прибора отличается низким классом энергопотребления, экологической 
безопасностью, доступностью материалов, использованием излучения, близкого к видимому спектру, а 
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также возможностью генерации синглетного кислорода без токсичных окисляющих примесей. Обсуждение. 
Разработанный прототип генератора предполагает возможность создания ряда его модификаций для создания 
линейки многофункциональных приборов: индивидуального, группового применения с лечебной целью, для 
решения конструкторских задач обеспечения безопасной среды жизнедеятельности и других. Селективная 
генерация синглетного кислорода позволяет применять приборы для решения медицинских задач как 
при непосредственном контакте с тканями человека, так и при создании воздушной среды для дыхания и 
жизнедеятельности человека.
Ключевые слова
генератор синглетного кислорода, оксид цинка, фотокатализ, фотокаталитические наноструктуры
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Abstract 
Singlet oxygen is a metastable reactive oxygen species involved in numerous biochemical reactions and physiological 
processes. This suggests its potential applicability in addressing practical challenges in medicine and human safety. 
Due to its oxidative properties, singlet oxygen effectively eliminates pathogenic organisms, including bacteria, fungi, 
and viruses, and is utilized in photodynamic therapy for the treatment of various diseases, including oncological and 
dermatological pathologies. Traditionally, photosensitizers are employed for its generation; however, they exhibit 
significant drawbacks, such as toxicity, low selectivity toward affected cells, and the requirement for high-intensity 
optical radiation. One promising solution involves the use of photocatalytic materials capable of generating singlet 
oxygen in both liquid and gaseous phases. The lifetime of singlet oxygen molecules in the gas phase is substantially 
longer than in liquids. Investigating methods for generating singlet oxygen in the gas phase represents a pressing 
scientific challenge. Currently, there is a lack of publications in scientific literature describing the qualitative and 
quantitative characteristics of air mixtures enriched with reactive oxygen species. The development of singlet oxygen 
generators in the gas phase of atmospheric air is an urgent task with multiple functional applications in medicine and 
safety technologies. This study presents and examines an experimental prototype of a device designed for generating 
singlet oxygen in the gas phase of atmospheric air. The design incorporates the authors’ research on the development 
of an original photocatalytic nanocrystalline coating based on ZnO-SnO2-Fe2O3, capable of producing singlet oxygen 
under irradiation with optical radiation near the visible spectrum (405 nm). A novel device model has been developed, 
featuring a reusable photocatalyst. The materials were characterized using X-ray diffraction analysis and atomic force 
microscopy. Singlet oxygen generation activity was assessed via electron paramagnetic resonance spectroscopy. The 
achieved photogeneration rate of singlet oxygen was 100 (μmol/L)/min. The calculated concentration of singlet oxygen 
in the air at the device outlet under normal conditions, determined based on the photodegradation rate of rhodamine 6G 
dye in porous glass, reached 10 (μmol/L)/min. The presented prototype exhibits low energy consumption, environmental 
safety, cost-effective materials, utilization of near-visible spectrum radiation, and the ability to generate singlet oxygen 
without toxic oxidizing byproducts. The developed prototype allows for the creation of multiple modifications, enabling 
a range of multifunctional devices for individual or group therapeutic use as well as for engineering solutions aimed 
at ensuring a safe living environment. Selective singlet oxygen generation permits the application of these devices in 
medical settings, both for direct tissue contact and for establishing breathable air environments conducive to human life.
Keywords
singlet oxygen generator, zinc oxide, photocatalysis, photocatalytic nanostructures
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Введение

Выделяют два практических направления приме-
нения синглетного кислорода (1O2) в медицинской 
практике: фотодинамическая терапия (ФДТ) [1] и воз-
действие газовыми смесями [2–4]. В реферируемых 
изданиях за последние три десятка лет теме ФДТ по-
священо более 2000 публикаций. Несмотря на свои 
достоинства, метод имеет ряд ограничений, связанных 
с малым временем жизни активных форм кислорода 
(АФК), недостаточной селективностью по отношению 
к клеткам с признаками патологии, необходимостью 
инъекционного введения фотокатализатора и инвазив-
ного применения оптического излучателя в полости 
организма [5]. При этом из-за короткого времени жизни 
молекул АФК [6] терапевтическая интенсивность фо-
тохимических процессов способна развиваться только 
in situ — на поверхности непосредственного контакта 
светового излучателя с тканью, насыщенной фото-
сенсибилизатором. Но наиболее важным недостатком 
ФДТ является токсичность фотосенсибилизаторов, по-
скольку в их основе лежат органические красители [5]. 
Решить эти задачи возможно с помощью принципиаль-
но иных подходов к генерации 1O2, предлагающих вме-
сто инвазивной фотогенерации физиологичный способ 
инкорпорации АФК путем ингаляционного введения.

Примечательно, что в газовой фазе время жизни мо-
лекул 1O2 на несколько порядков превосходит их время 
жизни в жидкостях [6]. В связи с этим показано, что 
газообразный 1O2 способен проявлять свою реагентную 
способность уже не in situ, а на расстоянии нескольких 
сантиметров от места (поверхности) фотогенерации 
АФК [7, 8]. Это свидетельствует о значительном потен-
циале данного направления в медицине. Однако данный 
способ гораздо менее известен. По теме воздействия 
газовыми смесями с 1O2 в рамках настоящей работы 
было найдено не более 10 публикаций, большая часть 
которых собрана в [2].

Известно [8], что существенное влияние на эффек-
тивность фотогенерации материалами АФК оказывает 
их химический состав, структура и морфология. По 
этой причине выбор материала-фотогенератора АФК 
является важным этапом создания фотокаталитиче-
ского прибора. При выборе материала-фотогенератора 
необходимо учитывать спектральные и энергетические 
параметры источника возбуждающего излучения.

Существует ряд зарубежных приборов-генераторов 
для ингаляционного способа введения АФК (Airnergy, 
Vital Air), применяемых в неврологии, кардиологии, 
реабилитации, спортивной медицине [4, 9]. Для них 
представлены результаты клинического применения [2]. 
Однако в представленных работах не рассматриваются 
аспекты генерации АФК, а также отсутствуют данные 
доклинических исследований, которые могли бы спо-
собствовать более полному пониманию механизма дей-
ствия и определению клинически значимых показаний.

Целью работы является создание опытного образца 
прибора, генерирующего из кислорода воздуха 1O2 с 
терапевтически-эффективной концентрацией для мас-
сового применения в медицине, а также оценка его 
эффективности.

Выбор фотокаталитического материала

Хорошо известно, что в ФДТ широко используют-
ся различные органические красители, обладающие 
высокой способностью к фотогенерации АФК и вво-
димые в организм пациента [10]. Низкие стабильность 
и химическая стойкость органических красителей во 
многих случаях не ограничивают возможность их эф-
фективного практического применения. Однако для 
использования в приборах, предназначенных для дли-
тельного и многократного использования, не предус-
матривающего прямого контакта пациента с фотока-
тализатором, целесообразно применение стабильных 
и высокоэффективных оксидных фотокаталитических 
материалов. Целесообразность разработки новых на-
ноструктур для повышения эффективности генерации 
1O2 рассмотрены в [11].

Многочисленными исследованиями было показано, 
что многие оксидные полупроводники (оксид титана 
(TiO2), оксид цинка (ZnO), оксид олова (SnO2) и дру-
гие) обладают высокими фотокаталитическими свой-
ствами и способностью к фотогенерации химически 
активного кислорода. Введение в широко используемые 
однокомпонентные фотокаталитические оксиды (TiO2, 
ZnO) модифицирующих добавок других оксидов (SnO2, 
оксид железа (Fe2O3) и другие) позволяет сформиро-
вать полупроводниковые гетероструктуры [11–13]. Это 
обеспечивает подавление процессов рекомбинации в 
полупроводниках фотогенерированных электронно-ды-
рочных пар и существенное усиление их фотокаталити-
ческой и антибактериальной активности.

Химический состав, кристаллическая структура и 
морфология оксидных материалов оказывают силь-
ное влияние на их фотокаталитическую активность и 
способность к фотогенерации АФК. Процессы фотоге-
нерации АФК протекают на поверхности материалов 
и повышение их дисперсности сопровождается зна-
чительным возрастанием фотокаталитической актив-
ности. В связи с этим, целесообразность применения 
наноразмерных материалов, обладающих большой 
удельной поверхностью и высокой фотокаталитической 
активностью, была отмечена в работах [14, 15] .

Материалы и методы

В основе предлагаемого экспериментального образ-
ца лежит научный задел авторов настоящей работы по 
разработк е оригинального фотокаталитического покры-
тия, представляющего собой систему ZnO-SnO2-Fe2O3 
[8, 11]. Кристаллическая структура образцов была ис-
следована рентгенофазовым методом на дифрактометре 
Rigaku Ultima IV (Rigaku Corporation, Япония). Средний 
размер кристаллитов в структуре фотокатализатора 
был рассчитан по формуле Шеррера. Морфология и 
химический состав материалов изучены методами ска-
нирующей электронной микроскопии с энергодиспер-
сионным анализом на микроскопе TESCAN VEGA3, 
снабженном приставкой Advanced Aztec Energy (Oxford 
Instruments, Англия), и атомно-силовой микроскопией 
(Solver PRO-M (NT-MDT, Россия), полуконтактный 
режим, зонд HA_NC Etalon (радиус кривизны острия 
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менее 10 нм)). Для анализа пропускания покрытий 
использовался спектрофотометр «Lambda 850» с обла-
стью длин волн 175–900 нм (сканирующий двухлуче-
вой с двойным монохроматором), источники излучения: 
в ультрафиолетовом (УФ) диапазоне — дейтериевая 
лампа, в видимом и ближнем инфракрасном диапазо-
нах — галогенная лампа накаливания.

Для оценки способности прибора генерировать 
из свободного кислорода атмосферного воздуха 1O2 
был применен метод фотолюминесценции. Измерение 
спектров фосфоресценции в ближней инфракрасной 
области области спектра осуществлялось на спектро-
метре SDH-IV (SOLAR Laser Systems, Республика 
Беларусь) при возбуждении люминесценции свето-
диодом HPR40E, излучающим синий свет (максимум 
длины волны излучения λmax = 405 нм) с плотностью 
излучения 19,5–30,6 мВт/см2.

Для количественной оценки генерации и определе-
ния эффективности фотокаталитических материалов 
1O2 в работе использовались спиновые ловушки в со-
четании с электронным парамагнитным резонансом 
(ЭПР). Селективность генерации 1O2 подтверждалась 
методом, основанным на обесцвечивании водного рас-
твора N,N-dimethyl-p-nitrosoaniline (RNO) с добавлени-
ем имидазола (Imd), который подробно описан в [16]. 
Концентрации RNO (Sigma Aldrich, США) и Imd (Sigma 
Aldrich, США) в приготовленном растворе составляли 
2,5∙10–6 моль и 50∙10–3 моль соответственно. Кинетика 
обесцвечивания RNO регистрировалась спектрофото-
метрическим методом путем измерения оптической 
плотности раствора на длине волны максимума погло-
щения 440 нм с течением времени в два этапа: темно-
вой (без УФ-облучения) и под УФ-воздействием. Общая 
площадь поверхности фотокаталитического покрытия, 
используемого для обесцвечивания раствора объемом 
3 мл, составила 6,5 см2. В качестве УФ-источника при-
менялся диод максимумом длины волны излучения 
λmax = 365 нм, спектральные измерения были проведе-
ны на спектрофлуориметре «Флюорат-02-Панорама» 
(ООО «Люмекс», Санкт-Петербург, Россия).

Для количественной оценки фотокаталитической 
активности предлагаемого прибора использовался ме-
тод на основе фотодеградации красителя родамина 6Ж. 
В качестве матрицы-носителя применены пластины 
пористого стекла марки ДШ-1М со средним размером 
пор 7 нм. Последние вымачивали в спиртовом растворе 
органического красителя в течение 2 ч. Концентрация 
раствора составила 10–3 моль/л. Затем матрицу с кра-
сителем высушивали в течение 12 ч. Пористое стекло 
устанавливалось на выходе и на расстоянии 40 мм от 
генератора СК. Для оценки концентрации 1O2 изме-
рялась интенсивность флуоресценции родамина 6Ж 
на поверхности пористого стекла на длине волны 
560 нм при помощи спектрофлуориметра «Флюорат-
02-Панорама» (ООО «Люмекс»).

Исследование структурных и оптических свойств 
покрытия

На рис. 1 представлена рентгенограмма разработан-
ного фотокаталитического покрытия. На рентгенограм-

мах у образцов покрытий наблюдаются интенсивно 
выраженные пики, соответствующие отражению от 
плоскостей (100), (002) и (101) в структуре кристал-
лов ZnO, соответствующие углам Брэгга 31,8°, 34,5° и 
36,4°, свидетельствующие о гексагональной структуре 
вюрцита ZnO. Пик (002) имеет самую высокую интен-
сивность в покрытиях ZnO, что указывает на преиму-
щественную ориентацию ZnO в направлении (002), 
перпендикулярном к поверхности подложки. Наличие 
текстуры в покрытиях на основе ZnO уже наблюдалось 
в работе [17]. Отсутствие каких-либо пиков, связанных 
с кристаллами SnO2 и Fe2O3, может быть сопряжено с 
небольшой концентрацией этих компонентов в матери-
але и с тем, что ионы Fe/Sn занимают позиции ионов 
Zn в решетке ZnO [18].

Расчеты, проведенные на основании данных рент-
генофазового анализа, показали, что размеры нанокри-
сталлов ZnO в разработанном покрытии не превышают 
30 нм. Введение в состав материалов модифицирую-
щих добавок SnO2 и Fe2O3 способствует уменьшению 
размеров формирующихся нанокристаллов [13]. 

На снимках, полученных методом атомно-силовой 
микроскопии (рис. 2), наблюдается морфология поверх-
ности покрытия, где высота кристаллов ZnO не превы-
шает 35 нм. Это значение согласуется с данными рент-
генофазового анализа и подтверждает однородность и 
мелкодисперсность полученного покрытия. Наличие 
выраженной кристалличности ZnO указывает на от-
сутствие значительных агрегаций в процессе синтеза, 
что положительно сказывается на фотокаталитических 
свойствах материала за счет создания дополнительных 
активных центров, что способствует повышению гене-
рации 1O2 и улучшению взаимодействия с органически-
ми соединениями.

На рис. 3 представлены снимки композитного по-
крытия, полученные с помощью сканирующей элек-
тронной микроскопии. Покрытие состоит из плотно 
упакованных наночастиц ZnO, размеры и толщина ко-
торого не превышают 100 нм [8].
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Рис. 1. Рентгеновская дифракционная картина покрытия на 
основе ZnO на стеклянной подложке

Fig. 1. X-ray diffraction pattern of ZnO-based coating on glass 
substrate
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На рис. 4 продемонстрированы спектры пропуска-
ния покрытий. Полученные оксидные покрытия де-
монстрируют коэффициент пропускания для односто-

роннего (82 %) и двустороннего (60 %) покрытий в 
видимых областях спектра. Видно, что на длинах волн 
менее 400 нм наблюдается экситонная полоса поглоще-
ния ZnO λmax = 364 нм, соответствующая межзонным 
переходам в кристалле [19]. Дополнительный слой на 
стекле увеличивает поглощения в УФ-спектральном 
диапазоне.

Исследование процессов генерации 1O2 
в сочетании с ЭПР

Для количественной оценки генерации и определе-
ния эффективности фотокаталитических материалов 
1O2 в работе использовались спиновые ловушки в со-
четании с ЭПР [20]. В качестве спиновой ловушки для 
обнаружения 1O2 применено органическое соединение 
2,2,6,6-тетраметилпипиридин (TEMP), избирательно и 
количественно реагирующий с 1O2 по реакции с обра-
зованием радикала 2,2,6,6-тетраметилпиперидин-1-ил)
оксил (TEMPO), с характерным трехлинейчатым спек-
тром ЭПР (рис. 5).

В качестве исследуемого образца использовалось 
двустороннее покрытие. На рис. 6 приведены ЭПР-
спектры свободного радикала ТЕМРO, измеренные 
при облучении источником излучения с длиной волны 
405 нм (P = 18,4 мВт/см2) различной продолжитель-
ности в присутствии стеклянной подложки с покры-
тием. Съемка спектров ЭПР проводилась при частоте 
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Рис. 2. Атомно-силовое изображение поверхности покрытия на основе ZnO на стеклянной подложке (a) и профилограмма по 
высоте (b)

Fig. 2. Atomic force microscopy image of the surface of ZnO-based coating on glass substrate (a) and height profile (b)

1 мкм

99,8 нм

Рис. 3. Электронно-микроскопические снимки покрытия на 
основе ZnO на стеклянной подложке. На вставке показан 

торец покрытия на подложке
Fig. 3. Electron microscopic images of ZnO-based coating on 
glass substrate. The inset shows the cross-sectional view of the 

coating on the substrate
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Fig. 5. Reaction scheme for TEMPO formation
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100 кГц. Наблюдается, что при УФ-облучении про-
исходит увеличение концентрации нитроксильного 
радикала, что говорит об образовании 1O2.

Для количественной оценки образовавшегося кис-
лорода необходимо рассмотреть схему реакции фотока-
тализа с последующей реакцией TEMP с 1O2:

1. Фотовозбуждение фотокатализатора (PC) 

 PC + hν → PC* (k1),

где PC* — возбужденное состояние фотокатализатора; 
hν — энергия фотона; k1 — константа скорости фото-
возбуждения PC.

2. Перенос энергии на триплетный кислород (3O2):

 PC* + 3O2 → PC + 1O2 (k2),

где k2 — константа скорости переноса энергии.
3. Захват 1O2 молекулой TEMP:

 1O2 + TEMP → TEMPO (k3),

где k3 — константа скорости реакции TEMP с 1O2.
Поскольку в данном случае достигается квазиста-

ционарный режим по [PC*] и [1O2], скорости по этим 
компонентам равны нулю и их можно записать следу-
ющим образом:

 
d[PC*]

dt
 = k1[PC] – k2[PC*][3O2] = 0,

 
d[PC*]

dt
 = k2[PC*][3O2] – k3[TEMP][1O2] = 0,

где квадратные скобки [] — обозначение концентрации.
Откуда для [1O2] получаем:

 [1O2] = 
k1[PC]

k3[TEMP]
.

Скорость суммарной реакции равна скорости обра-
зования TEMPO:

 
d[TEMPO]

dt
 = k3[TEMP][1O2].

После подстановки [1O2]:

 
d[TEMPO]

dt
 = k1[PC].

Таки м образом, для оценки образовавшегося 1O2 
необходима скорость образования TEMPO. Поскольку 
ТЕМР взят в избытке, то скорость образования 
ТЕМРO зависит только от скорости образования 1O2. 
Наблюдается, что при добавлении фотокаталитиче-
ского образца происходит накопление нитроксиль-
ного радикала. Приведенные зависимости (рис. 7) 
линейны (коэффициент детерминации R2 > 0,9), что 
позволяет сделать вывод о том, что кинетика фотоге-
нерации 1O2 покрытием описывается кинетическим 
уравнением псевдонулевого порядка. Расчеты показа-
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Рис. 6. Спектры с электронным парамагнитным резонансом (ЭПР) свободного радикала ТЕМРO в присутствии покрытия 
на основе ZnO в зависимости от продолжительности облучения источником излучения с длиной волны 405 нм  
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Fig. 6. Electron Paramagnetic Resonance spectra of the free TEMPO radical in the presence of ZnO-based coating as a function 

of irradiation duration by a radiation source with a wavelength of 405 nm (P = 18.4 mW/cm2)
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ли, что константа скорости фотогенерации составляет  
k = 100 (мкмоль/л)/мин.

Исследование генерации 1O2
(фотокаталитических свойств)

Для селективного детектирования 1O2 применялся 
метод с использованием RNO и Imd. В процессе об-
лучения фотокатализатора генерируется 1O2, который 
взаимодействует с имидазолом, что приводит к образо-
ванию промежуточного продукта — трансанулярного 
пероксида. Окисление имидазола до пероксо-формы 
вызывает обесцвечивание RNO. При этом такие АФК, 
как супероксидный и гидроксильный радикалы и пе-
рекись водорода, не оказывают значительного влияния 
на фотодеградацию RNO [16, 21]. По изменению оп-
тической плотности полосы поглощения красителя в 
области длины волны 440 нм была выполнена оценка 
скорости продуцирования 1O2. В качестве растворителя 
использовалась дистиллированная вода для создания 
условий, близким к среде в разрабатываемом генера-
торе.

Для исследования влияния фотокаталитических 
(ФК) покрытий на кинетику фоторазложения RNO 
были рассчитаны константы скорости нулевого порядка 
обесцвечивания красителя (k) по линейной зависимости 
концентрации (C) от времени (t) на длине волны макси-
мума поглощения из уравнения [21]:

 C = C0 – kt,

где C0 — начальная концентрация красителя в растворе.

На рис. 8 представлена зависимость концентрации 
RNO от времени взаимодействия с УФ-излучением без 
фотокатализатора (фотолиз) и с ФК-покрытиями без 
облучения (темновой период) и под УФ-воздействием. 
В темновой период концентрация оставалась постоян-
ной, что свидетельствует об отсутствии существенного 
вклада абсорбции красителя на ФК-структурах. Под 
УФ-воздействием в процессе генерации 1O2 фотоката-
литическими покрытиями ZnO-SnO2-Fe2O3 наблюдает-
ся значительное увеличение константы скорости обес-
цвечивания (kФК = 0,01 (мкмоль/л)/мин) по сравнению 
с процессом фотолиза (kФЛ = 0,002 (мкмоль/л)/мин),  
что подтверждает наличие 1O2 в группе АФК на по-
верхности ФК.

Описание конструкции и методов измерения 
концентрации 1O2 для генератора

На основании полученных выше фундаменталь-
ных данных разработана схема прибора для генерации 
1O2 под действием видимого излучения (длина волны 
405 нм) из кислорода атмосферного воздуха. Генератор 
1O2 (рис. 9) представляет собой контейнер, содержа-
щий массив пластинок из боросиликатного стекла с 
нанесенным фотосенсибилизирующим покрытием 
ZnO-SnO2-Fe2O3. В качестве вентилятора был выбран 
коммерчески доступный вентилятор для системного 
блока с геометрическими размерами 7 × 7 см и пита-
нием 12 В. В качестве источника использован свето-
диодный источник для фотоотверждения полимерных 
материалов с длиной волны 405 нм и размерами излу-
чающей поверхности 85 × 80 мм. Покрытие наносилось 
на предметные стекла стандартного размера 75 × 25 мм. 
Геометрические размеры генератора выбирались таким 
образом, чтобы все излучение источника попадало на 
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Fig. 7. Kinetics of TEMPO nitroxide radical accumulation as a 
function of irradiation time by a radiation source in the presence 
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CTEMPO — concentration of the TEMPO radical; tuv — irradiation 
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пластины. Пластины располагались перпендикулярно 
излучательной поверхности источника. Количество 
пластин выбиралось из критерия максимального запол-
нения рабочего объема генератора и расстояния между 
пластинами 2 мм. Количество пластинок получилось 
равным 22. Площадь каждой пластины составила 
18 см2. В качестве источника излучения использовались 
светодиоды с длиной волны 405 нм и общей потребля-
емой мощностью 60 Вт. Поток воздуха обеспечивался 
вентилятором с рабочим потоком воздуха 230 л/мин.

На основании предлагаемой конструктивной модели 
разработан прототип прибора для изучения влияния 
генерируемого 1O2 в экспериментальных условиях на 
животных (крысах). Прибор, адаптированный для ин-
дивидуально-вентилируемой клетки в виварии барьер-
ного типа, представлен на рис. 10. Полученные данные 
по изучению системных эффектов экзогенно-генериру-

Корпус Светодиоды Вентилятор

Стекла с фотокаталитическим покрытием

1O2

1O2

1O2

Рис. 9. 3D-модель разработанного генератора 1O2
Fig. 9. 3D model of a 1O2 generator

a b

Рис. 10. Вид генератора 1O2, адаптированного для индивидуально-вентилируемой клетки (ИВК) содержания животных 
вивария барьерного типа. Прибор, установленный в решетку ИВК для решения задач экспериментальной медицины (a). 

Генератор 1O2 в работающем режиме в ИВК содержания крыс (b)
Fig. 10. Appearance of the singlet oxygen generator adapted for IVC animal housing in a barrier-type animal facility. The device 

installed in the IVC rack for experimental medicine purposes (a). Singlet oxygen generator in operating mode in the IVC housing for 
rats (b)
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Рис. 11. Зависимость интенсивности флуоресценции для родамина 6Ж в пористом стекле от расстояния (L) и расположения 
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Fig. 11. Fluorescence intensity of Rhodamine 6G in porous glass versus the distance (L) from the singlet oxygen generator (a), 
and dye degradation percentage as a function of distance (b)
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емого 1O2 в эксперименте in vivo представлены в работе 
[22]. Показана биологическая безопасность экзоген-
но-генерируемого 1O2, попадающего в организм в ходе 
дыхания с атмосферным воздухом, выявлены первые 
биологических эффекты длительного воздействия, рас-
смотрены возможные механизмы их развития и области 
медицинского применения [22].

Концентрация 1O2 на выходе генератора, оцененная 
способом расчета концентрации по фотодеградации 
органического красителя родамина 6Ж, представлена 
на рис. 11. 

Уровень интенсивности пика флуоресценции через 
30 мин экспозиции составил 0,7 от исходного значения. 
Таким образом, можно предположить, что за 30 мин 
произошло обесцвечивание 30 % молекул. Величину 
потока 1O2 можно оценить как:

 0,3C0/t = 10 (мкмоль/л)/мин,

где C0 — начальная концентрация красителя в пори-
стом стекле, 10–3 моль/л; t — время экспозиции.

Для образца, расположенного на расстоянии 40 мм 
от выхода генератора, снижение интенсивности флуо-
ресценции наблюдалось только на 6 %, что соответству-
ет потоку молекул 1O2 с величиной 2 (мкмоль/л)/мин.

Заключение

На основании разработанного фотокаталитического 
покрытия системы ZnO-SnO2-Fe2O3 разработан прото-
тип генератора многофункционального использования 
для получения синглетного кислорода из кислорода 
атмосферного воздуха. Отличительными технологиче-
скими особенностями конструкции выступают много-
разовое фотокатолитическое покрытие, экологическая 
безопасность материалов, доступность (действующие 

поверхности не содержат дорогостоящих металлов 
платиновой группы), низкий класс энергопотребления, 
биологическая безопасность, обусловленная использо-
ванием излучения видимого диапазона.

Исследование генерации синглетного кислорода 
с использованием спиновых ловушек и электронного 
парамагнитного резонанса продемонстрировало, что 
используемые фотокаталитические материалы эффек-
тивно генерируют синглетный кислород при облучении 
излучением с длиной волны 405 нм. Кинетические 
характеристики генерации синглетного кислорода 
соответствовали константе скорости фотогенерации 
k = 100 (мкмоль/л)/мин, в то время как обесцвечивание 
красителя RNO под действием фотокаталитических 
покрытий показало заметное увеличение константы 
скорости до kФК = 0,011 (мкмоль/л)/мин по сравнению 
с фотолизом, что подтверждает активное участие син-
глетного кислорода в процессе деградации.

Конструкция генератора синглетного кислорода, 
основанная на использовании фотокаталитических по-
крытий и пористого стекла для детекции, позволила 
оценить поток синглетного кислорода, который соста-
вил 10 (мкмоль/л)/мин на выходе генератора.

Селективность генерации синглетного кислорода 
без дополнительных агрессивных примесей позволяет 
использовать генератор для решения задач, связанных 
с длительным непосредственным контактом с тканями 
человека, в присутствии человека в закрытых помеще-
ниях и безопасно как для потребителя, так и для персо-
нала. Разработанный генератор синглетного кислорода 
предполагает создание линейки многофункциональных 
приборов. Это позволяет обсуждать возможности но-
вого применения в медицине по терапевтическим и 
реабилитационным показаниям, в создании безопасной 
среды обитания здорового человека.
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