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Резюме 

Цель исследования. Получение, характеризация и сравнение фотокаталитических свойств наночастиц 
диоксида титана, легированных европием. 
Методы. Путем гидротермального синтеза с постобработкой в виде промывания и отжига были полу-
чены наночастицы диоксида титана, легированные европием. Характеризация выполнена с помощью про-
свечивающей электронной микроскопии, рентгенофазового анализа, энергодисперсионного анализа. Ши-
рина запрещенной зоны наночастиц была определена методом спектроскопии диффузного отражения. 
Свойства фотолюминесценции были изучены сканирующей зондовой микроскопией и спектроскопией ком-
бинационного рассеяния. Фотокаталитические свойства изучены спектрофотометрией при деградации 
метиленового синего под воздействием ультрафиолетового излучения. 
Результаты. Методом просвечивающей электронной микроскопии были определены средние размеры ча-
стиц диоксида титана, легированные европием. Методом ренгтенофазового анализа установлена ана-
тазная модификация частиц независимо от процентного содержания европия. Энергодисперсионный ана-
лиз подтвердил наличие допанта в образцах. Выявлялась сильная фотолюминесценция. Пик интенсивно-
сти фотолюминесценции увеличивался пропорционально с ростом процентного содержания европия. Фо-
токаталитические свойства сильнее всего проявлялись при наименьшем содержании европия среди иссле-
дуемых образцов. 
Вывод. Синтезированные наночастицы диоксида титана, легированные европием, обладают анатазной 
модификацией, проявляя сильную фотолюминесцентную активность. Интенсивность люминесценции за-
висит от концентрации европия в частицах благодаря образованию дополнительных энергетических уров-
ней внутри запрещенной зоны. Фотокаталитические свойства легированных европием наночастиц значи-
тельно улучшаются в сравнении с образцами, синтезированными без примесей. Однако концентрация ев-
ропия свыше 0,5% приводит к росту структурных дефектов, снижающих подвижность фотогенерирован-
ных носителей заряда, и создает высокий энергетический барьер, препятствующий их выходу на поверх-
ность. 
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Abstract 

Purpose of research. Synthesis, characterization and comparison of the photocatalytic properties of europium-doped 

titanium dioxide nanoparticles. 

Methods. Europium-doped titanium dioxide nanoparticles were synthesized via a hydrothermal method followed by 

post-treatment processes including washing and annealing. Characterization was conducted using transmission elec-

tron microscopy, X-ray phase analysis, and energy-dispersive analysis. The bandgap width of the nanoparticles was 

determined through diffuse reflectance spectroscopy. Photoluminescence properties were studied using scanning 

probe microscopy and Raman spectroscopy. The photocatalytic properties were studied by spectrophotometry to de-

termine the degradation of methylene blue under ultraviolet radiation. 

Results. Transmission electron microscopy identified the average particle sizes of europium-doped titanium dioxide. 

Using X-ray phase analysis, it was established that the nanoparticles were in the anatase phase regardless of the 

europium content percentage. Energy-dispersive spectroscopy confirmed the presence of the dopant in the samples. 

The photoluminescence intensity peak increased proportionally with the increase in europium content percentage. The 

strongest photocatalytic properties were exhibited at the lowest europium content among the samples studied. 

Conclusion. Synthesized and processed europium-doped titanium dioxide nanoparticles with anatase polymorphic 

modification exhibit photoluminescent properties. The luminescence intensity depends on the concentration of euro-

pium in the particles, due to the formation of additional energy levels inside the band gap. The photocatalytic properties 

of europium-doped nanoparticles are significantly improved in comparison with samples synthesized without impurities. 

However, a europium concentration above 0,5% leads to the growth of structural defects that reduce the mobility of 

photogenerated charge carriers and creates a high energy barrier that prevents them from reaching the surface. 

Keywords: titanium dioxide nanoparticles; europium doping; hydrothermal method; photoluminescence; photocatalytic 

properties. 

Funding: This work was supported by the Russian Academy of Sciences and the Ministry of Education and Science 

of the Kursk region (Agreements No. 23-29-10198, No. 173). 

Conflict of interest: The authors declare no apparent or potential conflicts of interest related to the publication of this 

article. 

For citation: Egelskii I.V., Pugachevskii M.A., Martynova E.A., Neruchev Y.A. Synthesis of Eu-doped TiO2 nanoparti-

cles by hydrothermal method. Izvestiya Yugo-Zapadnogo gosudarstvennogo universiteta. Seriya: Tekhnika i 

tekhnologii = Proceedings of the Southwest State University. Series: Engineering and Technologies. 2024;14(2):108–
121. (In Russ.) https://doi.org/10.21869/ 2223-1528-2024-14-2-108-121 

 

Received 08.04.2024   Accepted 07.05.2024   Published 17.06.2024 

*** 

https://doi.org/10.21869/%202223-1528-2024-14-2-108-121
https://doi.org/10.21869/%202223-1528-2024-14-2-108-121
https://doi.org/10.21869/%202223-1528-2024-14-2-108-121


110                                                           Физика / Physics 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Техника и технологии /  
Proceedings of the Southwest State University. Series: Engineering and Technologies. 2024; 14(2): 108–121 

Введение 

Синтез полупроводниковых наноча-
стиц вызвал значительный научный инте-
рес в области нанотехнологий. Интерес к 
этим материалам обусловлен уникаль-
ными фотокаталитическими свойствами, 
которые сделали их перспективными для 
различных практических приложений: 
очистка от загрязнителей в водной среде 
[1], солнечные батареи [2], контроль за-
грязнения воздуха [3], медицинская хи-
мия [4]. Одним из таких материалов явля-
ется диоксид титана (TiO2) – полупровод-
ник с достаточно большой шириной за-
прещенной зоны от 2,8 эВ до 3,5 эВ. Вы-
сокая фотостабильность, хорошая корро-
зионная стойкость и нетоксичность позво-
лили сделать TiO2 важным компонентом 
во многих практических сферах и коммер-
ческих продуктах, таких как оптика [5], 
биомедицина [6], солнечные или электро-
химические элементы [7], сельское хозяй-
ство [8]. 

Для получения TiO2 с требуемыми ха-
рактеристиками были разработаны раз-
личные методы синтеза, поскольку такие 
факторы, как размер частиц, морфология, 
фазовое состояние, электронная структура 
и др., оказывают непосредственное влия-
ние на свойства этого полупроводника. К 
числу наиболее широко используемых ме-
тодов получения наночастиц TiO2 отно-
сятся: термический гидролиз [9], золь-

гель [10], гидротермальный синтез [11] и 
микроэмульсионные процессы [12]. Гид-
ротермальный метод является одним из 
перспективных для получения фотоката-
литически активных частиц. Его преиму-
ществом является возможность контроли-
ровать размер и форму частиц с помощью 
исходных компонентов реакции и пара-
метров синтеза [13]. 

Тем не менее TiO2 имеет характерные 
особенности, такие как большая ширина 
запрещенной зоны и относительно высо-
кая скорость рекомбинации электрон-ды-
рочных пар [14]. Это способствует сниже-
нию фотокаталитической активности и 

ограничивает его практическое примене-
ние. Для улучшения каталитических 
свойств наночастиц TiO2 применяются 
различные способы, в частности, легиро-
вание наночастиц примесными элемен-
тами, такими как европий [15] и иттрий 
[16]. В данной работе для улучшения фо-
токаталитических свойств был использо-
ван редкоземельный металл – европий.  

Легирование европием (Eu) приводит 
к образованию примесей и связанных с 
ними дополнительных энергетических 
уровней внутри запрещенной зоны полу-
проводника. Это может приводить как к 
повышению активационного спектра воз-
буждения катализатора [17], так и к созда-
нию ловушечных центров для носителей 
заряда. Исследования ультрафиолетовой и 
видимой спектроскопии [18] показывают, 
что легирование ионами Eu3+ приводит к 
батохромному смещению края поглоще-
ния [19], указывающему на снижение ши-
рины запрещенной зоны диоксида титана. 

Целью данной работы является полу-
чение гидротермальным синтезом наноча-
стиц диоксида титана, в том числе легиро-
ванных европием, характеризация струк-
туры и исследование фотокаталитических 
свойств синтезированных образцов. 

Материалы и методы 

Получение наночастиц диоксида ти-
тана, легированных европием, было вы-
полнено в автоклавном реакторе OLT-PH 

Xiamen Ollital Technology объемом 50 мл с 
программируемым регулированием тем-
пературы и давления. В тефлоновом ста-
кане емкостью 30 мл соединяли прекур-
сор тетрабутоксититан, изопропиловый 
спирт и ацетат гидрат европия с различ-
ным процентным содержанием. Компо-
ненты перемешивали с помощью магнит-
ной мешалки со скоростью 1000 об/мин в 
течение 20 минут. Далее покапельно до-
бавляли дистиллированную воду. Полу-
ченный субстрат был выдержан в авто-
клаве при 120ºC в течение 18, 24 и 48 ча-
сов. Полученный после синтеза материал 
промывали неполярным растворителем 
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гексаном для очищения от органических 
примесей. Далее образцы высушивали 
при комнатной температуре до получения 
сухого порошка, после чего они были под-
вергнуты термическому отжигу при тем-
пературе 500ºC. 

После синтеза и постобработки ха-
рактеризацию наночастиц выполняли с 
помощью различных аналитических мето-
дов. Морфологию и размеры частиц TiO2 

исследовали с помощью просвечиваю-
щего электронного микроскопа JEOL 
JEM-2100. Фазовый состав наноструктур 
был определен с помощью рентгеновского 
дифрактометра GBC EMMA. Кроме того, 
спектроскопия диффузного отражения 
наноструктур была проанализирована с 
помощью данных со спектрофотометра 
Perkin Elmer Lambda 950. Элементный 
анализ был произведен с помощью скани-
рующего электронного микроскопа JSM-

6610LV с энергодисперсионным спектро-
метрическим детектором Oxford Instruments. 
Свойства фотолюминесценции были изу-
чены с помощью сканирующего зондо-
вого микроскопа AIST-NT и системы 3D-

лазерной рамановской спектроскопии 
Nanofinder 30. 

Анализ фотокаталитической актив-
ности порошков в зависимости от вре-
мени синтеза и процентного содержания 

допанта Eu были проведены посредством 
изучения фотодеградации органического 
красителя метиленового синего (МС) в 
водном растворе с добавлением наноча-
стиц TiO2 как беспримесных, так и легиро-
ванных европием. Были проанализиро-
ваны три образца с различным временем 
синтеза, пять образцов с различным со-
держанием европия и один образец чи-
стого диоксида титана. Для облучения об-
разцов был использован источник ультра-
фиолетового света с интенсивностью об-
лучения 30 мВт/см2. Степень деградации 
МС была определена по снижению макси-
мума оптической плотности водного рас-
твора МС на длине волны 664 нм с помо-
щью спектрофотометра СФ-2000. 

Результаты и их обсуждение 

С помощью просвечивающего элек-
тронного микроскопа были получены дан-
ные о размерах, форме и фазовом составе 
полученных образцов. На рисунке 1, а 
представлено ПЭМ-изображение наноча-
стиц TiO2:Eu(0,16%) и их распределение 
по размерам (рис. 1, б). Анализ получен-
ных данных показал, что наночастицы ди-
оксида титана имели средний размер 
(10±1) нм и кубическую форму со скруг-
ленными вершинами. 

          

                                           а                                                                                   б 

Рис. 1. Исследование размеров и формы наночастиц TiO2:Eu(0,16%):  

             а – ПЭМ-изображение; б – диаграмма распределения частиц 

Fig. 1. Examination of the size and shape of TiO2:Eu(0.16%) Nanoparticles:  

            а – TEM image; б – particle distribution diagram 
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С помощью рентгенофазового ана-
лиза (РФА) были определены размеры и 
кристалличность синтезированных по-
рошков. Для этого сравнивалась дифрак-
ционная картина рентгеновских лучей 
(рис. 2) с межплоскостными расстояни-
ями, характерными для кристаллической 
решетки TiO2. РФА наночастиц диоксида 
титана выявил интенсивное отражение 
при значении 2θ порядка 25,6°, соответ-
ствующее плоскости (101) кристалличе-

ской структуры анатаза. Кроме того, ди-
фракционные пики наблюдались при 2θ 
значениях 38°, 48°, 54° и 63°, что соответ-
ствует плоскостям (112), (200), (211) и 
(204) фазы анатаза. Согласно дифракцион-
ному анализу фазовый состав синтезиро-
ванных образцов характеризуется структу-
рой анатаза. Кроме того, было отмечено, 
что интенсивность рентгеновских пиков 
уменьшается по мере увеличения процент-
ного содержания европия в образцах.  

 

Рис. 2. Рентгенограммы порошков диоксида титана, легированного Eu, после промывки  
             и отжига при 500ºС 

Fig. 2. X-ray diffraction patterns of Eu-Doped titanium dioxide powders after washing  

           and annealing at 500ºC 

Размеры наночастиц TiO2:Eu, рассчи-
танные с использованием уравнения Де-
бая – Шеррера (1), представлены в таб-
лице 1.  𝐷 = ĸλβcosθ,                     (1) 

где D – размер кристаллитов; ĸ – кон-
станта, обычно принимаемая за 0,94;  

λ – длина волны рентгеновского излуче-
ния; β – полная ширина на половине мак-
симума значения (101) пика для анатазной 
фазы; θ – угол дифракции Брэгга.  

Заметно, что с увеличением процент-
ного содержания европия в образцах раз-
мер частиц уменьшается. Это вызвано об-
разованием оболочки, которая препят-
ствует росту наночастиц. 
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Таблица 1. Размер частиц TiO2:Eu по уравнению Дебая – Шеррера 

Table 1. Particle size of TiO2:Eu according to the Debye – Scherrer equation 

Атомная доля Eu, % Размер наночастиц в плоскости (101), нм 

0,16 8,5 

0,32 7,5 

0,64 6,9 

1,3 6,1 

2,5 5,8 

 

Сканирующая электронная микроско-
пия вместе с энергодиспресионным микро-
анализом позволили получить данные об 
элементном составе порошков (рис. 3–4). 

Согласно результатам исследований в 
синтезированных образцах подтверждено 
наличие европия с различной концентра-
цией (табл. 2).  

    

                                     а                                                                                       б 

Рис. 3. Энергодисперсионный анализ образца с 0,32 ат. % Eu: 

             а – снимок СЭМ; б – энергетические спектры 

Fig. 3. Energy-dispersive analysis of the sample with 0.32 at. % Eu:  

            а –SEM image; б – energy spectra 

    

                                     а                                                                                       б 

Рис. 4. Энергодисперсионный анализ образца с 2,5 ат. % Eu:  

             а – снимок СЭМ; б – энергетические спектры 

Fig. 4. Energy-dispersive analysis of the sample with 2.5 at. % Eu:  

            а – SEM image; б – energy spectra 



114                                                           Физика / Physics 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Техника и технологии /  
Proceedings of the Southwest State University. Series: Engineering and Technologies. 2024; 14(2): 108–121 

В таблице 2 представлены атомные 
массы углерода, кислорода и европия в за-
висимости от времени синтеза образцов.  

Метод спектроскопии диффузного 
отражения (СДО) обладает повышенной 

чувствительностью в сравнении с рентге-
нофазовым или химическим анализами, 
он позволяет обнаруживать изменения в 
содержании фаз до 10-3–10-2 %. 

Таблица 2. Атомное содержание элементов в образцах в соответствии с данными ЭДА, % 

Table 2. Atomic content of elements in samples according to EDA data, % 

Элем. TiO2:Eu 

(0,16 ат. %) 

TiO2:Eu 

(0,32 ат. %) 

TiO2:Eu 

(0,65 ат. %) 

TiO2:Eu 

(1,3 ат. %) 

TiO2:Eu 

(2,5 ат. %) 

O 80,73 80,94 79,78 82,3 82,49 

Ti 19,24 19,0 20,11 17,47 17,13 

Eu 0,03 0,06 0,11 0,23 0,38 

 

В результате спектроскопии диффуз-
ного отражения R были получены преоб-
разованные спектры поглощения A. На их 
основе была вычислена функция Ку-
белка – Мунка, которая для толстых слоев 
образцов пропорциональна отношению 
коэффициента поглощения α к коэффици-
енту рассеяния s: 𝐹(𝑅) = (1 − 𝑅)^2/2𝑅 = α/𝑠.      (2) 

Для оценки ширины запрещенной 
зоны Eg использовалось уравнение для пря-
мых и непрямых разрешенных переходов 

из валентной зоны в зону проводимости 

полупроводников, с учетом уравнения (2) 

выглядящее так: (α𝐸)γ ∝ 𝐴(𝐸𝐹)𝛾 ∝ 𝐵(𝐸 − 𝐸𝑔 ),    (3) 

где γ = 1/2 – показатель для непрямых раз-
решенных переходов, γ = 2 – показатель 
для прямых разрешенных переходов; A, 

B – коэффициенты пропорциональности. 
Результаты обработки данных СДО 

образца TiO2:Eu(0,16%) представлены на 
рисунке 5 в виде графика Тауца. Для пря-
мого разрешенного перехода ширина за-
прещенной зоны равна (3,25±0,05) эВ, а 
для непрямого – (2,86±0,05) эВ. 

 

                                                   а                                                                                     б 

Рис. 5. График Тауца для TiO2:Eu(0,16%): а – непрямой разрешенный переход;  
             б – прямой разрешенный переход 

Fig. 5. Tauc Plot for TiO2:Eu(0.16%): a – indirect transition; б – direct transition 
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В таблице 3 представлены значения 
ширины запрещенной зоны по прямому и 
непрямому переходам образцов диоксида 
титана с различным содержанием европия. 
Согласно полученным результатам прямой 
зависимости Eg от содержания допанта не 

прослеживалось. Значения различались в 
пределах погрешности. Таким образом, 
был сделан вывод, что в обозначенных пре-
делах допирование Eu не оказывает влия-
ния на ширину запрещенной зоны синтези-
рованных образцов диоксида титана. 

Таблица 3. Ширина запрещенной зоны образцов TiO2:Eu 

Table 3. Bandgap width of TiO2:Eu samples 

Cод. допанта, % Eg (непр.), эВ Eg (пр.), эВ 

0 2,8±0,05 3,2±0,05 

0,16 2,86±0,05 3,25±0,05 

0,32 2,82±0,05 3,22±0,05 

0,65 2,81±0,05 3,23±0,05 

2,5 2,83±0,05 3,24±0,05 

 

Для объяснения повышения фотока-
талитической активности наночастиц ди-
оксида титана при допировании европием 
были исследованы также спектры фото-
люминесценции (ФЛ). Длина волны воз-
буждения люминесценции составляла 
473 нм. Результаты исследований ФЛ 
представлены на рисунках 4 и 5. 

Фотолюминесценция образцов нано-
частиц диоксида титана, легированных ев-
ропием в зависимости от времени синтеза 
(рис. 6), показала, что при 24 часах наблю-
далась максимальная интенсивность ФЛ, 
в то время как при 48 часах ФЛ была зна-
чительно ниже, чем при 18 и 24 часах [20]. 

 

Рис. 6. Спектры ФЛ образцов TiO2, легированных Eu при различном  
             времени синтеза: 18, 24 и 48 часов 

Fig. 6. Photoluminescence spectra of Eu-doped TiO2 samples  

            at different synthesis times: 18, 24, and 48 hours 
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В работе были также изучены люми-
несцентные свойства синтезированных в 
течение 24 часов образцов TiO2:Eu с раз-
личным содержанием европия (рис. 7). 

Пики люминесценции связаны с f–f-пере-
ходами Eu3+ с уровня 5D0 на основной уро-
вень 7FJ. Наиболее сильное излучение с 
центром вблизи 614 нм связано с вынуж-
денным электродипольным переходом 
(5D0 → 7F2), который возможен, если ионы 
Eu3+ занимают позицию без инверсного 

центра. Пики эмиссии (594 и 598 нм) обу-
словлены разрешенным магнитно-диполь-
ным переходом (5D0 → 7F1). Остальные 
пики вблизи 580, 655 и 704 нм соответ-
ствуют переходам 5D0 → 7F0, 

5D0 → 7F3 и 
5D0 → 7F4 ионов Eu3+ соответственно. Не-
однородное уширение некоторых полос 
люминесценции можно объяснить тем, 
что ионы Eu3+ распределены в аморфном 
оксидном окружении.  

 

Рис. 7. Спектры ФЛ образцов TiO2:Eu с различным содержанием европия 

Fig. 7. Photoluminescence spectra of TiO2:Eu samples with different europium content 

Установлено, что чем выше процент-
ное содержание примеси в частицах, тем 
выше пик интенсивности. На рисунке 8 

представлена зависимость максимума ин-
тенсивности от концентрации европия в 
образцах. Показано, что с ростом содер-
жания европия в синтезированных части-
цах интенсивность фотолюминесценции 
почти линейно пропорционально увели-
чивается. 

Результаты исследований фотоката-
литической активности образцов диок-
сида титана показали, что деградация МС 
зависит от процентного содержания евро-
пия в образцах. Ионы Eu3+ действуют как 
ловушки для электронов и дырок, фотоге-
нерированных в процессе УФ-облучения. 
Результаты УФ-облучения образцов в те-
чение 60 минут показаны на рисунке 9. 
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Рис. 8. Зависимость пика интенсивности ФЛ от концентрации европия в образцах TiO2 

Fig. 8. Dependence of photoluminescence intensity peak on europium concentration in TiO2 samples 

    

                                                а                                                                                       б 

Рис. 9. Фотокатализ с использованием наночастиц TiO2:Eu: a – график зависимости остаточной  
            концентрации МС от времени облучения образцов; б – гистограмма скорости  
            фотодеградации МС 

Fig. 9. Photocatalysis using TiO2:Eu nanoparticles: а – graph of the residual methylene blue concentration 

           on the exposure time; б – histogram of methylene blue photodegradation rate 

Согласно полученным данным леги-
рование наночастиц диоксида титана ред-
коземельным металлом европием значи-
тельно улучшает его фотокаталитические 
свойства. После облучения в течение 
60 минут концентрация МС снизилась на 
98,4% в растворе с образцом, легирован-
ным европием в количестве 0,16 ат. %. 

При дальнейшем увеличении концентра-
ции европия каталитическая активность 
синтезированных образцов начинает сни-
жаться. Можно сделать вывод о том, что 
концентрация европия равная 0,16 ат. % 

самая оптимальная и эффективная для на-
ночастиц диоксида титана. 

Объясняя результаты, можно отме-
тить, что, согласно данным исследований, 
синтезированный нанопорошок диоксида 
титана проявляет высокую каталитиче-
скую активность при ультрафиолетовом 
облучении. Легирование иттрием приво-
дит к еще более высокой активности. Как 
отмечалось ранее, ионы Eu3+ в данном слу-
чае действуют как ловушки для носителей 
заряда, создавая дополнительные энерге-
тические уровни в пределах запрещенной 
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зоны. Это подтверждается результатами 
исследований люминесценции (см. рис. 4, 

5). Однако высокая концентрация европия 
в образце приводит к увеличению центров 
безызлучательной рекомбинации фотоге-
нерированных электронов и дырок. Дан-
ные факторы ведут к снижению квантовой 
эффективности и понижению фотокатали-
тической активности наночастиц диок-
сида титана. 

Выводы 

Гидротермальным методом были син-
тезированы наночастицы диоксида титана, 
легированные европием. Благодаря посто-
бработке было достигнуто снижение со-
держания углеродсодержащих соедине-
ний, что улучшило свойства образцов. 
Определение характеристик с помощью 
просвечивающей электронной микроско-
пии и РСА показало, что средний размер 
полученных наночастиц диоксида титана с 
примесью европия составляет (10,6±1) нм. 
Фазовый анализ показал, что наночастицы 
имеют структуру анатаза после отжига при 
500ºC. Спектроскопия диффузного отраже-
ния продемонстрировала незначительный 
батохромный сдвиг при легировании Eu3+ 

наночастиц TiO2. Ширина запрещенной 
зоны частиц слабо зависит от концентра-
ции примеси Eu и незначительно превы-
шает показатели нелегированных наноча-

стиц. Фотолюминесцентные свойства за-
метно проявляются при облучении часто-
той 473 нм, а интенсивность зависит от 
концентрации европия в частицах, созда-
вая дополнительные энергетические 
уровни внутри ширины запрещенной 
зоны, позволяя эффективнее использовать 
данные частицы при фотокатализе в срав-
нении с синтезированными без примесей 
образцами. Эксперимент показал, что ле-
гирование приведенным в работе спосо-
бом повышает фотокаталитическую ак-
тивность. Об этом свидетельствовала де-
градация метиленового синего под дей-
ствием ультрафиолетового облучения. 
Было установлено, что оптимальная кон-
центрация легирующего компонента со-
ставляет 0,16 ат. %. Наблюдаемое повы-
шение каталитической активности может 
быть объяснено образованием новых 
энергетических подуровней, приводящих 
к образованию большего количества заря-
довых ловушек, препятствующих про-
цессу обратной рекомбинации. Эти сво-
бодные радикалы впоследствии снижают 
концентрацию окисляемых молекул мети-
ленового синего. Однако чрезмерная кон-
центрация европия в образце приводит к 
значительному росту структурных дефек-
тов, что существенно снижает подвижность 
фотогенерированных носителей заряда и 
создает высокий энергетический барьер для 
их выхода на поверхность частиц. 
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