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Методи синтезу та електрокаталітичні  
властивості електродів на основі  

нанодисперсного ТіО2

Здійснено літературний огляд основних методів синтезу нанодисперсного діоксиду титану. По-
казано, що золь-гель метод, за допомогою простого технологічного обладнання дозволяє впливати 
на структуру та морфологію частинок ТіО2, а метод анодного окиснення дає можливість одержу-
вати нанотрубки діоксиду титану, оріентовані перпендикулярно поверхні металічної підкладки. 
Вивчено електрокаталітичні властивості електродів на основі модифікованого металами нано-
дисперсного ТіО2 у процесі електровідновлення кисню. Встановлено залежність електрокаталі-
тичної активності електродів від енергетичного положення зони провідності.  
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На початку ХХ ст.. діоксин титану в промис-
ловому виробництві використовувався переваж-
но як пігмент у лакофарбних та полімерних ма-
теріалах, стоматологічних пастах та у сонцеза-
хисних кремах [1–3]. Але з відкриттям у 1972 
році явища фотокаталітичного розкладу води на 
TiO2 електроді, опроміненому ультрафіолетом 
[4], величезні зусилля спрямовані на поглиблене 
дослідження фізико-хімічних  властивостей TiO2 
електродів, розробку методів синтезу матеріалів 
на основі TiO2 в нанометровому діапазоні та по-
шук нових галузей його використання. 

Діоксид титану – широкозонний напівпровід-
ник з шириною забороненої зони Еg ≈ 3,0 еВ. Іс-
нує у трьох кристалічних модифікаціях: анатаз, 
рутил та брукіт, з яких перші дві є більш поши-
реними. При відносно невисокій вартості TiO2 
має привабливі фізико-хімічні властивості, се-
ред яких поглинання ультрафіолетового випро-
мінювання, хімічна стабільність та каталітична 
активність, що свідчать про широкі перспективи 
його застосування. 

При дії світлового опромінення в TiO2  утво-
рюються електрон-дірчасті пари, які можуть ре-
агувати з адсорбованими на поверхні напівпро-
відника гідроксильними групами, молекулами 
води, кисню тощо, з утворенням суперіонів або 
радикалів, що здатні активно розкладати орга-
нічні речовини [5–9]. Це явище набуло широкого 
застосування у процесах очищення навколиш-
нього середовища від токсичних речовин. Крім 
цього, електроди на основі ТіО2 мають широкі 
перспективи застосування у сенсибілізованих 
сонячних комірках [10–12], призначених для пе-
ретворення енергії сонячного випромінювання в 

електричну, в якості функціональних матеріалів 
у сучасних оптичних приладах [13–15], плівко-
вих електрохромних покриттях [16–19], газових 
сенсорах [19–21]. Діоксид титану завдяки висо-
кій каталітичній активності у процесі електро-
відновлення О2 також є перспективним матеріа-
лом для використання як чутливого шару робо-
чого електрода в електрохімічних сенсорах 
кисню [22], розробка яких є актуальною на сьо-
годнішній день. Важливим завданням при роз-
робці таких сенсорів є підвищення каталітичної 
активності електродних матеріалів, що можливо 
за рахунок модифікування їхньої поверхні, зо-
крема наночастинками металів.

Метою роботи є огляд методів синтезу, моди-
фікування та вивчення електрокаталітичних 
властивостей електродів на основі TiO2 наноме-
трового масштабу. 

Методи синтезу ТіО2 наноструктур. Для 
отримання нанорозмірного діоксиду титану ви-
користовують різні методи синтезу, в тому числі  
золь-гель метод, методи хімічного осадження з 
парової фази, темплатний, електрохімічного 
анодування металічного титану, гідротермаль-
ний та ін. Деякі з них розглянемо детальніше.

Золь-гель метод. Протягом останніх десяти-
літь основним методом одержання ТіО2 нано-
структур був золь-гель метод, в якому колоїдна 
суспензія, або золь,  утворюється в результаті 
гідролізу і реакції полімеризації прекурсорів, 
якими, зазвичай є солі металів або металорганіч-
ні сполуки, зокрема, алкоксиди. Повна поліме-
ризація і втрата розчинника призводить до пере-
ходу від рідкого золю у тверду фазу гелю. Золь-
гель метод одержання діоксиду титану включає 
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в себе процеси хімічного перетворення розчинів 
солей титану або алкоксидів титану в мономер-
ний гідроксид титану Ті(ОН)4 і його подальшу 
поліконденсацію з утворенням колоїдних части-
нок [19–21, 23–25]. З метою створення компози-
тів на основі діоксиду титану проводять його мо-
дифікування шляхом додаткового введення в 
прекурсори сполук, що містять легуючі елемен-
ти, наприклад, солі металів. Так, на рис. 1 приве-
дена схема одержання нанокомпозиту на основі 
ТіО2 золь-гель методом із бутоксиду титану (те-
трабутил титанату) та етоксиду магнію, яка 
включає гідроліз і полімеризацію гідроксиду ти-
тану, введення до прекурсору розчинної солі ме-
талу-модифікатора, наприклад Mn+(NO3)n, та по-
дальше хімічне або фотохімічне відновлення ме-
талічних іонів з утворенням наночастинок 
металу в тонкій плівці ТіО2. 

Застосування комплексу теоретичних та екс-
периментальних методів досліджень показує, 
що у плівках ТіО2 при легуванні металами фор-
муються хімічні зв’язки між молекулами, тобто 
відбувається полімеризація структури за раху-
нок перенесення заряду від атомів металів до 
ТіО2. Такі плівки мають покращені фізико-хіміч-
ні характеристики завдяки трансформації крис-
талічної структури, що супроводжується зміною 
оптичних та інших властивостей.

Відповідно до способу [26] вихідним прекур-
сором для одержання анатазного діоксиду тита-
ну служив оксихлорид титану ТіОCl2. Його 
отримували покраплинним уведенням дисти-
льованої води в охолоджений до 0 ÷ -5˚С тетрах-
лорид титану. Концентрований водний розчин 
ТіОCl2 розбавляли до концентрації 0,5 М і роз-
кисляли NH4ОН до рН = 3,5÷4,0. Утворену дис-
персію ТіО(ОН)2 нагрівали і витримували при 
температурі 80–100˚С впродовж 3 годин. Очи-
щений від іонів хлору продукт диспергували у 
водному розчині пероксиду водню із розрахунку 
18 масових частин Н2О2 на 1 масову долю 

ТіО(ОН)2 і термально обробляли при температу-
рі 100˚С у масляній бані протягом 1–7 діб. Ця 
технологія дозволяє одержувати наночастинки 
анатазу у вигляді еліпсоїдів. Діаметр частинок 
може становити 30÷50 нм, а їхня довжина  – 
100÷300 нм (рис. 2).

Автори [27] з метою одержання анатазу 
ТіО2 з великою питомою поверхнею у вихід-
ний розчин Ti(SO4)2 добавляли етанол, покра-
плинно вводили NH4ОН і доводили рН реак-
ційного середовища до 7. Осаджений ТіО(ОН)2 
відділяли від дисперсійного середовища з до-
помогою центрифуги і відмивали від іонів 
[NH4]

+ і [SO4]
2- дистильованою водою. Про-

дукт висушували у вакуумі при температурі 
80˚С впродовж 24 годин і витримували 1 годи-
ну при температурі 200˚С. Питома поверхня 
ксерогелевидного ТіО2 становила 760 м2·г-1, а 
після прожарювання при температурі вище 
500˚С утворювався анатаз з питомою поверх-
нею ~200 м2·г-1. Інший спосіб одержання ана-
тазу [28] передбачає розчинення тетраізопро-
поксиду титану Ti(OC3H7)4 в ізопропанолі і 
змішування з водою. Приготовлений розчин 

Рис. 1. Схема синтезу нанокомпозитів діоксиду титану золь-гель методом

Рис. 2. Наночастинки анатазу еліпсоїдної морфології (а); 
виділена ділянка поверхні окремої наночастинки (b-c); 

електронограма матеріалу (d) 
Джерело: [25].
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підкисляли 65  % водним розчином азотної 
кислоти до рН = 2,5÷3,4 і витримували при 
температурі 25˚С до утворення гелевидної 
дисперсії. Гель висушували при температурі 
80˚С до повного вилучення ізопропанолу і 
прожарювали на повітрі 40 годин при темпера-
турі 480˚С. Питома поверхня ТіО2 становила 
80 м2 г-1.

Згідно із зазначеним вище способом, для 
впровадження іонів літію, ніобію або вольфраму 
у гратку анатазу у розчин вихідного прекурсора 
добавляли легуючі компоненти LiNO3, K2NbF7 
чи (NH)10W12O41.

З метою одержання ТіО2 у модифікації рути-
лу у вигляді наностержнів завдовжки 15–30 нм 
і діаметром < 10 нм, автори [29] TiCl4 змішува-
ли із SnCl2 2H2O у молярному співвідношенні 
[Sn]/[Ti] = 0,01 ÷ 0,1. У приготовлену суміш до-
бавляли водний розчин NH3. Осаджений про-
дукт відмивали від іонів хлору і змішували з пе-
роксидом водню у співвідношенні [H2O2]/[Ti] = 10. 
Одержану дисперсію розбавляли водою до кон-
центрації Ті4+ 0,18М і витримували при темпе-
ратурі 100˚ С впродовж 4–12 годин. Утворення 
рутилу ініціювала інкорпорація іонів Sn4+  
у гратку діоксиду титану. Цей процес забезпе-
чувався перебігом таких реакцій:

→ →

→ →

2 2

2 2 2

H O �H O
2 6 4 4

�H O H O
2

SnC1 Sn O (OH)

SnO SnO
     (1)

За відсутності структуроформуючого до-
датка SnO2 термічний розклад пероксотитано-
вого комплексу призводить до утворення ана-
тазного ТіО2 .

Дослідники [30] отримували рутил у вигля-
ді масиву зорієнтованих наностержнів без ви-
користання гідротермальної технології. Для 
цього метатитанову кислоту змішували з пе-
роксидом водню і соляною кислотою. Приго-
товлену дисперсію наносили на скляну плас-
тинку покриту струмопровідною плівкою на 
основі оксиду олова, допованого іонами хлору, 
і витримували при температурі 90˚ С впро-
довж 30 годин. Автори вважають, що наяв-
ність іонів хлору у реакційному середовищі 
сприяє росту наностержнів у напрямку [001], 
оскільки вони селективно адсорбуються на по-
верхні граней. Формування наностержнів 
здійснювали при концентрації іонів Ті4+ в ре-
акційному середовищі < 100мМ i pH < 1. Ви-
рощені на струмопровідній підкладці нанос-
тержні рутилу завдовжки 400 нм і діаметром 
90 нм використані в якості аноду фотосенсибі-
лізованих барвниками сонячних комірок 
(DSSCs – Dye Sensitized Solar Cells).

У ряді способів одержання ТіО2 [31–36] з ме-
тою зменшення розміру наночастинок викорис-
товують неводні реагенти. Зазначені способи ба-
зуються на взаємодії галогенідів титану ТіХ4 
(Х – атоми фтору, хлору, брому або йоду) із кис-
невмісними органічними речовинами, напри-
клад, ефірами ROR (R – органічна група) або ал-
коксидами титану Ті(OR)4:

ТіХ4 + 2ROR →ТіО2 + 4RX,             (2)
ТіХ4 + Ті(OR)4 → 2ТіО2 + 4RX.          (3)

У роботі [35] автори до бензилового спирту 
при перемішуванні покраплинно додавали 
ТіCl4. Об’ємне співвідношення між бензиловим 
спиртом і тетрахлоридом титану в дослідах змі-
нювали від 20  : 2 до 80  : 1. Після завершення 
реакційної взаємодії одержану дисперсію, пе-
ремішуючи, перетворювали у суспензію діо-
ксиду титану і витримували при температурі 
40˚С від 7 до 21 доби. Для вилучення наночас-
тинок із колоїдного розчину їх

центрифугували. Осаджений продукт відми-
вали від домішок етанолом у суміші з тетрагі-
дрофураном. Цей спосіб дозволяє одержувати 
монодисперсні неагреговані наночастинки ТіО2 
анатазної модифікації. Із зростанням температу-
ри старіння розміри наночастинок збільшуються 
від 5,0 нм до 8,3 нм. Прожарювання продукту 
при температурі 450˚С сприяє утворенню нано-
частинок розміром ~ 14 нм.

У запропонованому авторами [37] способі, 
алкоксид титану вводили у нагрітий до темпе-
ратури 300˚ С розчин галогеніду титану в геп-
тадекані. Суміщення реагентів здійснювали в 
захисній інертній атмосфері. Тривалість реак-
ційного процесу не перевищувала 5 хвилин. 
Для зменшення швидкості росту частинок до 
розчину галогеніду титану добавляли триок-
тилфосфіноксид. Характерно, що зі зростанням 
нуклеофільності ТіХ4 розмір наночастинок ана-
тазу зменшується. Так, при використанні у 
якості прекурсора ТіF4 їх середній розмір ста-
новив 9,2 нм, а при застосуванні ТіІ4 – 3,8 нм.

У більшості способів золь-гель методу, на-
самперед для підвищення ступеня кристалічнос-
ті діоксиду титану, синтезовані наночастинки 
прожарюють при температурі > 500˚С [35; 38]. 
Це призводить до спікання наночастинок і обу-
мовлює зменшення їх питомої поверхні. Оче-
видно, що в перспективі будуть знайдені інші 
більш ефективні способи реалізації золь-гель 
технології для одержання досконало закристалі-
зованих наночастинок ТіО2.

Інші методи. Стислий огляд найпоширені-
ших методів одержання нанодисперсного ТіО2 
представлено у табл. 1. 
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Золь-гель метод характеризується відсутніс-
тю складного обладнання, але тривалістю про-
цесу. Недоліком золь методу, що є складовою 
золь-гель методу (де конденсація відбувається 
без стадії гідролізу), є те, що процеси можуть 
тривати декілька днів. Метод міцел вимагає 
менше часу, але більше коштів через викорис-
тання дорогих ПАР.  Застосування гідротер-
мального та сольвотермального методів  
ускладнюється необхідністю використання ав-
токлавів при високих тисках. Методи хімічного 
та фізичного осадження з парової фази (CVD – 
Chemical Vapor Deposition, PVD – Physical Vapor 
Deposition) проводять також при високих тисках 
та температурах у вакуумних камерах. Метод 
електричного вибуху провідників дозволяє 
одержувати нанопорошки з високою густиною 
поверхневих каталітично активних центрів, про-
те вимагає використання складного обладнання. 
Сонохімічний метод, метод електроосаджен-
ня та мікрохвильовий метод не дають зразки з 
частинками нанометрового розміру. Методом 
анодного окиснення металічного титану можна 
одержати нанотрубки діоксиду титану, орієнто-

вані перпендикулярно поверхні металічної під-
кладки, діаметр яких варіюється в межах кількох 
десятків нанометрів [39]. Перевагами цього ме-
тоду є також його простота виконання, менші 
енергетичні затрати, мінімальний вплив на на-
вколишнє середовище та можливість регулюва-
ти дисперсність одержаних нанотрубок ТіО2, 
змінюючи час анодування, час та температуру 
відпалювання.

Для більш наглядного аналізу найпоширені-
ших методів одержання нанодисперсного ТіО2  
та їхнього порівняння ми побудували діаграму 
(рис. 3), на якій кожен метод охарактеризовано 
за трьома параметрами (енергоємність, трива-
лість та розміри частинок).  

З діаграми видно, що найбільш прийнятним 
для використання в лабораторних умовах мето-
дом одержання ТіО2 є анодне окиснення, 
оскільки інші методи мають більші значення 
однієї або двох порівняльних характеристик 
(методи фізичного осадження, міцел та золь), 
або вимагають використання складного облад-
нання (гідротермальний, сольвотермальний та 
хімічного осадження). 

Таблиця 1. Методи одержання нанодисперсного діоксиду титану

Назва методу
Критерії оцінки

Розмір пор, нм Температура 
синтезу, °С Час одержання Особливості

Золь – гель 7–50, 100–300 100–150, 550 6 год. – 13 днів
Золь 1–10 40–150, 450 1–21 днів

Метод міцел 10–20 100–750, 600–900 2–4 год. Використання 
дорогих ПАР

Гідротермальний 7–25 20–110, 240 2–20 год., 24–72 год.,  
3–7 днів

В автоклаві  
(при високих тисках)

Сольвотермальний 3–5,
18–25 250 і більше 3–20 год. При високих тисках

Хімічне осадження  
з парової фази

10–30, 
50–100 200–230, 500–700 3 год. і більше У вакуумній камері

Фізичне осадження  
з парової фази 10–100 до 850 3 год. і більше 

Камеру прокачують 
до 300 Торр, під 
потоком аргону

Електроосадження 100 500 4 год.
Електричного вибуху 
провідників 60 300, 450 Використовується 

енергія вибуху

Сонохімічний 5 – 300

Локальне 
нагрівання  
за рахунок дії 
ультразвуку  
(до 4700)

Дія ультразвуку

Мікрохвильовий 8–12,
200–1000 195 1–32 год.

Використовується 
енергія 
високочастотних 
електромагнітних 
коливань  
(900 – 2450 МГц)

Анодування 15–100 20, 300–500
10 хв.–3 год.
(анодування), 30 хв. –  
6 год. (відпалювання)
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Метод анодного окиснення. Плівки, одер-
жані методом анодного окиснення металічно-
го титану, мають мікроструктуру, представле-
ну на рис. 4. 

Залежно від параметрів окиснення цим мето-
дом можливо одержати нанотрубки діоксиду ти-
тану, орієнтовані перпендикулярно поверхні ме-
талічної підкладки, діаметр яких варіюється в 
межах декількох десятків нанометрів [39].

Плівки на основі TiO2 було синтезовано [40] 
методом анодного окиснення у двоелектродній 
комірці при формувальній напрузі 30 В та умо-
вах електролізу, близьких до описаних у роботі 
[39]. Як електроліт використовували 0,25 % роз-
чин фториду амонію в гліцерині, що містив 10 % 
води. Тривалість електролізу змінювалась від 1 
до 6 годин. Як робочий електрод використовува-
ли титанову фольгу розміром 2  см × 1  см,  як 
протиелектрод – платину. Відстань між робочим 

електродом та протиелектродом була близько 
2  см. З метою покращення властивостей ТіО2 
електроду, його поверхню модифікували неоди-
мом. Для отримання плівок TiO2–Nd використо-
вували електроліт, який містив 1 % NdCl3. Після 
завершення електрохімічної обробки електроди 
промивали дистильованою водою, висушували 
на повітрі і відпалювали при температурі 400–
500° С протягом 30 хв. Середня товщина плівок 
становила 0,5–1 мкм. 

Пориста структура таких плівок утворюється 
за рахунок протікання двох конкуруючих проце-
сів: електрохімічного окиснення металу, під час 
якого утворюється оксид титану, що містить у 
своїй структурі воду, і є рентгеноаморфним:

Ti + 2H2O → TiO2 + 4H+ ;                (4)
з іншого боку, відбувається розчинення оксиду 
в електроліті, якому сприяє процес комплексо-
утворення іонів титану із фториданіонами, в 
результаті якого у розчин переходять частинки 
[TiF6]

2-

TiO2 + 6 F- + 4H+ → [TiF6]2
- + 2 H2O.      (5)

Якщо швидкість розчинення TiO2 менша від 
швидкості утворення оксиду, то відбуватиметься 
ріст оксидної плівки, який буде обмежуватись 
швидкостями дифузії іонів у порах. Для того, 
щоб ці процеси були можливі і підтримувалися 
на одному рівні, було використано високов’язкий 
нейтральний електроліт  – гліцерин. З рівняння 
Стокса–Ейнштейна відомо, що константа дифу-
зії D пропорційна 1/η , де η – це в’язкість розчи-
ну. Отже, в розчинах з високою в’язкістю дифу-
зія іонів нижча, що дає можливість збільшити на 
дні пор кількість H+, які утворюються в резуль-
таті реакції (4), що сприяє хімічному «сверлін-

Рис. 3. Порівняльні характеристики найпоширеніших методів одержання нанодисперсного ТіО2

Рис. 4. СЕМ зображення плівок ТіО2,  
одержаних методом анодного окиснення [39]
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ню» за рахунок реакції (5). З другого боку, ней-
тральні електроліти використовуються для син-
тезу нанотрубчастих шарів TiO2 через те, що 
вони, як м’які анодні окиснювальні реагенти, 
уповільнюють хімічне розчинення стінок нано-
трубок TiO2 порівняно з розчинами кислот. Як 
результат, стає можливим отримання самоорга-
нізованих нанотрубчастих шарів TiO2 на поверх-
ні титанової фольги з використанням анодуван-
ня та наступного відпалу. 

Електрокаталітичні властивості елек-
тродів на основі нанодисперсного TiO2. Од-
ним із важливих застосувань матеріалів на 
основі діоксиду титану є електрохімічні сенсо-
ри кисню, розробка яких є актуальною на сьо-
годні через необхідність визначення концен-
трації розчиненого кисню як у промислово-
технологічних процесах, так і в медичній 
практиці. В основі дії електрохімічних сенсо-
рів лежить процес електровідновлення кисню, 
який може протікати за 2- та 4-електронним 
механізмом, при цьому чутливість електродів 
до кисню тим вища, чим меншою є загальна 
кількість електронів n, що беруть участь у ре-
акції. На TіO2-електродах у розчинах NaCl та 
багатьох біологічних рідинах загальна кіль-
кість електронів у реакції відновлення кисню 
дорівнює n ≈ 2 [22], що відповідає процесу, при 
якому відсутня стадія електрохімічного від-
новлення перекису водню. На поляризаційних 
кривих електродів на основі плівок TіO2 спо-
стерігалась одна хвиля з добре вираженим гра-
ничним струмом, який відповідав струму від-
новлення кисню. Залежність граничного стру-
му від швидкості накладання потенціалу υ була 
близькою до прямолінійної в координатах 
I~f(υ)0.5 і проходила через початок координат, 
що свідчить про дифузійний характер цього 
струму згідно з теорією дифузійної кінетики на 
електродах [41]. Крім цього, величина струму 
також була прямо пропорційна концентрації 
кисню в розчинах I~СО2. При потенціалах  
Е ‹-1,3  В проявлялась реакція виділення вод-
ню. Досліджені електроди вирізнялися ста-
більністю, про що свідчить постійність їх по-
ляризаційних характеристик при багаторазово-
му циклюванні потенціалу [22].

Для використання в електрохімічних сенсо-
рах О2 важливою характеристикою електродів є 
перенапруга відновлення кисню, Еп, значення 
якої повинно бути мінімальним для виключення 
можливих побічних електрохімічних реакцій, а 
також ширина «електрохімічного вікна», Δ Е, 
(динамічна область потенціалів, при яких можна 
аналізувати вміст кисню у розчині), значення 

якої повинно бути максимальним для досягнен-
ня високої чутливості сенсора та точності вимі-
рів. Значення Еп зв’язано з потенціалом напів-
хвилі струму відновлення кисню, Е1/2, на катод-
ній поляризаційній характеристиці залежністю 
Еп= Е1/2  – Ест, де Ест  – стаціонарний потенціал 
електрода. 

Модифікування TіO2 електродів наночастин-
ками металів суттєво зменшує значення перена-
пруги відновлення кисню [40; 42–44]. Так, плів-
ки діоксиду титану, модифіковані 3-d металами 
(Co, Ni, Mn, Cu) з невисоким вмістом металу (~1 
%), виявляють більш високу каталітичну актив-
ність у процесі електровідновлення О2, про що 
свідчить зменшення потенціалу електровіднов-
лення кисню, у порівнянні з чистим ТіО2 [42]. А 
значення Е1/2  плівок на основі діоксиду титану, 
модифікованого неодимом (TiO2–Nd), отримані 
методом анодування в роботі [40], на ~330 мВ 
менше, ніж, наприклад, плівок на основі нано-
частинок оксиду вольфраму,  що є важливою 
особливістю плівок TiO2–Nd при їх використан-
ні в електрохімічних сенсорах кисню. Модифі-
кування неодимом плівок TiO2 підвищувало 
електрокаталітичну активність електродів на їх 
основі у процесі електровідновлення кисню. 
При цьому значення Е1/2 для цих електродів було 
на 90 мВ меншим порівняно з немодифікованим 
TiO2 і на 150 мВ меншим у порівнянні з TiO2, 
який отримували золь-гель методом [40]. 

 Експериментальні дані, отримані в роботах 
[43; 44] свідчать, що введення наночастинок Ag 
та Au у плівки TiO2 і TiO2-ZnO не лише зменшує 
перенапругу електровідновлення кисню, але й 
розширює область потенціалів, при яких можли-
ве визначення концентрації розчиненого кисню. 
Найбільш суттєве покращення каталітичної ак-
тивності спостерігалось на плівках складу TіO2-
3 %Au та TiO2 -1 % ZnO-Ag (Еп= -0,22 В та -0,32 
В відповідно). При цьому значення «електрохі-
мічного вікна» Δ Е збільшилось від 390 мВ (для 
TiO2 плівок) до 500 мВ для плівок TiO2-1 % ZnO-
Ag та до 600 мВ для плівок TіO2-3 %Au. 

У роботах [40; 43–44] встановлено залеж-
ність електрокаталітичної активності модифіко-
ваних TіO2 електродів від енергетичного поло-
ження зони провідності Ес, яке визначається по-
тенціалом плоских зон Епз. (табл. 2). Як видно з 
табл. 2, значення потенціалу напівхвилі E1/2 від-
новлення О2 для модифікованих плівок менші, 
ніж для немодифікованого ТіО2, при цьому зі 
збільшенням потенціалу зони провідності в ка-
тодну область зменшується потенціал напівхви-
лі E1/2, тобто підсилюються відновлювальні 
властивості плівок. 
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Таким чином, осадження наночастинок мета-
лів на поверхні TіO2 призводить до підвищення 
енергії зони провідності і, як наслідок, посилен-
ня відновлювальних властивостей напівпровід-
ника, що пов’язане з підвищеною поверхневою 
енергією наночастинок. Показано, що електроди 
TіО2 та TіО2-ZnO, модифіковані  наночастинка-

ми металів, мають високу стабільність і відтво-
рюваність характеристик у процесі електровід-
новлення О2 у фізіологічному розчині NaCl і 
перспективні для використання в електрохіміч-
них сенсорах розчиненого кисню.

Отже, серед методів одержання нанодисперс-
ного діоксиду титану найпоширенішим є золь-
гель метод, який дає можливість впливати на 
структуру та морфологію частинок ТіО2, оптимі-
зувати енергетичні затрати, а також використо-
вувати просте і доступне технологічне облад-
нання. Метод анодного окиснення дозволяє за-
лежно від параметрів окиснення одержати 
нанотрубки діоксиду титану з діаметром у меж-
ах кількох десятків нанометрів. 

Плівкові електроди на основі модифіковано-
го металами нанодисперсного ТіО2, одержаного 
цими методами, проявляють високу каталітичну 
активність у процесі електровідновлення кисню 
і є перспективними для застосування в електро-
хімічних сенсорах кисню.
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V. Vorobets, V. Alontseva, G. Kolbasov 

Methods of synthesis and electrocatalytic properties  
of electrodes based on nanodispersed

The literary review of the main methods of nanodispersed titanium dioxide synthesis is reviewed. It is 
shown that sol-gel method using a simple manufacturing equipment, can influence the structure and 
morphology of TiO2 particles and anodic oxidation method makes it possible to obtain titanium dioxide 
nanotubes, oriented perpendiculary to the surface of metal substrate. The electrocatalytic properties of 
electrodes based on nanodispersed TiO2 modified by metals in the oxygen electroreduction process have 
been studied. The dependence of electrocatalytic activity of the electrodes on energy position of conduction 
band have been determined.

Keywords: titanium dioxide, catalytic activity, oxygen electroreduction.
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