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Темплатним золь-гель методом синтезовано нанорозмірні мезопористі плівки ТіО2, модифікованого 

іонами Co2+, Ni2+, Mn3+ та Cu2+. Плівки охарактеризовано методами РCФА, еліпсометрії та оптичної 
спектроскопії. Досліджено фотокаталітичну активність синтезованих зразків на прикладі реакцій від-
новлення іонів Cr(VI) та електрокаталітичну активність в реакції відновлення кисню. Підвищення фо-
токаталітичної активності в порівнянні з немодифікованим ТіО2 спостерігали для систем з концентра-
цією допанту 1–7 % (в залежності від металу). В реакції відновлення кисню оптимальним виявився неве-
ликий вміст допанту – близько 1 % для всіх іонів-модифікаторів. Синтезовані покриття можуть бути 
використані як ефективні фотокаталізатори та сенсорні елементи. 

 
ВСТУП 

Діоксид титану має широке коло застосу-
вання: сонячні та паливні елементи для вироб-
ництва електроенергії, захисні, оптичні пок-
риття, газові сенсори, електрохромні пристрої, 
варистори, поверхні, що самоочищуються, фо-
токататалізатори для деструкції токсичних ор-
ганічних сполук тощо. Зусилля дослідників 
спрямовані на підвищення фотокаталітичної 
активності ТіО2 завдяки розширенню спектра-
льного діапазону поглинання та збільшенню 
часу життя фотогенерованих в напівпровіднику 
носіїв заряду, зокрема, шляхом використання 
нанорозмірних частинок ТіО2 [1], модифікуван-
ню іонами або наночастинками металів [2–5]. 
Іони Co, Ni, Mn підвищують фотокаталітичну 
активність ТіО2 в реакціях фоторозкладу барв-
ників [3, 6] та виділення водню [1, 5]. Допування 
іонами міді виявилося ефективним для збіль-
шення фотокаталітичної активності діоксиду 
титану в процесі осадження металічної міді, 
реакції розкладу мурашиної кислоти, ціанідів 
та ціанатів [7]; автори [8] в присутності іонів 
Сu2+ 

спостерігали більш ефективне утворення 
Н2О2 та активних ОН

- радикалів у реакціях 
фотоокиснення. Коли іони перехідних металів 

заміщують іони титану в TiO2, рівні допанту 
розташовані між зоною провідності та валент-
ною зоною TiO2, що має підвищити швидкість 
захоплювання носіїв заряду та уповільнити ре-
комбінацію електрон – дірка [2] і, таким чином, 
покращити фотокаталітичну активність TiO2. 
Аналізу впливу 3d-металів на електронну струк-
туру ТіО2 (анатазу та рутилу) присвячена тео-
ретична робота [4], в який показано, що при 
зростанні атомного номера допанту локалізо-
ваний рівень, що формують t2g стани допанту в 
забороненій або валентній зоні, зсувається в бік 
менших енергій. Для Mn, V, Cr цей рівень роз-
ташований у забороненій зоні, Со формує свій 
рівень біля верхньої межі валентної зони, а t2g 
стани Ni делокалізовані та дають суттєвий 
вклад в формування валентної зони ТіО2. 

Реакційна здатність допованого ТіО2 є ком-
плексною функцією концентрації допанту, кон-
фігурації його d-електронних оболонок, поло-
ження його енергетичних рівнів у забороненій 
зоні, розподілу допанту на поверхні або в об'ємі 
зразка і критично залежить від методу синтезу 
нанокомпозиту та умов його термообробки. 

Темплатний золь-гель синтез дозволяє одер-
жати наноматеріали, зокрема плівкові покриття, 
з мезопористою структурою та високими зна-
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ченнями питомої поверхні [9]. Використання 
плівок забезпечує просту процедуру видалення 
фотокаталізатора з відпрацьованого середовища 
(рідини, газу), висока оптична якість та хімічна і 
механічна стійкість дозволяють використовува-
ти плівки ТіО2 як функціональні покриття на 
поверхнях скла, кераміки, мембран. 

Метою даної роботи був синтез мезопорис-
тих плівок діоксиду титану, допованого перехід-
ними металами, нанесених на скляні субстрати 
або титанові пластини, та дослідження впливу 
допантів на їхню ефективність як фотокаталіза-
торів фотовідновлення хрому та електродів в 
процесі електровідновлення кисню, що лежить в 
основі роботи сенсорів, призначених для визна-
чення концентрації кисню в рідких середовищах. 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА 

Мезопористі нанорозмірні плівки ТіО2 та 
ТіО2/Co2+, ТіО2/Ni2+, ТіО2/Mn3+, ТіО2/Сu2+ були 
синтезовані золь-гель методом згідно [10] із 
використанням Ti(OiPr)4, CuSO4·5H2O, 
Co(CH3COO)2·4H2O, Ni(HCOO)2·2H2O, 
MnCl2·4H2O, С2Н5ОН, Н2О та НСl. Неіонний 
амфіфільний триблоксополімер сурфактант 
Pluronic (P123) було застосовано як темплат-
ний, а ацетилацетон – як комплексоутворюю-
чий агент. Витягували плівки на скляні підк-
ладинки зі швидкістю 8 см/хв. Одразу після 
нанесення плівки піддавали термообробці при 
130, 300, 400 °С протягом 16 годин. Спектри 
поглинання плівок та розчинів до і після опро-
мінення реєстрували за допомогою спектро-
фотометра Lambda 35 UV-Vis (Perkin Elmer). 
Товщина та показник заломлення плівок вимі-
рювались за допомогою багатокутового еліп-
сометра ЛЕФ-3М (λ = 632,8 нм). Рентгенофа-
зовий аналіз 5-шарових плівок на кремнієвому 
субстраті проводився за допомогою рентгенів-
ського дифрактометра ДРОН-4-07 (СuKα). Ма-
сова частка рутилу (Xr) в зразках була обчис-
лена за формулою [11] 

ra
r IIK

X
+

=
1

1 ,                       (1) 

де Іа та Іr – інтегральна інтенсивність смуг 
анатазу (101) та рутилу (110) відповідно; К – 
стала, визначена за допомогою ренгенофазо-
вого аналізу комерційного порошку (Degussa 
P-25) з відомим співвідношенням ана-
таз:рутил

 = 80:20 і дорівнює 0,79 [12]. 
Визначення фотокаталітичної активності плі-

вок проводилося в реакції фотовідновлення іонів 
Cr (VI) дo Cr (III) під впливом УФ-опромінення. 

Як джерело опромінювання використано ртутну 
лампу високого тиску ПРК-1000. Концентрація 
К2Cr2O7 і донора електронів ЕДТА 
(С10Н14N2О8Nа2·2Н2О) у досліджуваному водному 
розчині становила 2·10-4 та 1·10-4 моль/л відповід-
но. До розчину додавали HClO4 до рН

 = 2. Опро-
мінювання проводили в кварцевому реакторі з 
водним контуром та термостатом при сталій тем-
пературі 20 °С. Під час опромінювання розчин 
інтенсивно перемішувався для збагачення киснем 
повітря. Ефективність реакції оцінювали за па-
дінням інтенсивності характерної для іонів 
Cr (VI) смуги поглинання при λ = 350 нм (спектри 
реєстрували кожні 20 хв. та розраховували конс-
танту швидкості реакції псевдопершого порядку). 

Електрокаталітичну активність досліджува-
них електродів у процесі відновлення кисню вив-
чали за допомогою вольт-амперних залежностей, 
які вимірювали в потенціодинамічному режимі з 
використанням спеціально розробленого елект-
рохімічного стенда на базі ПК, що мав наступні 
характеристики: вимірювані струми 2·10–9 ÷10–1 А, 
швидкість розгортки потенціалу 0,01÷50 мВ·с

–1, 
діапазон зміни потенціалу робочого електрода 
-4÷+4 В. Електрохімічні виміри проводили за 
триелектродною схемою в комірці з розділеними 
катодним і анодним просторами. Як робочий 
електрод використовували плівки на основі TіO2, 
ТіО2/Сu2+, ТіО2/Co2+, ТіО2/Ni2+, ТіО2/Mn3+, нане-
сені на титанову підкладинку, як допоміжний 
електрод – платину, електродом порівняння був 
хлор-срібний електрод (ХСЕ). Виміри проводили 
в 0,9 % розчині NaCl. 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 

Оптичні властивості плівок. Одержані 
плівки – прозорі, міцні, однорідні. Для ТіО2 
плівок, допованих Co2+, Cu2+, Mn3+ і Ni2+, не 
спостерігається жодного зсуву краю погли-
нання в порівнянні з плівками з чистого ТіО2.  

Методом еліпсометрії виміряно показник за-
ломлення (n) і товщину плівок. Плівка ТіО2 має 
n = 1,87 і товщину 64 нм. У випадку об'ємного 
матеріалу n =  2,55. Менше значення n одержаних 
плівок обумовлене внеском повітря з n = 1 у по-
рах в ефективний показник заломлення системи 
ТіО2 – повітря [13]. Для плівок з вмістом Cu 5 і 
20 % n становить 1,94 і 1,66, а товщина 60 і 50 нм 
відповідно. Показник заломлення плівок з вміс-
том 5 % Co, 5 % Mn, 5 % Ni – 1,92, 1,87, 1,88, а 
товщина 95, 100, 108 нм відповідно. Зміна тов-
щини плівок може бути обумовлена незначною 
зміною в'язкості при додаванні водного розчину 
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солей перехідних металів, а також особливостями 
структуроутворення під час відпалювання плівок.  

Значний вплив на оптичні якості плівок має 
розмір молекул темплатного агента. Так, прозорі 
плівки високої якості були одержані з викорис-
танням Р123 з молекулярною масою 
5800 г/моль. Розсіювання таких плівок не пере-
вищує 1 % у видимому діапазоні випроміню-
вання. При використанні Р123 з молекулярною 
масою 8400 г/моль на поверхні плівок спостері-
гаються дефекти поверхні у формі кілець розмі-
ром 0,2–0,8 мм, зумовлені особливостями виго-
рання порівняно великих молекул темплату. 
Такі дефекти спричиняють більше розсіяння 
світла, що погіршує їхні оптичні властивості без 
втрати фотокаталітичної активності. 

Структура плівок. Рентгенограми було 
одержано з багатошарових плівок, нанесених на 
кремнієві субстрати. На них присутні лише піки 
анатазу. Близькі значення іонних радіусів (96 пм 
для Сu та 94 пм для Ti) дозволяють впрова-
дження міді в кристалічну ґратку ТіО2, що приз-
водить до зміщення піку (101) в дифрактограмі 
плівки ТіО2/Cu2+ (5 % Сu). Гало, яке спостеріга-
ється в області 2θ

 <  25 обумовлене тонким ша-
ром оксиду кремнію на межі поділу субстрат

 –
 плівка, або аморфною фазою анатазу. За шири-
ною піку (101) з використанням формули Шере-
ра обраховано середній розмір частинок анатазу 
[4]. Для плівки TiO2 він становить 8 нм, а для 
ТіО2/Cu2+ (5 % Сu) – 15 нм. Таким чином дода-
вання іонів міді в прекурсори плівок ТіО2 приш-
видшує їхню кристалізацію, сприяє росту крис-
талів, аналогічно результатам [13]. 

Окремої кристалічної фази оксидів Co, Cu, 
Mn і Ni на дифрактограмах не спостерігається. 

Була досліджена структура порошків, одер-
жаних з прекурсорів плівок і відпалених до 500 і 
650 °С. Аналогічно до плівок, порошки, що 
пройшли термообробку 500 °С, не мають у рен-
тгенограмах піків, що можуть належати сполу-
кам Co, Cu, Mn і Ni, спостерігаються лише піки 
анатазу. Згідно з літературними даними іони 
Co2+, Mn3+ і Ni2+ (іонний радіус 72, 80, 69 пм від-
повідно) при незначних концентраціях також 
можуть входити до кристалічної ґратки анатазу 
[14, 15], проте ми не зафіксували зсувів піків у 
дифрактограмах порошків, допованих Co, Mn і 
Ni, на відміну від допованих іонами міді. При 
збільшенні температури прожарювання до 
650 °С при концентраціях Cu2+ менше 5 % Cu 
для мідьвмісних порошків не спостерігається 
окремих кристалічних мідьвмісних сполук 

(рис. 1), а при концентраціях 15 % і більше було 
зареєстровано фази СuO, Cu2TiO3 та Cu3TiO4.  
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Рис. 1. Рентгенограми порошків ТіО2/Cu2+ (1), 
ТіО2/Mn3+ (2), ТіО2/Ni2+ (3), TiO2/Co2+ (4) з 
вмістом домішки 5 %, відпалених при

500 °C (a) і 650 °С (б) 

Піки, що можуть належати СuO, Cu2TiO3 та 
Cu3TiO4, мають незначну інтенсивність і близько 
розташовані, проте вимірювання спектрів відбит-
тя таких порошків показали присутність двова-
лентної міді, через що можна зробити висновок, 
що серед окремих фаз, що містять мідь, домінує 
СuO. В рентгенограмах порошків ТіО2/Co2+, 
ТіО2/Mn3+ і ТіО2/Ni2+ вже при концентрації 5 % 
спостерігаються піки CoTiO3, Mn2O3, NiTiO3 від-
повідно, без зсуву піків анатазу чи рутилу, як це є 
для порошків ТіО2/Cu2+. Рутил був зареєстрова-
ний лише у порошку ТіО2/Cu (5 %) (при менших 
і більших концентраціях мідьвмісних порошків 
рутил не реєструвався) і в порошках ТіО2/Mn. 
Раніше авторами [16] було показано, що допу-
вання іонами марганцю зменшує температуру 
фазового переходу анатаз

 – 
рутил. З рис. 1 можна 

побачити, що концентрація рутилу відносно ана-
тазу у порошку ТіО2/Cu (5 %) незначна і стано-
вить із розрахунків 4,5 %, в той час як концент-
рація рутилу у порошку ТіО2/Ni (5 %) становить 
41 %. Отже, Co, Mn і Ni утворюють в структурі 
плівок ТіО2 окремі фази титанатів, що кристалі-
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зуються і спостерігаються у рентгенограмах ли-
ше після термообробки при 650 °С, в той час як 
Cu, поряд з утворенням титанатів та CuО, вбудо-
вується в структуру кристалів ТіО2. 

Плівки мають розвинену поверхню 
(SВЕТ∼600 м2/г) з широким розподілом пор за ро-
змірами (rеф =

 4, 6, 14 нм), що, імовірно, є наслід-
ком тенденції до розупорядкування пористої 
структури плівок при термообробці [10]. На при-
кладі порошків було показано, що додавання як 
допанту іонів Cu2+ сприяє незначному зростанню 
середнього розміру кристалів (до 15 нм) і змен-
шенню питомої поверхні. Додавання іонів Mn3+, 
навпаки, призводить до значного збільшення пи-
томої поверхні (вміст 5 % Mn3+ збільшує питому 
поверхню порошків у 2 рази). Додавання іонів Ni2+ 
і Co2+ збільшує питому поверхню в 1,3 рази при 
незначних концентраціях (до 1 %), при подальшій 
зміні концентрації вона повільно зменшується. 
Середній розмір кристалів для порошків TiO2/Co2+, 
ТіО2/Ni2+ , ТіО2/Mn3+ (з концентрацією іонів 1 %) 
становить 6, 7 і 8 нм відповідно. Розмір кристалів 
для чистого порошку ТіО2 становив 10 нм.  

Фотокаталітична активність плівок. 
В присутності плівок ТіО2/Cu2+, ТіО2/Co2+, 
ТіО2/Mn3+, ТіО2/Ni2+ опромінювання розчину ди-
хромату калію (з додаванням ЕДТА як донора 
електронів) повним світлом ртутної лампи приз-
водить до зменшення смуги поглинання 350 нм в 
оптичному спектрі розчину, яка відповідає Cr (VI), 
і зростанню поглинання в області 550 нм, що від-
повідає Cr (III). В темнових умовах даний процес 
не відбувається, а за відсутності плівки фотоката-
лізатора його швидкість зменшується втричі. Реак-
ція фотовідновлення Cr (VI) до Cr (ІІI) є триелект-
ронною [17]: 

Cr (VI) →Cr (V) →  Cr (IV) →  Cr (ІІI).         (2) 

Продукти проміжних стадій реакції (1), а саме 
Cr(V) та Cr(ІV), є короткоживучими. Час їхнього 
життя лежить у фемтосекундному діапазоні, то-
му вони не реєструються у оптичному спектрі 
розчину. Як відомо, при УФ опромінюванні діок-
сиду титану електрон з валентної зони перехо-
дить в зону провідності, утворюючи пару елект-
рон-дірка. ЕДТА відіграє роль електронодонора, 
що віддає електрон в валентну зону діоксиду ти-
тану, збільшуючи при цьому час рекомбінації 
електрона, який відновлює хром. ЕДТА може 
інжектувати електрон не лише ТіО2, а й ОН

•-
радикалу, що призводить до утворення карбо-
ксильного радикала як первинного продукту оки-
снення. Іони міді, захоплюючи електрон валент-

ної зони діоксиду титану, збільшують час його 
рекомбінації, а в присутності ЕДТА, що віддає 
електрон дірці в валентній зоні, електрон, захоп-
лений Cu0, ефективно відновлює іони хрому 
RСООН+h+(ОН

•) →RСОО+Н
+(Н2О) →СО2.(3) 

У спектрі поглинання розчину спостерігалося 
спадання інтенсивності смуги поглинання 
350 нм, що належить Cr(VI), та зростання погли-
нання при 555 нм, характерного для Cr(ІІI). Зале-
жність ступеня конверсії від концентрації допан-
тів наведена на рис. 2.  
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Рис. 2. Концентраційна залежність ступеня конвер-

сії Cr(VI) до Cr(ІІI) через 120 хв фотореакції 
для плівок ТіО2/Cu2+ (1), ТіО2/Ni2+ (2), 
TiO2/Co2+ (3), ТіО2/Mn3+ (4) 

Всі застосовані модифікатори проявили 
зростання фотокаталітичної активності в порів-
нянні з чистим ТіО2. Оптимальними концент-
раціями, при яких в даному діапазоні спостері-
гався максимальний ступінь конверсії, є 5, 1, 3, 
7 % для плівок ТіО2/Cu2+, ТіО2/Ni2+, TiO2/Co2+ і 
ТіО2/Mn3+ відповідно.  

Можливим поясненням підвищення фото-
активності нанорозмірних частинок ТіО2 іона-
ми металів може бути те, що іони 3d металів є 
ефективними акцепторами електрона, в той 
час як їхні відновлені форми можуть діяти як 
донори електрона, активно взаємодіючи з фото-
генерованими дірками h+ при невисоких поверх-
невих концентраціях. Захоплювання зарядів 
відображають рівняння [15] 

TiO2 + hυ → e−
cb + h+

vb ,                  (4) 
Mn+ + e−

cb → M(n−1)+ ,                     (5) 
Mn+ + h+

vb → M(n+1)+.                      (6) 
Дірки можуть дифундувати на поверхню 

TiO2 та реагувати з OH− з утворенням актив-
них OH• радикалів, сприяючи окиснювальній 
гілці фотореакції.  

Утворюючи додаткові енергетичні рівні в 
забороненій зоні напівпровідника, іони допан-
ту збільшують час рекомбінації електрона з 
зони провідності у валентну зону ТіО2 і під-
вищують ефективність розділення зарядів.  
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Відновлений стан Cu0 нестійкий і може 
віддавати електрон іонам хрому, або знову 
окиснюватись. Під час фотовідновлення за 
відсутності донору електронів спостерігалось 
тимчасове почервоніння мідьвмісних порош-
ків, що може свідчити про утворення фази 
Cu0. Присутність Cu0 

та Cu+ зафіксована мето-
дом РФЕС в нанорозмірних Cu-ТіО2

 
золь-гель 

каталізаторах в роботі [13]. Позитивний ефект 
має і підвищення ступеня кристалічності ана-
тазу в присутності іонів міді. При збільшенні 
концентрації міді (>5 %) поряд із існуванням 
різних валентних станів міді (Cu2+, Cu+) [15] 
починають утворюватись кластери аморфних 
сполук: CuО, Cu2TiO3 та Cu3TiO4, внаслідок 
чого фотокаталітична активність одержаних 
зразків погіршується.  

В манганвмісних зразках, імовірно, теж 
присутні Mn2+ та Mn3+, на що вказує поява в 
дифрактограмах після термообробки при 
650 °С піків кристалічної фази Mn2О3, яка піс-
ля 450 °С лише починає формуватися, поява 
фази рутилу також може сприяти процесу ро-
зділення зарядів. 

Електрокаталітична активність плівок. 
Реакція електровідновлення кисню може про-
тікати за участю 4-х електронів [18]. 
В кислому середовищі 

O2 + 4H+ + 4e- → 2H2O.                 (7) 

В лужному середовищі 

O2 + 2H2O + 4e- → 4OH-.                      (8) 
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Рис. 3. Поляризаційні криві відновлення кисню в 

0,9 % розчині NaCl на електродах (1) – ТіО2, 
(2) – ТіО2/Ni2+, (3) – TiO2/Co2+, (4) – TiO2/Cu2+

з вмістом допанту 1 %; υ = 10 мВ·с
-1 

На поляризаційних кривих електродів 
TiO2 та ТіО2/Ni2+, TiO2/Co2+ і ТіО2/Mn3+ 
(рис. 3) спостерігається одна хвиля струму 
(струм відновлення кисню). Це свідчить про 

те, що реакція відбувається без утворення 
проміжного продукту Н2О2 [18]. Згідно з [19], 
кількість електронів, що беруть участь у про-
цесі електровідновлення кисню на електродах 
на основі нанодисперсного TiO2, дорівнює 2.  

Для зразків TiO2/Mn3+ (1 %), на поляриза-
ційних кривих відсутній чітко виражений гра-
ничний струм (рис. 5, крива 1), проте при по-
дальшому повторенні циклу зміни потенціалу 
їхня форма змінюється і набуває вигляду, ха-
рактерного для поляризаційних кривих на 
TiO2 з граничним струмом в області потенціа-
лів

 0,65–0,95 В (відн. ХСЕ) (рис. 4, крива 2). 
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Рис. 4. Поляризаційні криві відновлення кисню в 0,9 % 

розчині NaCl на електродах ТіО2/Mn3+ з вмістом 
допанту 1 % на початку вимірювань (1) і після 
багаторазової зміни циклу (2); υ = 10 мВ·с

-1 

Серед досліджених плівок максимальну 
каталітичну активність виявили плівки з вміс-
том допанту 1 % (таблиця). При більш висо-
кому вмісті легуючих добавок (>5 %) каталі-
тична активність електродів погіршується (по-
тенціал півхвилі відновлення кисню зміщений 
у катодну область у порівнянні з TiO2 елект-
родами).  
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Рис. 5. Поляризаційні криві відновлення кисню в 0,9 % 

розчині NaCl на електродах TіO2/Cu (30 %) (3-й 
цикл); υ = 10 мВ·с-1 
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Таблиця. Потенціал півхвилі відновлення кисню 
для зразків ТіО2, допованого іонами 
Co2+, Ni2+, Mn3+, Cu2+ 

№ Склад зразка 
Вміст допанту, 

% 
Е1/2, В 

1 TiO2 0 -0,58 
2 TiO2/Co2+ 1 -0,46 
3 TiO2/Co2+ 5 -0,76 
4 TiO2/Ni2+ 1 -0,52 
5 TiO2/Ni2+ 5 -0,67 
6 TiO2/Mn3+ 1 -0,52 
7 TiO2/Mn3+ 5 -0,6 
8 TiO2/Cu2+ 1 -0,55 
9 TiO2/Cu2+ 5 -0,78 
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Рис. 6. Цикличні вольтамперограми в 0,9 % NaCl

на електродах TіO2/Cu (30 %) при різних 
швидкостях розгортки потенціалу υ: 1 –
5 мВ·с-1, 2 – 10 мВ·с-1 

На плівках TiO2, модифікованих Cu2+ 
(30 %), на відміну від плівок з невеликим вмі-
стом міді (1–5 %), в катодній області спостері-
галось декілька хвиль струму (рис. 5), які зу-
мовлені електровідновленням не лише кисню, 
а й міді на поверхні плівок.  

При багаторазовій циклічній зміні потенці-
алу відбувається необоротне відновлення міді 
внаслідок обмеження анодних струмів окис-
нення міді та її оксидів запорним шаром TіO2. 
На циклічних вольтамперограмах електродів 
TіO2/Cu (30 %) в області потенциалів -1,0÷1,3 В 
(відносно ХСЕ) спостерігається одна хвиля стру-
му, що відповідає відновленню кисню (рис. 6). 

ВИСНОВКИ 

Плівки ТіО2 (анатаз, розмір кристалів ~8 нм), 
модифікованого іонами Co2+, Ni2+, Mn3+  та Cu2+, 
синтезовано темплатним золь-гель методом. 
Вони міцні, характеризуються високою оптич-
ною якістю. Одержані зразки виявляють фото-
каталітичну активність в реакції відновлення 
Cr(VI) до Cr(ІІI), обумовлену утворенням центрів 
захоплювання електронів. Підвищення фотоката-
літичної активності спостерігали для концентрації 

іонів перехідних металів в межах 1–7 %; подальше 
збільшення вмісту допанту призводить до зни-
ження активності зразків через блокування по-
верхні кластерами неактивних аморфних оксидів. 

Електроди, одержані нанесенням плівок 
М/ТіО2 (оптимальний вміст 1 % для всіх іонів-
модифікаторів) на титанові пластини, харак-
теризуються зниженням потенціалу електро-
відновлення кисню в порівнянні з такими з 
ТіО2 і можуть бути використані в сенсорах для 
визначення кисню в рідкому середовищі. 
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Синтез, оптические, фото- и электрокаталитические свойства наноразмерных  
пленок TiO2, модифицированных ионами переходных металлов 
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Темплатным золь-гель методом синтезированы наноразмерные мезопористые пленки ТіО2, модифицирован-
ного ионами Co2+, Ni2+, Mn3+  и Cu2+. Пленки охарактеризованы методами РCФА, эллипсометрии и оптической 
спектроскопии. Фотокаталитическая активность синтезированных образцов исследована на примере реакций 
восстановления ионов Cr(VI), а электрокаталитическая активность –  в реакции восстановления кислорода. 
Увеличение фотокаталитической активности по сравнению с немодифицированным ТіО2 наблюдали для систем 
с концентрацией допанта 1–7 %, в зависимости от металла. В реакции восстановления кислорода оптимальным 
является небольшое содержание допанта – около 1 % для всех ионов-модификаторов. Синтезированные покры-
тия могут быть использованы в качестве эффективных фотокатализаторов и сенсорных элементов. 
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Mesoporous nanosized TiO2 films modified with Co2+, Ni2+, Mn3+ and Cu2+ ions have been produced by 
templated sol-gel method and characterized by optical spectroscopy, ellipsometry and XRD. Catalytic activity of 
prepared films in the Cr(VI) anion photoreduction and in the oxygen electroreduction have been tested. Improvement 
of photocatalytic ativity in comparison with unmodified TiO2 has been observed for systems with dopant 
concentration of 1–7 % (depending on the metal). 1 % content for all dopants has been found to be optimum in 
the process of oxygen electroreduction. Synthesized coverings can be used as effective photocatalysts and sensor 
elements. 


