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Положення ізоелектричної точки водних суспензій оксидів/гідроксидів металів залежить від багатьох 

чинників, зокрема від параметрів кристалічної ґратки, її дефектності, наявності домішок. Оскільки 
ізоелектрична точка є інтегральною характеристикою електроповерхневих властивостей заряджених 
поверхонь амфотерних оксидів у їхніх водних суспензіях, то дослідження, направлені на її визначення, є 
актуальними. 

Запропоновано новий підхід до визначення ізоелектричної точки для поверхнево-модифікованих оксидів 
металів, у яких іонізовані поверхневі гідроксильні групи у водному середовищі появляються не тільки внаслідок 
реакцій їхньої іонізації за участю рН-визначальних іонів Н+ та ОН–, а й інших реакцій. Суть цього підходу 
полягає в тому, що експериментально визначають залежність різниці рН суспензій та рН водних розчинів, на 
основі яких ці суспензії виготовлені, від рН вихідних водних розчинів. На основі цієї залежності методом 
найменших квадратів оцінюють чотири змінні параметри, які характеризують її, а саме: дві константи 
іонізації поверхневих гідроксильних груп, загальну концентрацію поверхневих гідроксильних груп, різницю 
часток іонізованих поверхневих гідроксильних груп, які не пов’язані із рН-визначальними іонами Н+ і ОН–. За 
одержаними результатами обґрунтовано рівняння, яке дозволяє за знайденими змінними параметрами 
оцінити положення ізоелектричної точки для поверхнево-модифікованих оксидів металів у їхніх водних 
суспензіях. У випадку, коли наявність іонізованих поверхневих гідроксильних груп пов’язана тільки із                 
рН-визначальними іонами Н+ та ОН–, запропоноване рівняння спрощується до класичного рівняння. 

Застосування одержаного рівняння проілюстровано на прикладі визначення ізоелектричної точки  водних 
суспензій модифікованого діоксиду титану. 

Ключові слова: поверхнево-модифіковані оксиди металів, ізоелектрична точка, електроповерхневі 
властивості, водні суспензії 
 

ВСТУП 

Поверхневий заряд амфотерних 
оксидів/гідроксидів металів у водних 
суспензіях виникає внаслідок реакції 
кислотно-основної взаємодії молекул води з 
поверхневими функціональними групами 
кислотного та основного характеру. Тому 
величина і знак поверхневого заряду залежить 
від рН середовища у відповідності до хімічних 
рівноваг, які встановлюються за участю 
амфотерних поверхневих гідроксильних груп 
ሺ≡ 𝑀 െ 𝑂𝐻ሻ [1]: 

≡ 𝑀 െ 𝑂𝐻ଶሺௌሻ
ା ௄భ

↔ ≡ 𝑀 െ 𝑂𝐻ሺௌሻ ൅ 𝐻ሺ௟ሻ
ା

≡ 𝑀 െ 𝑂𝐻ሺௌሻ
௄మ
↔ ≡ 𝑀 െ 𝑂ሺௌሻ

ି ൅ 𝐻ሺ௟ሻ
ା

,              (1) 

де ≡ 𝑀 െ 𝑂𝐻ଶሺௌሻ
ା  – поверхнева група, яка 

виникає на поверхні внаслідок адсорбції 
протона Н+ із рідкої об’ємної фази;                        

≡ 𝑀 െ 𝑂𝐻ሺௌሻ – нейтральна поверхнева 
гідроксильна група; ≡ 𝑀 െ 𝑂ሺௌሻ

ି  – поверхнева 
група, яка виникає на поверхні внаслідок 
дисоціації гідроксильної групи і переходу 
протона Н+ у рідку об’ємну фазу; 𝐻ሺ௟ሻ

ା  – іони 
водню у рідкій фазі суспензії; К1 і К2 – 
константи, які є кількісною оцінкою 
кислотності та основності поверхневих 
гідроксильних груп. Величини констант 
іонізації поверхневих гідроксильних груп 
згідно встановлених рівноваг (1) оцінюють за 
рівняннями: 

𝐾ଵ ൌ
ቂுሺ೗ሻ

శ ቃൣ≡ெିைுሺೄሻ൧

ቂ≡ெିைுమሺೄሻ
శ ቃ

 , 𝐾ଶ ൌ
ቂுሺ೗ሻ

శ ቃቂ≡ெିைሺೄሻ
ష ቃ

ൣ≡ெିைுሺೄሻ൧
 ,       (2) 

де ൣ𝐻ሺ௟ሻ
ା ൧ – концентрація іонів водню у 

суспензії, ൣ≡ 𝑀 െ 𝑂𝐻ሺௌሻ൧ – концентрація 
нейтральних поверхневих гідроксильних груп 
у суспензії, ൣ≡ 𝑀 െ 𝑂𝐻ଶሺௌሻ

ା ൧ – концентрація 
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позитивно поверхневих гідроксильних груп у 
суспензії, ൣ≡ 𝑀 െ 𝑂ሺௌሻ

ି ൧– концентрація 
негативно заряджених поверхневих 
гідроксильних груп у суспензії. 

Інтегральною характеристикою електро-
поверхневих властивостей заряджених 
поверхонь амфотерних оксидів у їхніх водних 
суспензіях є ізоелектрична точка, яку широко 
використовують для обґрунтування 
практичного використання амфотерних 
оксидів [2]. За однакової концентрації 
поверхневих іонізованих груп ≡ 𝑀 െ 𝑂𝐻ଶሺௌሻ

ା  і 
≡ 𝑀 െ 𝑂ሺௌሻ

ି  поверхня стає незарядженою і 
такий стан відповідає ізоелектричній точці. Із 
визначення констант іонізації К1 та К2 згідно 
рівняння (2) знаходимо, що цей стан 
досягається за рН суспензії (рН0), яке 
визначають із умови, що 

ൣ𝐻଴ሺ௟ሻ
ା ൧

ଶ
ൌ 𝐾ଵ𝐾ଶ,                                                              (3) 

де ൣ𝐻଴ሺ௟ሻ
ା ൧ – концентрація іонів водню у 

суспензії в ізоелектричній точці. Тоді  

𝑝𝐻଴ሺ௟ሻ ൌ 0.5ሺ𝑝𝐾ଵ ൅ 𝑝𝐾ଶ).                                          (4) 

Виходячи із рівняння (4) можна 
стверджувати, що положення ізоелектричної 
точки однозначно визначається відповідними 
константами К1 та К2, величини яких залежать 
тільки від природи оксидів. Проте багато 
експериментальних досліджень, результати 
яких представлені у працях [3–9], показують, 
що ізоелектрична точка лежить у певному 
діапазоні рН суспензії і залежить від багатьох 
чинників, зокрема від способів та умов 
одержання порошків оксидів. Очевидно, що 
спосіб та умови одержання порошків, а 
останнім часом також модифікування 
поверхні порошків оксидів металів 
неорганічними та органічними сполуками 
зумовлює зміщення ізоелектричної точки та 
зміну їхніх електроповерхневих властивостей 
[10, 11]. Вплив наявності поверхневих 
домішок у порошках оксидів металів на їхні 
електроповерхневі властивості у водних 
суспензіях і зокрема на положення 
ізоелектричної точки обговорювався у праці 
[12]. У праці [13]  показано, що адсорбовані на 
поверхні кремнезему катіони лужних металів 
у разі контакту з силанольними групами здатні 
змінювати протолітичну рівновагу 
поверхневих груп внаслідок перерозподілу 

електронної густини, зміщуючи 
ізоелектричну точку. Сьогодні багато праць 
присвячені вивченню електроповерхневих 
властивостей дисперсних систем з діоксидом 
титану [14–16]. Продовжуються наукові 
дослідження з пошуку нових унікальних 
можливостей використання нанокомпозицій 
діоксиду титану [17–19]. Актуальними є 
останні дослідження впливу розчинених 
іонних сполук (моновалентних і 
полівалентних іонів), поліелектролітів та 
іонних рідин на властивості суспензій 
діоксиду титану з частинками різної форми: 
сферичної, пласкої та витягнутої [20, 21]. 

Нещодавно [22] нами була встановлена 
залежність положення ізоелектричної точки 
оксидів металів в їхніх водних суспензіях від 
відносної зміни міжатомних відстаней у їхніх 
кристалах. Очікувано, що ізоелектрична точка 
у водних суспензіях за участі амфотерних 
оксидів залежить від їхньої кристалічної 
будови, яка визначає щільність заряджених 
центрів та їхній ефективний заряд. 
Узагальненою характеристикою цього ефекту 
може бути відносна зміна міжатомних 
відстаней у кристалах оксидів. Нами виявлена 
кореляція між положенням ізоелектричної 
точки та відносною зміною міжатомних 
відстаней у кристалах (рис. 1). Збільшення 
відносної зміни міжатомних відстаней у 
кристалах зумовлює зростання рН 
дисперсійного середовища, за якого 
досягається ізоелектрична точка. Треба 
очікувати, що положення ізоелектричної 
точки оксидів металів у їхніх водних 
суспензіях також буде залежати від ступеня 
дефектності кристалічної ґратки, яка є 
характерною для багатьох оксидів, а також від 
наявності домішок у кристалах. Напевне, саме 
цим фактом можна пояснити значну 
дисперсію результатів, наведених на рис. 1. 

Визначення положення ізоелектричної 
точки та визначення констант іонізації 
поверхневих гідроксильних груп є складним 
завданням, і недавно було запропоновано 
підходи з використанням елементів штучного 
інтелекту [23]. 

Мета цієї праці – обґрунтувати можливість 
визначення ізоелектричної точки поверхнево-
модифікованих оксидів у їхніх водних 
суспензіях за результатами залежності рН 
суспензій від рН вихідних розчинів, на основі 
яких ці суспензії були виготовлені. 
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Рис. 1. Залежність положення ізоелектричної точки водних суспензій амфотерних оксидів (pHo) від 
відносної зміни міжатомних відстаней у кристалах оксидів металів [22] 

 
ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ОЦІНЮВАННЯ 
ПОЛОЖЕННЯ ІЗОЕЛЕКТРИЧНОЇ ТОЧКИ 

Для поверхнево-модифікованих порошків 
амфотерних оксидів у їхніх водних суспензіях 
крім вищенаведених рівноваг (1) необхідно 
додати ще дві можливі поверхневі реакції у 
разі контакту таких порошків з водою: 

≡ 𝑀 െ 𝑂𝐻ଶሺௌሻ
ା 𝐴𝑛ି

௄య
↔ ≡ 𝑀 െ 𝑂𝐻ଶሺௌሻ

ା ൅ 𝐴𝑛ሺ௟ሻ
ି

≡ 𝑀 െ 𝑂ሺௌሻ
ି 𝐾𝑎𝑡ା

௄ర
↔ ≡ 𝑀 െ 𝑂ሺௌሻ

ି ൅ 𝐾𝑎𝑡ሺ௟ሻ
ା ,

,

 (5) 

де 𝐴𝑛ሺ௟ሻ
ି , 𝐾𝑎𝑡ሺ௟ሻ

ା  − аніон і катіон відповідно, які 
у сконденсованому стані до контакту з водою 
знаходяться на поверхні оксиду у вигляді 
комплексів ≡ 𝑀 െ 𝑂𝐻ଶሺௌሻ

ା 𝐴𝑛ି і ≡ 𝑀 െ
𝑂ሺௌሻ
ି 𝐾𝑎𝑡ା. 
Рівноваг типу (5) насправді може бути 

багато в залежності від кількості інших 
катіонів та аніонів, що можуть знаходитися на 
поверхні оксидів. Тому розглянемо один 
крайній випадок, коли рівноваги (5) суттєво 
зміщені вправо і мало залежать від природи 
катіонів та аніонів. У водних суспензіях 
поверхнево-модифікованих оксидів металів 
сумарна концентрації заряджених поверхневих 
груп визначаються за рівняннями: 
ൣ≡ 𝑀 െ 𝑂ሺௌሻ

ି ൧ ൌ ൣ≡ 𝑀 െ 𝑂ሺௌሻଶ
ି ൧ ൅ ൣ≡ 𝑀 െ 𝑂ሺௌሻଵ

ି ൧

ሾ ≡ 𝑀 െ 𝑂𝐻ଶሺௌሻ
ା ሿ ൌ ൣ≡ 𝑀 െ 𝑂𝐻ଶሺௌሻଶ

ା ൧ ൅
 

൅ൣ≡ 𝑀 െ 𝑂𝐻ଶሺௌሻଵ
ା ൧,                                                        (6) 

де ൣ≡ 𝑀 െ 𝑂ሺௌሻଶ
ି ൧ і ൣ≡ 𝑀 െ 𝑂𝐻ଶሺௌሻଶ

ା ൧ – 
концентрації поверхневих заряджених 
гідроксильних груп, які виникають внаслідок 
поверхневих реакцій (5) та ൣ≡ 𝑀 െ 𝑂ሺௌሻଵ

ି ൧ і 
ൣ≡ 𝑀 െ 𝑂𝐻ଶሺௌሻଵ

ା ൧ − концентрації поверхневих 
заряджених гідроксильних груп, які 
виникають внаслідок поверхневих реакцій (1). 

В ізоелектричній точці поверхня стає 
незарядженою і концентрації цих поверхневих 
іонізованих груп є однаковими, а саме: 

ൣ≡ 𝑀 െ 𝑂ሺௌሻଶ
ି ൧ ൅ ൣ≡ 𝑀 െ 𝑂ሺௌሻଵ

ି ൧ ൌ ൣ≡ 𝑀 െ
𝑂𝐻ଶሺௌሻଶ

ା ൧ ൅ ൣ≡ 𝑀 െ 𝑂𝐻ଶሺௌሻଵ
ା ൧ .                                 (7) 

Виділивши вклад окремих процесів 
іонізації поверхневих груп згідно рівнянь (5) 
та (1), одержимо, що  

ൣ≡ 𝑀 െ 𝑂ሺௌሻଶ
ି ൧ െ ൣ≡ 𝑀 െ 𝑂𝐻ଶሺௌሻଶ

ା ൧ ൌ 

ൌ ൣ≡ 𝑀 െ 𝑂𝐻ଶሺௌሻଵ
ା ൧ െ ൣ≡ 𝑀 െ 𝑂ሺௌሻଵ

ି ൧ .               (8) 

Зміну концентрації заряджених 
поверхневих гідроксильних груп внаслідок 
встановлення рівноваг (1) оцінюємо із 
відповідних констант іонізації К1 та К2, і 
отримані результати підставляємо у рівняння 
(8): 

ൣ≡ 𝑀 െ 𝑂ሺௌሻଶ
ି ൧ െ ൣ≡ 𝑀 െ 𝑂𝐻ଶሺௌሻଶ

ା ൧ ൌ
ቂுబሺ೗ሻ

శ ቃൣ≡ெିைுሺೄሻభ൧ 

௄భ
െ

௄మൣ≡ெିைுሺೄሻభ൧

ቂுబሺ೗ሻ
శ ቃ

 .                         (9) 
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Поділивши праву та ліву частини рівняння 
(9) на загальну концентрацію поверхневих 
гідроксильних груп СS, приймемо такі 
позначення і наближення: 

𝛼଴
ି ൌ ൣ≡ 𝑀 െ 𝑂ሺௌሻଶ

ି ൧ /Cୗ ‒ частка негативно 
заряджених поверхневих груп, які виникли 
внаслідок поверхневих реакцій (5); 

𝛼଴
ା ൌ ൣ≡ 𝑀 െ 𝑂𝐻ଶሺௌሻଶ

ା ൧ /Cୗ  ‒ частка 
позитивно заряджених поверхневих груп, які 
виникли внаслідок поверхневих реакцій (5); 

𝛼ଵ
଴ ൌ ൣ≡ 𝑀 െ 𝑂𝐻ሺௌሻଵ൧ /Cୗ  ‒ частка 

нейтральних поверхневих груп, які виникли 
внаслідок поверхневих реакцій (1). 

Підставивши прийняті позначення у 
рівняння (9), отримаємо 

𝛼଴
ି െ 𝛼଴

ା ൌ ቆ
ቂுబሺ೗ሻ

శ ቃ

௄భ
െ

௄మ
ቂுబሺ೗ሻ

శ ቃ
ቇ 𝛼ଵ

଴.                          (10) 

Частку поверхневих нейтральних 
гідроксильних груп 𝛼ଵ

଴, які виникли внаслідок 
поверхневих реакцій (1), в ізолектричній точці 
визначаємо за рівнянням [24]: 

𝛼ଵ
଴ ൌ

௄భቂுబሺ೗ሻ
శ ቃ

௄భቂுబሺ೗ሻ
శ ቃା௄భ௄మାቂுబሺ೗ሻ

శ ቃ
మ.                                      (11) 

Підставивши (11) в (10), помноживши 
праву і ліву частину одержаного рівняння на 
концентрацію водневих іонів у рідкій фазі 
суспензії ൣ𝐻଴ሺ௟ሻ

ା ൧ і позначивши різницю 𝛼଴
ି െ

𝛼଴
ା через А, отримаємо квадратне рівняння 

відносно концентрації водневих іонів у рідкій 
фазі суспензії ൣ𝐻଴ሺ௟ሻ

ା ൧: 

 ൣ𝐻଴ሺ௟ሻ
ା ൧

ଶ
൅

஺௄భ
஺ିଵ

ൣ𝐻଴ሺ௟ሻ
ା ൧ ൅

ሺ஺ାଵሻ௄భ௄మ
஺ିଵ

ൌ 0.           (12) 

Розв’язок цього рівняння дає 
концентрацію іонів водню у рідкій фазі 
суспензій поверхнево-модифікованих оксидів 
в ізоелетричній точці: 

ൣ𝐻଴ሺ௟ሻ
ା ൧ ൌ ටቀ ஺∙௄భ

ଶሺ஺ିଵሻ
ቁ
ଶ
െ ቀሺ஺ାଵሻ∙௄భ௄మ

஺ିଵሻ
ቁ െ

஺∙௄భ
ଶሺ஺ିଵሻ

.  

                                                                         (13) 

Якщо A = 0, тобто усі заряджені 
гідроксильні групи виникають відповідно до 
рівняння (1), а поверхневі реакції (5) – 
відсутні, то рівняння (13) спрощується до 

класичного рівняння (3) ൣ𝐻଴ሺ௟ሻ
ା ൧

ଶ
ൌ 𝐾ଵ𝐾ଶ. 

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 

У дослідженнях використано порошок 
діоксиду титану рутильного типу, поверхня 
якого модифікована неорганічними оксидами 
(4 % Al2O3 та 2 % SiO2) і прищепленими 
вуглеводневими ланцюгами. Середній діаметр 
його частинок дорівнює 0.23 мкм, а питома 
поверхня, визначена методом БET за 
адсорбцією азоту – 14.6 м2/г. Для приготування 
суспензій використовували бідистильовану 
воду з питомою електропровідністю менше 
0.2 мСм/м. Суспензії готовили шляхом 
перемішування на механічній мішалці 
протягом двох годин з метою досягнення 
рівноваги певної наважки порошку діоксиду 
титану в водних розчинах з різним рН. Вміст 
діоксиду титану у водних суспензіях 
знаходився у межах від 2 до 10 г/дм3. Для 
підтвердження досягнення рівноваги були 
проведені вимірювання рН суспензій після 
перемішування протягом 6 і 12 год. Одержані 
результати знаходились в межах статистичної 
похибки, яка дорівнювала 1–2 %. Кислотно-
основний баланс у вихідних розчинах 
регулювали додаванням розчинів KOH чи НCl. 
Вимірювання рН середовища проводили за 
допомогою рН–метра рН–150М зі скляним та 
хлорсрібним електродами в спеціальній 
термостатованій комірці при 25±0.1 °С. Час 
термостатування дорівнював десять хвилин. 
Перед кожною серією вимірювань прилад 
перевіряли за буферними розчинами. Точність 
вимірювань дорівнювала ±0.05. 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХНЄ ОБГОВОРЕННЯ 

Величину параметра А та константи 
іонізації поверхневих гідроксильних груп К1 і 
К2 можна знайти на основі експериментальних 
результатів за методикою описаною у праці 
[24]. Суть цієї методики полягає у 
експериментальному визначенні залежності 
рН суспензій від рН вихідних розчинів, на 
основі яких ці суспензії були приготовлені. За 
цими результатами знаходять експери-
ментальну залежність різниці рН суспензій 
(рНsusp) і рН вихідного розчину (рНsol) від рН 
вихідного розчину 

∆𝑝𝐻௘ ൌ 𝑝𝐻௦௨௦௣ െ 𝑝𝐻௦௢௟ .                                        (14) 

Теоретично залежність різниці рН 
суспензій (𝑝𝐻௦௨௦௣) і рН вихідного розчину 
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(𝑝𝐻௦௢௟) від рН вихідного розчину можна 
розрахувати за рівнянням [24]: 
 

 ∆𝑝𝐻௧ ൌ 𝑝𝐻௦௨௦௣ െ 𝑝𝐻௦௢௟ ൌ െ൛lg ሾ𝐻ାሿ௦௨௦௣ െ 𝑙𝑔ሾ𝐻ାሿ௦௢௟ൟ ൌ െ𝑙𝑔 ቄ
ሾுశሿೞೠೞ೛
ሾுశሿೞ೚೗

ቅ

ൌ െ𝑙𝑔 ൜1 ൅
஼௦

ሾுశሿೞ೚೗
൬𝛼଴

ା െ 𝛼଴
ି ൅

௄భ௄మିሾுశሿೞೠೞ೛మ

ሾுశሿೞೠೞ೛௄భା௄భ௄మାሾுశሿೞೠೞ೛
మ ൰ൠ .

                                                           (15) 

 
 

Змінні параметри в цьому рівнянні 
ሺ𝐾ଵ,𝐾ଶ,𝐶𝑠,𝛼଴

ା,𝛼଴
ିሻ можна оцінити із 

експериментальних результатів, використо-
вуючи метод найменших квадратів, шляхом 
пошуку мінімуму функції 

𝐹 ൌ ∑ ሾ∆𝑝𝐻௘ሺ𝑖ሻ െ ∆𝑝𝐻௧ሺ𝑖ሻሿ
௡
௜ୀଵ ൌ 𝑚𝑖𝑛,           (16) 

де n – кількість експериментальних точок 
визначення рН суспензій. 

Оскільки змінні параметри 𝛼଴
ା та 𝛼଴

ି 
входять у рівняння (15) у вигляді різниці і 

визначити їхні величини окремо є 
неможливим, тому в задачі оптимізації  
знаходимо їхню різницю 𝛼଴

ା െ 𝛼଴
ି, яку в 

подальшому використаємо в рівнянні (13)  
𝐴 ൌ െሺ𝛼଴

ା െ 𝛼଴
ିሻ. 

Залежність рН рідкої фази водних 
суспензій діоксиду титану від рН вихідних 
розчинів, на яких вони були приготовлені, від 
рН вихідних розчинів для різного вмісту 
твердої фази наведена на рис. 2 а. 

 

 

Рис. 2. Залежність рН суспензій від рН вихідних розчинів (а) та залежність різниці рН суспензій і рН 
вихідних розчинів (рН) від рН вихідних розчинів (б) для різного вмісту твердої фази: 1 – 2.0 г/дм3, 
2 – 4.0 г/дм3 i 3 – 10.0 г/дм3. Точки ‒ експериментальні дані, лінії ‒ теоретично розраховані 

 

Таблиця. Величини змінних параметрів рівняння (15) 

Вміст твердої фази у суспензії, 
г/дм3 

Величини змінних параметрів рівняння (15) 

А pК1 pК2 Cs, моль/дм3 

2.0 0.1 4.24 7.84 5.0ꞏ10-4 
4.0 0.1 4.15 7.90 9.7ꞏ10-4 

10.0 0.1 4.20 8.05 2.2ꞏ10-3 
Середнє значення 0.1 4.20 7.93 ‒ 
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Із збільшенням вмісту твердої фази в 
суспензіях різниця між рН суспензій та рН 
вихідних розчинів зростає (рис. 2 б). 
Закономірно також зростає загальна 
концентрація поверхневих гідроксильних 
груп із збільшенням вмісту твердої фази у 
суспензіях, проте загальна концентрація 
поверхневих гідроксильних груп, яка 
віднесена до одиниці маси твердої фази, 
залишається постійною в межах точності 
експерименту (таблиця). Це свідчить про 
хорошу відтворюваність результатів 
експерименту і є добрим обґрунтуванням для 
доцільності практичного використання 
запропонованого підходу. Знайдені змінні 
параметри, які входять у рівняння (15), подані 
у таблиці. 

За усередненими значеннями для змінних 
параметрів А, К1 і К2 згідно рівняння (13) 
знаходимо положення ізоелектричної точки 
досліджуваного зразку порошку діоксиду 
титану. Вона дорівнює рН0 = 6.1 і 
узгоджується із результатами інших 
досліджень [7]. Одержані результати 
узгоджуються із раніше проведеними 
дослідженнями і їхній аналіз підтверджує, що 
вплив умов та способів одержання порошків 

на їхні електроповерхневі властивості є 
вагомим [24]. 

ВИСНОВКИ 

Таким чином, обґрунтовано новий підхід, 
який за результатами експериментальної 
залежності різниці рН суспензій та рН водних 
розчинів, на основі яких ці суспензії 
виготовлені, від рН вихідних водних розчинів, 
дозволяє оцінити положення ізоелектричної 
точки для поверхнево-модифікованих оксидів 
металів. Поширення сучасних нанотехнологій 
вимагає пошуку нових матеріалів, зокрема 
поверхнево-модифікованих, тому запропоно-
ваний підхід дозволить кількісно оцінювати 
зміну їхніх електроповерхневих властивостей. 
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The position of the isoelectric point of aqueous suspensions of metal oxides/hydroxides depends on many factors, 

in particular, on the parameters of the crystal lattice, its defects, and the presence of impurities. Since the isoelectric 
point is an integral characteristic of the electrosurface properties of charged surfaces of amphoteric oxides in their 
aqueous suspensions, studies aimed at its determination are relevant. 

A new approach to the determination of the isoelectric point for surface-modified metal oxides, in which ionized 
surface hydroxyl groups in aqueous medium appear not only as a result of their ionization reactions involving pH-
determining Н+  and ОН– ions, but also other reactions, has been proposed. The essence of this approach is to 
determine experimentally the dependence of the difference in pH of suspensions and the pH of the aqueous solutions 
on which these suspensions are based on the pH of the initial aqueous solutions. Based on this dependence, four 
variable parameters characterizing it are estimated by the least squares method, namely: two ionization constants of 
surface hydroxyl groups, the total concentration of surface hydroxyl groups, and the difference in the fraction of 
ionized surface hydroxyl groups that are not related to the pH-determining ions Н+ and ОН–. 

Based on the results obtained, an equation has been developed that allows to estimate the position of the isoelectric 
point for surface-modified metal oxides in their aqueous suspensions using the found variable parameters. In the case 
when the presence of ionized surface hydroxyl groups is associated only with pH-determining Н+ and ОН– ions, the 
proposed equation is simplified to the classical equation. 
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The application of the obtained equation is illustrated by the example of determining the isoelectric point of 
aqueous suspensions of modified titanium dioxide. 

Keywords: surface-modified metal oxides, isoelectric point, electrosurface properties, aqueous suspensions 
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