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ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÌÎÄÈÔ²ÊÎÂÀÍÎÃÎ ÏËÀÒÈÍÎÞ TiÎ
2
-Ì²ÊÐÎÅËÅÊÒÐÎÄÓ 

ÄËß ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖ²¯ ÊÈÑÍÞ Â ÏËÀÇÌ² ÊÐÎÂ² 

Ã. ß. Êîëáàñîâ, Â. Ñ. Âîðîáåöü 

Ðîçðîáëåíî ì³êðîåëåêòðîä äëÿ âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ êèñíþ â á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ 
ñåðåäîâèùàõ åëåêòðîõ³ì³÷íèì ìåòîäîì, ÷óòëèâèì åëåìåíòîì ÿêîãî º ìîäèô³êîâàíèé ïëà-
òèíîþ äèñïåðñíèé îêñèä òèòàíó. Äîñë³äæåíî ê³íåòèêó åëåêòðîâ³äíîâëåííÿ êèñíþ íà ìîäè-
ô³êîâàíèõ TiO

2
- åëåêòðîäàõ â ïëàçì³ êðîâ³ ³ â ñîðá³ëàêò³. Çíàéäåíî, ùî ïðè êàòîäíèõ ïîòåí-

ö³àëàõ -0,5 ÷ -1,0 Â (â³äí. Õ.Ñ.Å.) çàëåæí³ñòü ñòðóìó â³äíîâëåííÿ Î
2 
â³ä êîíöåíòðàö³¿ êèñíþ â 

ä³àïàçîí³ Ñ
Î2

 = (0,9÷4,6)∙10-2 ã∙ë-1 áóëà ïðÿìîë³í³éíîþ ³ ïðîõîäèëà ÷åðåç ïî÷àòîê êîîðäèíàò. 
Âñòàíîâëåíî, ùî ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â íà ñòàä³¿ ðîçðÿäó â ðåàêö³¿ â³äíîâëåííÿ êèñíþ n=1, à 
çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â â ðåàêö³¿ n

s
≈2. Ïîêàçàíî, ùî äîñë³äæåí³ åëåêòðîäè ñòàá³ëüí³ 

ïðè äîâãîòðèâàëîìó öèêëþâàíí³ ³ ïåðñïåêòèâí³ äëÿ âèêîðèñòàííÿ â åëåêòðîõ³ì³÷íèõ ñåíñî-
ðàõ êèñíþ äëÿ á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ð³äèí. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åëåêòðîõ³ì³÷íèé ñåíñîð êèñíþ, íàíîäèñïåðñíèé ä³îêñèä òèòàíó 
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ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÏËÀÒÈÍÎÉ TiÎ
2 
–ÌÈÊÐÎÝËÅÊÒÐÎÄÀ 

ÄËß ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖÈÈ ÊÈÑËÎÐÎÄÀ Â ÏËÀÇÌÅ ÊÐÎÂÈ 

Ã. ß. Êîëáàñîâ, Â. Ñ. Âîðîáåö 

Ðàçðàáîòàí ìèêðîýëåêòðîä äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â áèîëîãè÷åñêè 
àêòèâíûõ æèäêîñòÿõ ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ìåòîäîì, ÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì êîòîðîãî 
ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûé ïëàòèíîé äèñïåðñíûé îêñèä òèòàíà. Èññëåäîâàíà êèíåòèêà 
ýëåêòðîâîññòàíîâëåíèÿ êèñëîðîäà íà TiO

2
- ýëåêòðîäàõ â ïëàçìå êðîâè è ñîðáèëàêòå. Íàé-

äåíî, ÷òî ïðè êàòîäíûõ ïîòåíöèàëàõ -0,5 ÷ ÷1,0 Â (îòí. Õ.Ñ.Ý.) çàâèñèìîñòü òîêà âîññòà-
íîâëåíèÿ Î

2 
îò êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â äèàïàçîíå Ñ

Î2
 = (0,9÷4,6)∙10-2 ã∙ë-1 áûëà ïðÿìî-
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ëèíåéíîé è ïðîõîäèëà ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ 
íà ñòàäèè ðàçðÿäà â ðåàêöèè âîññòàíîâëåíèÿ êèñëîðîäà n=1, à ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ýëåê-
òðîíîâ â ðåàêöèè n

s
≈2. Ïîêàçàíî, ÷òî èññëåäîâàííûå ýëåêòðîäû ñòàáèëüíû ïðè äîëãîâðå-

ìåííîì öèêëèðîâàíèè è ïåðñïåêòèâíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ñåíñîðàõ 
êèñëîðîäà äëÿ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ æèäêîñòåé. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ñåíñîð êèñëîðîäà, íàíîäèñïåðñíûé äèîêñèä òèòàíà 

Summary

USE OF PLATINUM MODIFIED TiÎ
2
 MICROELECTRODE FOR THE DETERMINATION 

OF OXYGEN CONCENTRATION IN BLOOD PLASMA 

G. Ya. Kolbasov, V. S. Vorobets 

A microelectrode for the determination of oxygen dissolved in biologically active liquids by an 
electrochemical method has been developed, the sensitive material of which is nanodispersed tita-
nium oxide, modified by Pt. 

The kinetics of oxygen electroreduction at TiO
2
 electrodes in blood plasma and sorbilactum so-

lution have been investigated. It has been found that at cathodic potentials of -0.5 to -1.0 V (with 
respect to silver-chloride electrode) dependence of oxygen reduction current on concentration of 
oxygen in the range

 
Ñ

Î2
 = (0,9÷4,6) ∙10-2 g∙l-1 was linear and passed through the beginning of coordi-

nates. It has been shown that the number of electrons at the discharge stage in the oxygen reduction 
reaction is n=1, and that the total number of electrons in the reaction is n

s
≈2. 

The electrodes investigated were distinguished by a high reproducibility of characteristics in long-
time cycling and promise much for use in oxygen electrochemical sensors for biologically active 
liquids. 

Keywords: electrochemical oxygen sensors, nanodispersed titanium dioxide 

Â ³ñíóþ÷èõ ñåíñîðàõ ðîç÷èíåíîãî êèñíþ ÿê 
êàòîä âèêîðèñòîâóºòüñÿ Pt, ïðè öüîìó êèñåíü ç 
ðîç÷èíó, ùî àíàë³çóºòüñÿ, íàäõîäèòü äî åëåêò-
ðîõ³ì³÷íî¿ êîì³ðêè ÷åðåç òåôëîíîâó ìåìáðàíó 
äëÿ âèêëþ÷åííÿ âïëèâó ³íøèõ êîìïîíåíò³â íà 
ïîêàçàííÿ ñåíñîðà. Âèêîðèñòàííÿ òàêèõ ñåíñî-
ð³â ó ìåäè÷í³é ïðàêòèö³, êîëè ìîí³òîðèíã ð³âíÿ 
êèñíþ íåîáõ³äíî ïðîâîäèòè ó ìàëîìó îá’ºì³, 
íàïðèêëàä, ó êðîâîíîñíîìó ðóñë³, íåìîæëèâå 
âíàñë³äîê ãðîì³çäêîñò³ ¿õ êîíñòðóêö³¿. Äëÿ öüî-
ãî íåîáõ³äí³ á³ëüø ñòàá³ëüí³ ì³êðîåëåêòðîäè, 
ÿê³ ìîæíà ââîäèòè áåçïîñåðåäíüî ó ð³äèíó, ùî 
àíàë³çóºòüñÿ. 

Ãîëîâíîþ ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî ñòâîðåí-
íÿ ì³êðîåëåêòðîäó äëÿ âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðà-
ö³¿ êèñíþ â á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ñåðåäîâèùàõ 
åëåêòðîõ³ì³÷íèì ìåòîäîì ç âèêîðèñòàííÿì â 
ÿêîñò³ ÷óòëèâîãî åëåìåíòà ïë³âêè äèñïåðñíîãî 
îêñèäó òèòàíó Ò³Î

2
, ìîäèô³êîâàíîãî ïëàòèíîþ. 

Â îñíîâ³ ðîáîòè ì³êðîåëåêòðîäó ëåæèòü ïðîöåñ 
åëåêòðîâ³äíîâëåííÿ êèñíþ [1]. 

Íàìè äîñë³äæåí³ åëåêòðîêàòàë³òè÷í³ âëàñ-

òèâîñò³ ìîäèô³êîâàíîãî ïëàòèíîþ TiÎ
2
–ì³ê-

ðîåëåêòðîäó ïðè åëåêòðîâ³äíîâëåíí³ êèñíþ, 
ðîç÷èíåíîãî ó ïëàçì³ êðîâ³ òà ¿¿ çàì³ííèêó — ñî-
ðá³ëàêò³. ×àñòèíêè TiÎ

2 
íàíîñèëè íà Ti-ï³äêëà-

äêó çîëü-ãåëü ìåòîäîì ³ç ðîç÷èí³â òåòðàõëîðèäó 
³ òåòðà³çîïðîïîêñèäó òèòàíó [2,3]. Ì³êðîåëå-
êòðîäè â³äïàëþâàëèñü íà ïîâ³òð³ ïðè 450-550î 
Ñ. ×àñòèíêè Pt íàíîñèëè íà øàð TiO

2
 ìåòîäîì 

åëåêòðîîñàäæåííÿ ç åëåêòðîë³òó íà îñíîâ³ ïëà-
òèíîõëîðèñòîâîäíåâî¿ êèñëîòè â óìîâàõ ñèëü-
íîãî îñâ³òëåííÿ åëåêòðîäó â îáëàñò³ ôóíäàìåí-
òàëüíîãî ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà íàï³âïðîâ³äíèêîì 
[4]. Ñåðåäí³é ðîçì³ð ÷àñòèíîê TiÎ

2 
òà Pt ìàâ 

çíà÷åííÿ 3-7 íì, ñóìàðíà òîâùèíà íàíåñåíèõ 
øàð³â ñêëàäàëà 300-500 íì, ä³àìåòð ì³êðîåëåêò-
ðîäó ìàâ çíà÷åííÿ 0,2-0,3 ìì. Ðîç÷èíè ç ð³çíîþ 
êîíöåíòðàö³ºþ êèñíþ îäåðæóâàëè, çì³øóþ÷è 
ó ïåâíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ äåàåðîâàíèé ðîç÷èí 
ñîðá³ëàêòó ç ðîáî÷èì ðîç÷èíîì, ùî ì³ñòèâ ðîç-
÷èíåíèé êèñåíü. Áàðáîòàö³ºþ àðãîíó íà ïðîòÿ-
ç³ 2-3 ãîäèí îäåðæóâàëè äåàåðîâàíèé ðîç÷èí. 
Ïðîöåñ ïðîâîäèëè â áîêñ³, çàïîâíåíîìó Ar. 
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Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ 

Ïðè âèêîðèñòàíí³ åëåêòðîõ³ì³÷íèõ ñåíñîð³â 
êèñíþ, êð³ì ï³äâèùåííÿ ñòàá³ëüíîñò³ åëåêòðî-
ä³â, âèíèêàº ïîòðåáà çìåíøåííÿ ïåðåíàïðóãè 
â³äíîâëåííÿ êèñíþ äëÿ âèêëþ÷åííÿ ïîá³÷íèõ 
åëåêòðîõ³ì³÷íèõ ðåàêö³é ó á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ 
ð³äèíàõ. 

Íà ïîëÿðèçàö³éíèõ êðèâèõ â³äíîâëåííÿ 
êèñíþ â ïëàçì³ êðîâ³ íà åëåêòðîäàõ íà îñíîâ³ 
TiO

2
, à òàêîæ TiO

2 
, ìîäèô³êîâàíèõ Pt (ðèñ.1), 

ñïîñòåð³ãàëàñü îäíà õâèëÿ ñòðóìó ïðè ïîòåíö³-
àëàõ -0,5 ÷ -1,1 Â (â³äíîñíî õëîð-ñð³áíîãî åëåê-
òðîäó ïîð³âíÿííÿ). Ïðè ïîòåíö³àëàõ Å < -1,3 Â 
ïðîÿâëÿëàñü ðåàêö³ÿ âèä³ëåííÿ âîäíþ. Âèñîêà 
êàòàë³òè÷íà àêòèâí³ñòü TiO

2
 äî ïðîöåñó åëåêò-

ðîâ³äíîâëåííÿ Î
2
 ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíà ç ïîâå-

ðõíåâèìè äåôåêòàìè, ÿê³ çâè÷àéíî ïðèñóòí³ íà 
TiO

2
 [5], à òàêîæ ç ï³äâèùåíèìè êàòàë³òè÷íèìè 

âëàñòèâîñòÿìè íàíî÷àñòèíîê íàï³âïðîâ³äíèêà 
[6,7]. 

Ðèñ. 1. Âîëüò-àìïåðí³ êðèâ³ â³äíîâëåííÿ êèñíþ 
â çàëåæíîñò³ â³ä íîìåðà öèêëó: 1-4- íà åëåêòðîäàõ 
Ò³Î

2 
/Ò³; 5 — íà åëåêòðîäàõ Ò³Î

2 
/Ò³, ìîäèô³êîâàíèõ 

íàíî÷àñòèíêàìè Pt ó ñîðá³ëàêò³. Øâèäê³ñòü ðîçãîð-
òêè ïîòåíö³àëó v=10 ìÂ/ñ. 

Äëÿ çìåíøåííÿ ïîòåíö³àëó â³äíîâëåííÿ Î
2 

ìè ìîäèô³êóâàëè ïë³âêè TiO
2 

íàíî÷àñòèíêàìè 
Pt, îñê³ëüêè â³äíîâëåííÿ Î

2
 íà Pt-åëåêòðîä³ 

â³äáóâàºòüñÿ ïðè á³ëüø àíîäíèõ ïîòåíö³àëàõ, 
í³æ íà TiÎ

2 
[8]. Äëÿ TiO

2
-åëåêòðîä³â âèñîêà â³ä-

íîâëþâàí³ñòü õàðàêòåðèñòèê ìàëà ì³ñöå óæå 
ï³ñëÿ 3 öèêëó (ðèñ.1, êðèâ³ 1-4). Ïîòåíö³àë â³ä-
íîâëåííÿ êèñíþ íà ìîäèô³êîâàíèõ ïëàòèíîþ 
ì³êðîåëåêòðîäàõ áóâ íà 0,15 Â á³ëüø àíîäíèé, 
í³æ íà íå ìîäèô³êîâàíèõ, ùî º âàæëèâèì ôàê-
òîðîì ïðè àíàë³ç³ êîíöåíòðàö³¿ êèñíþ ó ïëàçì³ 
êðîâ³ òà êðîâîíîñíîìó ðóñë³. Ñë³ä â³äì³òèòè, 
ùî ïðè çíà÷íîìó ïîêðèòò³ ïîâåðõí³ TiO

2
-åëå-

êòðîä³â ÷àñòèíêàìè Pt â³äíîâëþâàí³ñòü âîëüò-

àìïåðíèõ õàðàêòåðèñòèê åëåêòðîä³â â ïðîöåñ³ 
öèêëþâàííÿ áóëà äåùî íèæ÷îþ. 

Çàëåæí³ñòü ñòàö³îíàðíîãî ñòðóìó â³äíîâ-
ëåííÿ êèñíþ â³ä éîãî êîíöåíòðàö³¿ â ä³àïàçîí³ 
CO2

 = (0,9÷4,6)∙10-2 ã∙ë-1, äîñë³äæåíà ïðè ïîòåí-
ö³àëàõ -0,5 ÷ -1,0 Â (â³äí. Õ.Ñ.Å.), áóëà ïðÿìî-
ë³í³éíîþ ³ ïðîõîäèëà ÷åðåç ïî÷àòîê êîîðäèíàò 
(ðèñ.2-à), (ãðàíè÷íèé ñòðóì ïðÿìî ïðîïîð-
ö³éíèé êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíîãî êèñíþ), ùî 
ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî â äîñë³äæåíîìó ä³àïàçîí³ 
êîíöåíòðàö³é ïðîöåñ ñåëåêòèâíèé äî êèñíþ. 
Ìàêñèìàëüíà ÷óòëèâ³ñòü åëåêòðîäíèõ ìàòåð³à-
ë³â íà îñíîâ³ îêñèäó Ò³ äî ðîç÷èíåíîãî êèñíþ 
áóëà âèçíà÷åíà çà ìåòîäèêîþ åëåêòðîõ³ì³÷íîãî 
øóìó [9] ³ ñêëàäàëà (2-4)∙10-6 ã/ë, ùî áëèçüêî äî 
÷óòëèâîñò³ Pt-åëåêòðîä³â. 

Ðèñ. 2 à — Çàëåæí³ñòü ñòðóìó â³äíîâëåííÿ êèñíþ â³ä 
êîíöåíòðàö³¿ êèñíþ â ñîðá³ëàêò³; á — ñõåìàòè÷íå 
çîáðàæåííÿ ì³êðîåëåêòðîäó äëÿ åëåêòðîõ³ì³÷íîãî 
ñåíñîðà êèñíþ. 

Ðåàêö³ÿ â³äíîâëåííÿ êèñíþ íà äîñë³äæåíèõ 
åëåêòðîäàõ âèçíà÷àºòüñÿ çì³øàíîþ ê³íåòèêîþ. 
Íàìè ïîêàçàíî, ùî ãðàíè÷íèé ñòðóì â³äíî-
âëåííÿ êèñíþ äëÿ äîñë³äæåíèõ íàï³âïðîâ³ä-
íèêîâèõ åëåêòðîä³â º ãðàíè÷íèì äèôóç³éíèì 
ñòðóìîì. Äëÿ äîâåäåííÿ öüîãî áóëà äîñë³äæåíà 
çàëåæí³ñòü ìàêñèìóìó ãðàíè÷íîãî ñòðóìó ïðè 
ïîòåíö³àëàõ â îáëàñò³ ãðàíè÷íîãî ñòðóìó â³ä 
øâèäêîñò³ ðîçãîðòêè ïîòåíö³àëó υ . Îòðèìàíî, 
ùî öÿ çàëåæí³ñòü ïðÿìîë³í³éíà â êîîðäèíàòàõ 
i
d
=f( υ ), ùî ï³äòâåðäæóº äèôóç³éíèé êîíò-

ðîëü ïðîöåñó â³äíîâëåííÿ êèñíþ â ö³é îáëàñò³ 
[10]. Â îáëàñò³ ïîòåíö³àë³â äî ãðàíè÷íîãî ñòðó-
ìó ïîëÿðèçàö³éíà êðèâà â³äíîâëåííÿ êèñíþ 
îïèñóâàëàñü ð³âíÿííÿì Òàôåëÿ ηk k ka b i= + lg
[6], äå η — ïåðåíàïðóãà ðåàêö³¿, a

k — 
ïîñò³éíà 

Òàôåëÿ b
k
=0,059/αn, α- êîåô³ö³ºíò ïåðåíîñó 

(α =0,5 [10]). Îäåðæàíî, ùî αn=0,5, òîáòî, äëÿ 
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ñòàä³¿ ðîçðÿäó ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â â ðåàêö³¿ â³ä-
íîâëåííÿ êèñíþ äîð³âíþº n=1. Çàçíà÷èìî, ùî â 
[1,8,11] áóëè â³äì³÷åí³ çíà÷åííÿ n=1 äëÿ ïëàòèíè 
³ ñð³áëà â êèñëèõ ñåðåäîâèùàõ ³ n=2 äëÿ ëóæíèõ 
ðîç÷èí³â; êð³ì òîãî, n=1 äëÿ ðÿäó ³íøèõ ìåòàë³â 
[8]. Îòðèìàí³ äàí³ äëÿ åëåêòðîä³â, îäåðæàíèõ ³ç 
òåòðà³çîïðîïîêñèäó òèòàíó (TiO

2
-1) òà òåòðàõëî-

ðèäó òèòàíó (TiO
2
-2), ïðèâåäåí³ â òàáëèö³ 1. 

Òàáëèöÿ 1 
Ê³íåòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ðåàêö³¿ â³äíîâëåííÿ 

êèñíþ íà TiO
2
 — åëåêòðîäàõ. 

Çðàçîê -Å
1/2

,Â -b, Â n, ïðè α=0,5 n
s

TiO
2
-1 0,520 0,10 1 1,97

TiO
2
-2 0,515 0,10 1 1,7

Ïðîöåñ åëåêòðîâ³äíîâëåííÿ êèñíþ ìîæå 
ïðîò³êàòè çà ó÷àñòþ 2-õ: 

 O
2
 → 2Î

àäñ
 

 Î
àäñ

 + 2H+ + 2e- → H
2
O 

 Î
àäñ

 + H
2
Î + 2e- → 2ÎH- 

àáî 4-õ åëåêòðîí³â: 

 O
2 
+ 4H+ + 4e- → 2H

2
O 

 O
2 
+ 2H

2
Î + 4e- → 4ÎH- 

Îñòàíí³é ìîæå çä³éñíþâàòèñü ÷åðåç ïðîì³-
æíó ñòàä³þ óòâîðåííÿ ïåðåêèñó âîäíþ ç ¿¿ íà-
ñòóïíèì åëåêòðîâ³äíîâëåííÿì: 

 O
2
 + ++ −

⎯ →⎯⎯⎯2 2H e H
2
O

2
 + ++ −

⎯ →⎯⎯⎯2 2H e  2H
2
O 

 O
2
 + + −

⎯ →⎯⎯⎯H O e2 2  OH- + HO 2
−  + + −

⎯ →⎯⎯⎯H O e2 2  4ÎH- 

Ç âèêîðèñòàííÿì ðåçóëüòàò³â, ïðèâåäåíèõ 
íà ðèñ.2-à, áóëî âèçíà÷åíî çàãàëüíó ê³ëüê³ñòü 
åëåêòðîí³â n

s
, ùî ïðèéìàþòü ó÷àñòü â ðåàêö³¿ 

â³äíîâëåííÿ êèñíþ. Äëÿ öüîãî âèì³ðþâàëè çà-
ëåæí³ñòü ñòðóìó ðîáî÷îãî åëåêòðîäó â³ä ÷àñó 
ïðîâåäåííÿ åëåêòðîë³çó â ïîòåíö³îñòàòè÷íîìó 
ðåæèì³ ïðè ïîòåíö³àë³ â îáëàñò³ äèôóç³éíîãî 
ñòðóìó â³äíîâëåííÿ êèñíþ. Çàãàëüíó ê³ëüê³ñòü 
åëåêòðîí³â âèçíà÷àëè çà ôîðìóëîþ: 

 n = (Q
çàã
∙Ì) / (m∙F) , 

äå Q
çàã

 — ïðîïóùåíèé çàðÿä; Ì — ìîëåêóëÿðíà 
ìàñà ìîëåêóëè êèñíþ, m — ìàñà â³äíîâëåíîãî 
êèñíþ; F — ÷èñëî Ôàðàäåÿ. Âåëè÷èíó Q

çàã
 âè-

çíà÷àëè çà ôîðìóëîþ: 

 Q
çàã

 = Icep i
i

n

. ⋅
=
∑ Δτ

1
, 

äå τ — ÷àñ ïðîâåäåííÿ åëåêòðîë³çó. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ êèñíþ, ùî 
âèðîáëÿºòüñÿ â ïðîöåñ³ åëåêòðîë³çó, íà êîíò-
ðîëüíîìó TiÎ

2
-åëåêòðîä³ âèì³ðþâàëè âåëè÷è-

íó ãðàíè÷íîãî äèôóç³éíîãî ñòðóìó íà ïî÷àòêó 
ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó ³ ï³ñëÿ éîãî çàê³í-
÷åííÿ, ùî ïðîïîðö³éíèé êîíöåíòðàö³¿ ðîç-
÷èíåíîãî êèñíþ â äîñë³äæóâàíîìó ðîç÷èí³, 
à ð³çíèöÿ ïî÷àòêîâî¿ ³ ê³íöåâî¿ êîíöåíòðàö³¿ 
â³äïîâ³äàº âèðîáëåí³é êîíöåíòðàö³¿ êèñíþ â 
ïðîöåñ³ åëåêòðîë³çó. Îäåðæàíî, ùî â ñîðá³ëàêò³ 
n

s
≈2 (òàáë.1), ùî â³äïîâ³äàº ïðîöåñó, ïðè ÿêîìó 

â³äñóòíÿ ñòàä³ÿ åëåêòðîõ³ì³÷íîãî â³äíîâëåííÿ 
ïåðåêèñó âîäíþ, îñê³ëüêè, ÿê ñë³äóº ç ðèñ.3, 
ïåðåêèñ âîäíþ â³äíîâëþºòüñÿ íà åëåêòðîäàõ íà 
îñíîâ³ îêñèäó Ò³ ó òîìó æ ä³àïàçîí³ ïîòåíö³à-
ë³â, ùî ³ êèñåíü. 

Ðèñ. 3. Ïîëÿðèçàö³éíà êðèâà äëÿ TiO
2
 — åëåêòðîäó ó 

ðîç÷èí³, ùî ì³ñòèòü 0,9% NaCl òà 3,2∙10-1 ã/ë Í
2
Î

2
 . 

Òàêèì ÷èíîì, îäåðæàíî, ùî åëåêòðîäè íà 
îñíîâ³ Ò³Î

2
, ìîäèô³êîâàíîãî ïëàòèíîþ, ñòàá³-

ëüí³ òà ÷óòëèâ³ ïðè âèì³ðþâàíí³ êîíöåíòðàö³¿ 
êèñíþ ³ ïåðñïåêòèâí³ äëÿ âèêîðèñòàííÿ â åëå-
êòðîõ³ì³÷íèõ ñåíñîðàõ êèñíþ äëÿ á³îëîã³÷íî 
àêòèâíîãî ñåðåäîâèùà. Êîíñòðóêö³ÿ ðîáî÷îãî 
ì³êðîåëåêòðîäó òàêîãî ñåíñîðà, ùî ñõåìàòè÷-
íî çîáðàæåíà íà ðèñ. 2-á, âêëþ÷àº òîíêèé øàð 
íàíî÷àñòèíîê Ò³Î

2
, íàíåñåíèõ íà Ò³-ï³äêëàä-

êó, äî ÿêî¿ ïðèºäíóºòüñÿ òðèìà÷-ñòðóìîï³äâ³ä. 
Òîâùèíà ì³êðîåëåêòðîäó — 0,2-0,3 ìì. Ñåíñîð 
íà éîãî îñíîâ³ ïðèçíà÷åíèé äëÿ âèì³ðþâàííÿ 
êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíîãî êèñíþ â á³îëîã³÷íî 
àêòèâíèõ ð³äèíàõ. Îáëàñò³ çàñòîñóâàííÿ: 

– â ìåäèöèí³ äëÿ ìîí³òîðèíãó ð³âíÿ êèñíþ 
â êðîâîíîñíîìó ðóñë³ ïðè ë³êóâàíí³ ðÿäó çàõâî-
ðþâàíü îðãàí³â äèõàííÿ, ñåðöåâî-ñóäèííî¿ ñè-
ñòåìè, êèøêîâî-øëóíêîâîãî òðàêòó, îíêîëîã³-
÷íèõ çàõâîðþâàíü ³ ò.ï.; 
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– ó âèðîáíèöòâ³ òà çáåð³ãàíí³ á³îëîã³÷íî 
àêòèâíèõ ð³äèí ( ô³ç³îëîã³÷í³ ðîç÷èíè, ïëàçìà 
êðîâ³ òà ³í.); 

– íà ï³äïðèºìñòâàõ ïî î÷èñòö³ òà ïåðåðîáö³ 
á³îëîã³÷íèõ â³äõîä³â ïðè çä³éñíåíí³ êîíòðîëþ 
çà á³îëîã³÷íèìè ïðîöåñàìè; 

– â ëàáîðàòîðí³é ïðàêòèö³ ïðè âèêîíàíí³ 
àíàë³ç³â íà âì³ñò ðîç÷èíåíîãî ó ð³äèíàõ êèñíþ. 

Âèñíîâêè 

1. Ç âèêîðèñòàííÿì çîëü-ãåëü ìåòîäó îäå-
ðæàí³ åëåêòðîäè íà îñíîâ³ íàíîäèñïåðñíèõ 
ïë³âîê TiO

2
. Äîñë³äæåíî âïëèâ ìîäèô³êóâàí-

íÿ îêñèäó òèòàíó íàíî÷àñòèíêàìè ïëàòèíè íà 
ê³íåòèêó ïðîöåñó åëåêòðîâ³äíîâëåííÿ êèñíþ ó 
ïëàçì³ êðîâ³ ³ ñîðá³ëàêò³. 

2. Âñòàíîâëåíî, ùî ìàêñèìàëüíà ÷óòëèâ³ñòü 
åëåêòðîä³â íà îñíîâ³ TiO

2 
äî ðîç÷èíåíîãî êèñ-

íþ äîñÿãàëàñü ïðè êàòîäíèõ ïîòåíö³àëàõ -0,5 ÷ 
-1,0 Â (â³äí. Õ.Ñ.Å.). Çàëåæí³ñòü ñòàö³îíàðíîãî 
ñòðóìó â³äíîâëåííÿ êèñíþ â³ä éîãî êîíöåíòðà-
ö³¿ â ä³àïàçîí³ CO2

= (0,9÷4,6)∙10-2 ã∙ë-1 áóëà ïðÿ-
ìîë³í³éíîþ. ²ç çàëåæíîñò³ âåëè÷èíè ñòðóìó â³ä 
øâèäêîñò³ ðîçãîðòêè ïîòåíö³àëó ïîêàçàíî, ùî 
ñòàä³ºþ, ÿêà ë³ì³òóº ïðîöåñ â³äíîâëåííÿ Î

2
, º 

äèôóç³ÿ êèñíþ äî ïîâåðõí³ åëåêòðîäó. 
3. Âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ TiO

2
-åëåêòðîä³â ê³-

ëüê³ñòü åëåêòðîí³â â ðåàêö³¿ â³äíîâëåííÿ êèñíþ 
íà ñòàä³¿ ðîçðÿäó äîð³âíþº 1 ïðè α=0,5. Âèçíà-
÷åíî ñóìàðíó ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â â ðåàêö³¿ â³ä-
íîâëåííÿ êèñíþ n

s
≈2. 

4. Äîñë³äæåíî ñòàá³ëüí³ñòü ìîäèô³êîâàíèõ 
TiO

2
-åëåêòðîä³â ó ïðîöåñ³ â³äíîâëåííÿ êèñíþ. 

Ïîêàçàíî, ö³ åëåêòðîäè â³äð³çíÿþòüñÿ âèñîêîþ 
ñòàá³ëüí³ñòþ õàðàêòåðèñòèê ïðè äîâãîòðèâàëî-
ìó öèêëþâàíí³ ³ ïåðñïåêòèâí³ äëÿ âèêîðèñòàí-
íÿ â åëåêòðîõ³ì³÷íèõ ñåíñîðàõ êèñíþ äëÿ á³î-
ëîã³÷íî àêòèâíîãî ñåðåäîâèùà. 
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