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Ðîçðîáëåíî åëåêòðîõ³ì³÷íèé ñåíñîð äëÿ âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ êèñíþ, ðîç÷èíåíîãî ó 
á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ð³äèíàõ. Â ÿêîñò³ ÷óòëèâîãî åëåìåíòà âèêîðèñòàíî êàòàë³òè÷íî àêòèâí³ 
åëåêòðîäè íà îñíîâ³ äèñïåðñíèõ îêñèä³â òèòàíó òà öèíêó. Ìàêñèìàëüíà ÷óòëèâ³ñòü ñåíñîðà 
äî êèñíþ äîñÿãàëàñü ïðè êàòîäíèõ ïîòåíö³àëàõ -0,45 ÷ -0,85 Â (â³äí. õëîð-ñð³áíîãî åëåêò-
ðîäó) ³ ìàëà çíà÷åííÿ 3∙10-6 ã/ë. Òî÷í³ñòü â³äòâîðåííÿ ïîêàçàíü ñòðóìó ïðè öèõ ïîòåíö³àëàõ 
±3%. Øâèäêîä³ÿ ñåíñîðà — 4-7 ñ. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åëåêòðîõ³ì³÷íèé ñåíñîð ðîç÷èíåíîãî êèñíþ, äèñïåðñí³ îêñèäè òèòàíó òà 
öèíêó 

Abstract 

SENSOR OF OXYGEN FOR BIOLOGICALLY ACTIVE LIQUIDS 

G. Ya. Kolbasov, V. S. Vorobets, I. G. Kolbasova, O. V. Linyucheva 

The electrochemical sensor for determination of oxygen concentration dissolved in biologically 
active liquids is developed. Ñatalyticaly active electrodes based on disperse titanium and zinc oxides 
are used as a sensitive element. The maximum sensor sensitivity to oxygen was attained at cathodic 
potentials -0,45 ÷-0,85 V (vs. Ag/AgCl electrode) and it was equal 3∙10-6 g/l. Reproduction accuracy 
of current indications at these potentials was ±3 %. Response time of sensor is 4-7 sec. 

Keywords: electrochemical sensor of dissolved oxygen, disperse titanium and zinc oxides 
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Êèñåíü, ðîç÷èíåíèé ó á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ 
ð³äèíàõ, â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü â îêèñëþâàëü-
íî-â³äíîâíèõ ïðîöåñàõ, ïðè öüîìó éîãî êîí-
öåíòðàö³ÿ ìîæå ñëóæèòè ³íäèêàòîðîì ñòàíó 
á³îëîã³÷íèõ îá’ºêò³â òà æèâèõ îðãàí³çì³â. Äëÿ 
âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíîãî êèñíþ 
ïåðñïåêòèâíèìè º åëåêòðîõ³ì³÷í³ ñåíñîðè çà-
âäÿêè ¿õ âèñîê³é ÷óòëèâîñò³ òà ñåëåêòèâíîñò³, â 
îñíîâ³ ðîáîòè ÿêèõ ëåæèòü ïðîöåñ åëåêòðîâ³ä-
íîâëåííÿ êèñíþ. Â ³ñíóþ÷èõ íà äàíèé ÷àñ ñåí-
ñîðàõ êèñíþ º ðÿä íåäîë³ê³â. Òàê, ÿê àêòèâíèé 
åëåêòðîä òóò âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïëàòèíà, ÿêà àä-
ñîðáóº êèñåíü òà ³íø³ ðîç÷èíåí³ ðå÷îâèíè, ùî 
ïðèâîäèòü äî íåñòàá³ëüíîñò³ âèì³ð³â â ïðîöåñ³ 
àíàë³çó ðîç÷èíåíîãî êèñíþ. Äëÿ çàïîá³ãàííÿ 
öèõ ïðîöåñ³â â êîíñòðóêö³þ ñåíñîðà ââîäèòü-
ñÿ òåôëîíîâà ìåìáðàíà, ÷åðåç ÿêó äèôóíäóº 
êèñåíü, ùî îáìåæóº øâèäêîä³þ ñåíñîðà [1,2]. 
Òàê³ ñåíñîðè ìàþòü ãðîì³çäêó êîíñòðóêö³þ, ÿêó 
íå ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ àíàë³çó êîíöåí-
òðàö³¿ Î

2 
ó ìàëîìó îá’ºì³, íàïðèêëàä, áåçïîñå-

ðåäíüî ó êðîâîíîñíîìó ðóñë³ òà ñòâîðþâàòè íà 
¿õ îñíîâ³ ì³êðîñåíñîðí³ ñèñòåìè. 

Âàæëèâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ åëåêòðîä³â äëÿ 
àíàë³çó êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíîãî êèñíþ º ïî-
òåíö³àë â³äíîâëåííÿ êèñíþ, àáî ïîòåíö³àë íà-
ï³âõâèë³ ñòðóìó â³äíîâëåííÿ Å

1/2 
íà êàòîäí³é 

ïîëÿðèçàö³éí³é õàðàêòåðèñòèö³, çíà÷åííÿ ÿêî-
ãî ïîâèííî áóòè ì³í³ìàëüíèì äëÿ âèêëþ÷åííÿ 
ïðîò³êàííÿ ïîá³÷íèõ åëåêòðîõ³ì³÷íèõ ðåàêö³é 
ïðè âèì³ðþâàíí³ êîíöåíòðàö³¿ Î

2
. Êð³ì òîãî, 

åëåêòðîäè ïîâèíí³ áóòè ñòàá³ëüíèìè â ïðîöåñ³ 
÷èñëåííèõ âèì³ð³â. Äëÿ âèêîíàííÿ çàçíà÷åíèõ 
âèìîã íàìè ðîçðîáëåíî åëåêòðîõ³ì³÷íèé ñåíñîð 
äëÿ âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ êèñíþ, ðîç÷èíå-
íîãî ó á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ð³äèíàõ, òàêèõ, ÿê 

³çîòîí³÷íèé (ô³ç³îëîã³÷íèé) òà ã³ïåðòîí³÷íèé 
(7,5%) ðîç÷èíè NaCl, çàì³ííèêè ïëàçìè êðîâ³ 
(ñîðá³ëàêò òà ³íø.), ó ÿêîìó â ÿêîñò³ ÷óòëèâî-
ãî åëåìåíòà âèêîðèñòàíî êàòàë³òè÷íî àêòèâí³ 
åëåêòðîäè íà îñíîâ³ íàíîäèñïåðñíèõ îêñèä³â 
òèòàíó òà öèíêó, äëÿ ÿêèõ õàðàêòåðíà âèñîêà 
ñòàá³ëüí³ñòü òà â³äòâîðþâàí³ñòü õàðàêòåðèñòèê 
ïðè äîâãîòðèâàëîìó öèêëþâàíí³. 

Äëÿ îäåðæàííÿ åëåêòðîä³â ïðîâîäèëîñü 
ìîäèô³êóâàííÿ TiO

2
-ïë³âîê íàíî÷àñòèíêàìè 

îêñèäó öèíêó, âèêîðèñòîâóâàëèñü òàêîæ åëåê-
òðîäè íà îñíîâ³ ïë³âîê ZnO, ÿê³ ìîäèô³êóâà-
ëèñü áàðâíèêîì åîçèíîì Í. Ïë³âêè íà îñíîâ³ 
íàíî÷àñòèíîê TiO

2
 íà Ti- îñíîâ³ îäåðæóâàëè 

çîëü-ãåëü ìåòîäîì ³ç TiCl
4
, ÿêèé âêëþ÷àâ îäå-

ðæàííÿ çîëþ àìîðôíîãî ïåðîêñèäó òèòàíó ³ç 
ã³äðîêñèäó òèòàíó ³ éîãî íàñòóïíó òåðì³÷íó îá-
ðîáêó ïðè 430-5000 Ñ [3-5]. Íàíî÷àñòèíêè ZnO 
íàíîñèëè õ³ì³÷íèì òà åëåêòðîõ³ì³÷íèì ìåòîäà-
ìè íà ïë³âêè íà îñíîâ³ íàíî÷àñòèíîê Ò³Î

2
. Õ³-

ì³÷íèé ìåòîä îäåðæàííÿ ïë³âîê ZnO âêëþ÷àâ 
îñàäæåííÿ íàíî÷àñòèíîê ZnO íà ï³äêëàäêó ³ç ¿õ 
êîëî¿äó â åòàíîë³, ÿêèé ñèíòåçóâàëè àíàëîã³÷íî 
[6] ïðè âçàºìîä³¿ Zn(CH

3
COO)

2
 ³ NaOH ïðè 0-

50Ñ. Åëåêòðîõ³ì³÷íå êàòîäíå îñàäæåííÿ ïë³âîê 
ZnO íà òèòàíîâó ï³äêëàäêó (÷è íà ïë³âêó TiO

2
) 

ïðîâîäèëîñü â ïîòåíö³îñòàòè÷íîìó ðåæèì³ ç 
åëåêòðîë³òó, ùî ì³ñòèâ Zn(NO

3
)

2
 ∙6H

2
Î; KNO

3 

òà ÏÀÂ (íàòð³é ëàóðèë ñóëüôàò) ïðè ïîòåíö³àë³ 
Å

³
=

 
— 1.0 Â (â³äí. õ.ñ.å.); Ò= 700Ñ; t=20 õâ. Íàìè 

ïðîâîäèëîñü òàêîæ ñï³ëüíå åëåêòðîõ³ì³÷íå 
îñàäæåííÿ ïë³âîê îêñèäó öèíêó ç áàðâíèêîì 
åîçèíîì Í. ßê ïðîòèåëåêòðîä ó ñåíñîð³ âèêî-
ðèñòîâóâàâñÿ ãðàô³òîâèé åëåêòðîä, ÿê åëåêòðîä 
ïîð³âíÿííÿ — õëîðñð³áíèé åëåêòðîä, çâ’ÿçàíèé 
ç êàòîäíèì âèì³ðþâàëüíèì ïðîñòîðîì òîíêèì 

Àííîòàöèÿ 

ÑÅÍÑÎÐ ÊÈÑËÎÐÎÄÀ ÄËß ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈ ÀÊÒÈÂÍÛÕ ÆÈÄÊÎÑÒÅÉ 
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Ðàçðàáîòàí ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ñåíñîð äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà, ðàñ-
òâîðåííîãî â áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ æèäêîñòÿõ. Â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà èñ-
ïîëüçîâàíû êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíûå ýëåêòðîäû íà îñíîâå äèñïåðñíûõ îêñèäîâ òèòàíà è 
öèíêà. Ìàêñèìàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñåíñîðà ê êèñëîðîäó äîñòèãàëàñü ïðè êàòîäíûõ ïî-
òåíöèàëàõ -0,45 ÷ -0,85 Â (îòí. õëîðñåðåáðÿíîãî ýëåêòðîäà) è èìåëà çíà÷åíèå 3∙10-6 ã/ë. Òî÷-
íîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ ïîêàçàíèé òîêà ïðè ýòèõ ïîòåíöèàëàõ ±3%. Áûñòðîäåéñòâèå ñåíñî-
ðà — 4-7 ñ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ñåíñîð ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà, äèñïåðñíûå îê-
ñèäû òèòàíà è öèíêà 
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ñêëÿíèì êàï³ëÿðîì, çàïîâíåíèì NaCl. Äëÿ âè-
çíà÷åííÿ çàëåæíîñò³ åëåêòðîõ³ì³÷íîãî ñòðóìó 
â³ä êîíöåíòðàö³¿ êèñíþ ó äîñë³äæóâàíèõ ðîç-
÷èíàõ íàìè âèêîðèñòîâóâàëèñü äåàåðîâàí³ ðîç-
÷èíè NaCl. Äåàåðóâàííÿ ðîç÷èíó ïðîâîäèëè 
øëÿõîì éîãî ïðîäóâàííÿ àðãîíîì ïðîòÿãîì 2-3 
ãîäèí. Öåé ðîç÷èí çì³øóâàëè â ïåâí³é ïðîïîð-
ö³¿ ç ðîáî÷èì ðîç÷èíîì NaCl, ó ÿêîìó ì³ñòèâñÿ 
ðîç÷èíåíèé êèñåíü; äëÿ öèõ ö³ëåé âèêîðèñòî-
âóâàëè áîêñ, çàïîâíåíèé Ar. 

ßê âèäíî ç ðèñóíê³â 1 ³ 2, íà ïîëÿðèçàö³é-
íèõ çàëåæíîñòÿõ êàòîäíîãî ïðîöåñó íà öèõ 
åëåêòðîäàõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äîáðå âèðàæåíèé 
ãðàíè÷íèé äèôóç³éíèé ñòðóì, ÿêèé â³äïîâ³äàº 
ñòðóìó â³äíîâëåííÿ êèñíþ. Ï³äòâåðäæåííÿì 
öüîìó ñëóæèòü òîé ôàêò, ùî çàëåæí³ñòü öüîãî 
ñòðóìó â³ä øâèäêîñò³ íàêëàäàííÿ ïîòåíö³àëó ν 
áóëà áëèçüêîþ äî ïðÿìîë³í³éíî¿ â êîîðäèíàòàõ 

I∼ ν  (Ðèñ.3), çã³äíî ç òåîð³ºþ äèôóç³éíî¿ ê³íå-
òèêè íà åëåêòðîäàõ [7]. Êð³ì öüîãî, âåëè÷èíà 
ñòðóìó òàêîæ áóëà ïðÿìî ïðîïîðö³éíà êîí-
öåíòðàö³¿ êèñíþ ó ðîç÷èíàõ I∼Ñ

Î2
. Îäåðæàí³ 

íàìè çíà÷åííÿ Å
1/2 

äëÿ ïë³âîê íà îñíîâ³ íàíî-
÷àñòèíîê ZnÎ-T³O

2
 (ðèñ. 1, êðèâà 1; òàáëèöÿ 1) 

íà ∼150 ìÂ ìåíøå, í³æ, íàïðèêëàä, äëÿ ïë³âîê 
íà îñíîâ³ íàíî÷àñòèíîê îêñèäó Ti ³ íà ∼300 ìÂ 
ìåíøå, í³æ äëÿ ïë³âîê íà îñíîâ³ íàíî÷àñòèíîê 
îêñèäó W [8], ùî º âàæëèâîþ îñîáëèâ³ñòþ öèõ 
ïë³âîê ïðè ¿õ âèêîðèñòàíí³ â åëåêòðîõ³ì³÷íîìó 
ñåíñîð³ êèñíþ. Íà öèõ åëåêòðîäàõ òàêîæ ñïî-
ñòåð³ãàâñÿ äîáðå âèðàæåíèé ãðàíè÷íèé äèôó-
ç³éíèé ñòðóì, íà â³äì³íó, íàïðèêëàä, â³ä TiO

2
 

åëåêòðîä³â, ìîäèô³êîâàíèõ Pt òà îêñèäîì âîëü-
ôðàìó [8], ùî ñïðèÿº òî÷íîñò³ âèì³ðó êîíöåí-
òðàö³¿ êèñíþ. 

Ðèñ.1 Ïîëÿðèçàö³éí³ êðèâ³ â³äíîâëåííÿ êèñíþ ó 
³çîòîí³÷íîìó ðîç÷èí³ NaCl: 1- íà TiO

2
-åëåêòðîäàõ, 

ìîäèô³êîâàíèõ íàíî÷àñòèíêàìè ZnO; 2- íà ZnO-
åëåêòðîäàõ, îäåðæàíèõ õ³ì³÷íèì ìåòîäîì  

Ðèñ.2 Ïîëÿðèçàö³éí³ êðèâ³ åëåêòðîâ³äíîâëåííÿ êè-
ñíþ ó ðîç÷èí³ 7,5% NaCl íà åëåêòðîäàõ íà îñíîâ³ 
íàíî÷àñòèíîê ZnO (1,2) äå (1)- ïåðøèé öèêë, (2)- 3-
10-èé öèêëè, ³ íà ZnO-åëåêòðîäàõ, ìîäèô³êîâàíèõ 
åîçèíîì Í (3) 

Ðèñ.3 Çàëåæí³ñòü ñòðóìó â³ä øâèäêîñò³ íàêëàäàííÿ 
ïîòåíö³àëó â êîîðäèíàòàõ I= f( υ ) ó ðîç÷èí³ 7,5% 
NaCl  

Åëåêòðîäè íà îñíîâ³ íàíî÷àñòèíîê ZnÎ, 
íàíåñåíèõ õ³ì³÷íèì ìåòîäîì íà Ti-îñíîâó, òåæ 
â³äçíà÷àþòüñÿ âèñîêîþ êàòàë³òè÷íîþ àêòèâí³-
ñòþ ó ïðîöåñ³ â³äíîâëåííÿ êèñíþ: ïîòåíö³àë 
íàï³âõâèë³ Å

1/2
= -0,45Â (ðèñ.1, êðèâà 2), õî÷à 

øèðèíà “åëåêòðîõ³ì³÷íîãî â³êíà” íà öèõ åëåê-
òðîäàõ äåùî íèæ÷à, í³æ íà T³O

2
-ZnÎ- åëåêòðî-

äàõ (òàáëèöÿ 1). 
Íà ïîëÿðèçàö³éíèõ êðèâèõ â³äíîâëåííÿ êè-

ñíþ íà åëåêòðîäàõ íà îñíîâ³ ZnO, îäåðæàíèõ 
åëåêòðîõ³ì³÷íèì ìåòîäîì, ñïîñòåð³ãàëè îäíó 

Ã. ß. Êîëáàñîâ, Â. Ñ. Âîðîáåöü, ². Ã. Êîëáàñîâà, Î. Â. Ë³íþ÷åâà
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ïîëÿðîãðàô³÷íó õâèëþ ñòðóìó ïðè ïîòåíö³àëàõ 
-0,45 ÷ -0,9 Â (â³äí. õ.ñ.å.) (ðèñ.2, êðèâà 1), ÿê ³ ó 
âèïàäêó ZnÎ òà ZnÎ-T³O

2 
-åëåêòðîä³â, îäåðæà-

íèõ õ³ì³÷íèì ìåòîäîì. 

Òàáëèöÿ 1 
Çíà÷åííÿ ïîòåíö³àëó íàï³âõâèë³ â³äíîâëåííÿ êèñ-
íþ Å

1/2
 òà øèðèíè “åëåêòðîõ³ì³÷íîãî â³êíà” åëåêò-

ðîä³â íà ñíîâ³ îêñèä³â Ti òà Zn ó ³çîòîí³÷íîìó ðîç-
÷èí³ NaCl. Ïîòåíö³àëè ïðèâåäåí³ â³äíîñíî Ag/AgCl 

— åëåêòðîäó 

¹ 
ï/ï

Çðàçîê Å
1/2

, Â
Øèðèíà “åëå-
êòðî-õ³ì³÷íîãî 

â³êíà”,Â
1 ZnÎ

õ³ì.
-0,45 0,38

2 ZnÎ
å.õ³ì. áåç â³äïàëó

-0,36 0,30

3 ZnÎ
å.õ³ì. ç â³äïàëîì

-0,40 0,35

4 TiÎ
2
- ZnÎ -0,37 0,45

5 ZnO+ ýîçèí Í -0,33 0,40

6
ZnO+ ýîçèí Í 

ï³ñëÿ îñâ³òëåííÿ
-0,30 0,61

 Íàìè áóëî äîñë³äæåíî âïëèâ òåìïåðàòóðè 
â³äïàëó íà åëåêòðîêàòàë³òè÷í³ âëàñòèâîñò³ ZnO-
åëåêòðîä³â. Âñòàíîâëåíî, ùî îïòèìàëüíîþ òå-
ìïåðàòóðîþ â³äïàëó º Ò=6000Ñ. Ïðè ö³é òåìïå-
ðàòóð³ ïîòåíö³àë íàï³âõâèë³ â³äíîâëåííÿ êèñíþ 
ìàêñèìàëüíî çì³ùåíèé â àíîäíó ñòîðîíó. 

Ïðè ïîòåíö³àëàõ Å ‹-1,1 Â íà âñ³õ ïë³âêàõ 
ïðîò³êàëà ðåàêö³ÿ âèä³ëåííÿ âîäíþ. Öåé ïðî-
öåñ çíà÷íî ï³äñèëþâàâñÿ ïðè âèñîêèõ êàòîä-
íèõ ïîòåíö³àëàõ. 

Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî òàê³ õàðàêòåðèñòèêè äî-
ñë³äæåíèõ åëåêòðîä³â, ÿê çíà÷åííÿ Å

1/2
 òà âå-

ëè÷èíè ãðàíè÷íîãî ñòðóìó íå çì³íþâàëèñü â 
çàëåæíîñò³ â³ä ñêëàäó äîñë³äæåíèõ ðîç÷èí³â 
(êîíöåíòðàö³¿ NaCl â³ä 0,9% äî 7,5 % òà â ðîç-
÷èíàõ ñîðá³ëàêòó). 

Ìîäèô³êóâàííÿ íàíîäèñïåðñíèõ ïë³âîê 
îêñèäó öèíêó áàðâíèêîì åîçèíîì Í â ïðîöåñ³ 
¿õ ñï³ëüíîãî åëåêòðîõ³ì³÷íîãî îñàäæåííÿ ï³ä-
âèùóâàëî åëåêòðîêàòàë³òè÷íó àêòèâí³ñòü ïë³-
âîê ZnO ó ïðîöåñ³ åëåêòðîâ³äíîâëåííÿ êèñíþ, 
ùî ïðîÿâëÿëîñü ó çñóâ³ ïîòåíö³àëó íàï³âõâèë³ 
ñòðóìó â³äíîâëåííÿ Å

1/2 
â àíîäíó ñòîðîíó íà 30-

70 ìÂ (ðèñ.2, êðèâà 3; òàáë.1). Íàìè îäåðæàíî, 
ùî äîñë³äæåí³ ZnO-åëåêòðîäè ìàþòü õîðîøó 
ñòàá³ëüí³ñòü ïðè áàãàòîðàçîâîìó öèêëþâàí-
í³ ïîòåíö³àëó, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü íåçì³íí³ñòü ¿õ 
âîëüòàìïåðíèõ õàðàêòåðèñòèê âæå ï³ñëÿ 3-ãî 
öèêëó (ðèñ.2, êðèâà 2). 

Ïðîöåñ åëåêòðîâ³äíîâëåííÿ êèñíþ ìîæå 
ïðîò³êàòè çà 2-õ òà çà 4-õ åëåêòðîííèì ìåõà-

í³çìîì, ïðè öüîìó ÷óòëèâ³ñòü ñåíñîðà êèñíþ 
òèì âèùà, ÷èì ìåíøîþ º çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü 
åëåêòðîí³â n, ùî áåðóòü ó÷àñòü ó ðåàêö³¿. Íà íà-
ï³âïðîâ³äíèêîâèõ åëåêòðîäàõ âåëè÷èíà n ìîæå 
çì³íþâàòèñü â³ä n=2 äî n=4 [9,10]. Îäíà ïîëÿ-
ðîãðàô³÷íà õâèëÿ ñòðóìó â³äíîâëåííÿ êèñíþ, 
ÿêó ìè ñïîñòåð³ãàºìî íà íàíîäèñïåðñíèõ ZnO 
òà T³O

2
-ZnÎ-åëåêòðîäàõ ìîæå â³äïîâ³äàòè çàãà-

ëüíîìó 2-õ åëåêòðîííîìó ïðîöåñó â³äíîâëåííÿ 
êèñíþ áåç óòâîðåííÿ ïåðåêèñó âîäíþ [11]. Ìå-
õàí³çì â³äíîâëåííÿ êèñíþ íà äîñë³äæóâàíèõ 
åëåêòðîäàõ âèçíà÷àºòüñÿ çì³øàíîþ ê³íåòèêîþ. 
Íàìè âñòàíîâëåíî, ùî â îáëàñò³ ïîòåíö³àë³â äî 
ãðàíè÷íîãî ñòðóìó ïîëÿðèçàö³éíà êðèâà â³äíî-
âëåííÿ êèñíþ îïèñóâàëàñü ð³âíÿííÿì Òàôåëÿ, 
ç ÿêîãî çíàéäåíî, ùî äëÿ ñòàä³¿ ðîçðÿäó ê³ëü-
ê³ñòü åëåêòðîí³â ó ðåàêö³¿ â³äíîâëåííÿ êèñíþ n
=1. Âñòàíîâëåíî, ùî åëåêòðîõ³ì³÷í³ âëàñòèâî-
ñò³ äîñë³äæóâàíèõ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ïë³âîê 
â ðåàêö³¿ â³äíîâëåííÿ êèñíþ àíàëîã³÷í³ ìåòà-
ë³÷íèì åëåêòðîäàì, ó ÿêèõ ïîòåíö³àë, ùî ïðè-
êëàäàºòüñÿ, ïàäàº â ³îííîìó ïîäâ³éíîìó øàð³. 
Òàêà ïîâåä³íêà öèõ ïë³âîê ïîâ’ÿçàíà ç òèì, ùî 
â³äíîâëåííÿ êèñíþ â³äáóâàºòüñÿ ïðè êàòîäíèõ 
ïîòåíö³àëàõ â îáëàñò³ ñèëüíîãî çáàãà÷åííÿ ïî-
âåðõí³ åëåêòðîíàìè, äå âîíè ñóòòºâî åêðàíóþòü 
çàðÿä â ïðèïîâåðõíåâ³é îáëàñò³ íàï³âïðîâ³äíè-
êà (ÎÏÇ). Ïðè öüîìó äîñë³äæåí³ åëåêòðîäè ìà-
þòü ñóòòºâ³ ïåðåâàãè ÿê ïåðåä ìåòàë³÷íèìè (Au, 
Pt, Ag), òàê ³ ïåðåä ïîë³êðèñòàë³÷íèìè íàï³â-
ïðîâ³äíèêîâèìè åëåêòðîäàìè [9-11] âíàñë³äîê 
âèñîêî¿ ñòàá³ëüíîñò³ òà â³äíîñíî ìàëèõ çíà÷åíü 
Å

1/2
. 
Íàìè òàêîæ áóëî âèÿâëåíî âïëèâ îñâ³òëåí-

íÿ íà åëåêòðîêàòàë³òè÷í³ âëàñòèâîñò³ ZnO-
åëåêòðîä³â, ìîäèô³êîâàíèõ åîçèíîì Í (åôåêò 
ïàì’ÿò³). Îòðèìàíî, ùî îñâ³òëåííÿ öèõ åëå-
êòðîä³â âèäèìèì ñâ³òëîì âåëèêî¿ ïîòóæíîñò³ 
(Ð=300-400 ìÂò/ñì2) ïðèâîäèëî äî çñóâó ïî-
òåíö³àëó íàï³âõâèë³ â³äíîâëåííÿ êèñíþ â àíî-
äíó ñòîðîíó íà 50-70 ìâ ïðîòÿãîì òðèâàëîãî 
÷àñó (áëèçüêî 500-600 ãîäèí ), ùî ñâ³ä÷èòü ïðî 
ï³äâèùåííÿ êàòàë³òè÷íî¿ àêòèâíîñò³ öèõ åëåê-
òðîä³â ³ ìîæå áóòè çâ’ÿçàíå ç ïåðåçàðÿäêîþ ï³ä 
ä³ºþ ñâ³òëà ãëèáîêèõ ïîâåðõíåâèõ åëåêòðîííèõ 
ñòàí³â ç âåëèêèì ÷àñîì ðåëàêñàö³¿ çàõîïëåíîãî 
çàðÿäó, ùî âèêëèêàþòü åôåêò ïàì’ÿò³ [12]. Êð³ì 
öüîãî, íà òàêèõ åëåêòðîäàõ â³äáóâàëîñü çì³-
ùåííÿ â êàòîäíó ñòîðîíó ïîòåíö³àëó âèä³ëåííÿ 
âîäíþ, ùî ïðèâîäèëî äî ðîçøèðåííÿ îáëàñò³ 
ïîòåíö³àë³â, ïðè ÿêèõ ìîæíà àíàë³çóâàòè âì³ñò 
êèñíþ ó ðîç÷èí³. Òàê, ÿêùî “åëåêòðîõ³ì³÷íå â³-
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êíî” åëåêòðîâ³äíîâëåííÿ êèñíþ äî îñâ³òëåííÿ 
âèäèìèì ñâ³òëîì ñêëàäàëî 400 ìÂ ³ ïîòåíö³àë 
íàï³âõâèë³ E

1/2
= -0.33 Â, òî ï³ñëÿ îñâ³òëåííÿ 

âèäèìèì ñâ³òëîì “åëåêòðîõ³ì³÷íå â³êíî” çá³ëü-
øèëîñü äî 610 ìÂ, à ïîòåíö³àë íàï³âõâèë³ ìàâ 
çíà÷åííÿ E

1/2
= -0.30 Â (òàáëèöÿ 1). 

²ç âèì³ð³â åëåêòðîõ³ì³÷íîãî øóìó íàìè ïî-
êàçàíî, ùî ÷óòëèâ³ñòü âèâ÷åíèõ åëåêòðîä³â äî 
êèñíþ ñêëàäàëà (2-3)∙10-6 ã/ë, ùî ìîæíà ïî-
ð³âíÿòè ç ÷óòëèâ³ñòþ Pt-åëåêòðîä³â, ÿê³ çàñòî-
ñîâóþòüñÿ â åëåêòðîõ³ì³÷íèõ ñåíñîðàõ êèñíþ, 
ó òîé æå ÷àñ ñòàá³ëüí³ñòü åëåêòðîä³â íà îñíîâ³ 
íàíî÷àñòèíîê ZnÎ òà T³Î

2
-ZnÎ áóëà âèùà, í³æ 

ó Pt-åëåêòðîä³â [8] àáî ó åëåêòðîä³â íà îñíîâ³ 
T³Î

2 
[10]. 

Íàìè áóâ âèãîòîâëåíèé åêñïåðèìåíòàëüíèé 
çðàçîê åëåêòðîõ³ì³÷íîãî ñåíñîðà íà îñíîâ³ ZnÎ, 
ïðèçíà÷åíèé äëÿ âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ êèñ-
íþ, ðîç÷èíåíîãî ó á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ð³äèíàõ. 
Ðîçì³ðè ðîáî÷îãî åëåêòðîäó 20,0×10,0×0,3 ìì. 
Ïðîòèåëåêòðîä âèãîòîâëåíî ó ôîðì³ ïàðàëåëå-
ï³ïåäà ç âóãëåöåâîãî ìàòåð³àëó, çàãàëüíà ïëîùà 
ÿêîãî íà ïîðÿäîê á³ëüøà çà ïëîùó ðîáî÷îãî 
åëåêòðîäó. Ìàêñèìàëüíà ÷óòëèâ³ñòü åëåêòðîõ³-
ì³÷íîãî ñåíñîðà äî ðîç÷èíåíîãî êèñíþ äîñÿãà-
ëàñü ïðè êàòîäíèõ ïîòåíö³àëàõ -0,45 ÷ -0,85 Â 
(â³äí. õëîðñð³áíîãî åëåêòðîäó), äå ñïîñòåð³ãàâñÿ 
ìàêñèìàëüíèé ñòðóì â³äíîâëåííÿ êèñíþ ³ ìàëà 
çíà÷åííÿ 3∙10-6 ã/ë. Òî÷í³ñòü â³äòâîðåííÿ ïî-
êàçàíü ñòðóìó ïðè öèõ ïîòåíö³àëàõ ñòàíîâèëà 
±3%. Øâèäêîä³ÿ ñåíñîðà ñêëàäàëà 4-7 ñ. 
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