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Актуальность работы обусловлена поиском способов модифицирования поверхности известных 

неорганических материалов для придания им новых физико-химических свойств. 

Цель работы: заключалась в установлении влияния ультразвука и постоянного электрического поля на природу 

и структуру функциональных групп на поверхности диоксида титана. 

Методы исследования: дифференциальный термический анализ, инфракрасная спектроскопия, 

рентгенофазовый анализ, газо-адсорбционный анализ. 

Результаты: установлена корреляция природы функциональных групп на поверхности диоксида титана после 

обработки ультразвуком и постоянным электрическим полем с местоположением TiO2 в межэлектродном 

пространстве. 
Ключевые слова: диоксид титана, модифицирование поверхности, ультразвук, постоянное электрическое 

поле, дифференциальный термический анализ, инфракрасная спектроскопия. 
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Relevance of the work due to a search for ways to modify the surface of known inorganic materials to give them new 

physical and chemical properties. 

The main aim of the study determine the influence ultrasound and constant electric field on the nature and the structure 

of the functional groups on the surface of titanium dioxide 

The methods used in the study: differential thermal analysis, infrared spectroscopy, x-ray diffraction analysis, gas 

adsorption analysis. 

The results: correlation nature of functional groups on the surface of titanium dioxide after ultrasound and constant 

electric field with the location of TiO2 in the interelectrode space. 

Key words: titanium dioxide, surface modification, ultrasound, a constant electric field, differential thermal analysis, 

infrared spectroscopy. 

 

Диоксид титана получали гидролизом TiCl4 с последующей нейтрализацией 

гидроксидом натрия. Образовавшуюся суспензию промывали дистиллированной водой и 

прокаливали при 700 °С в муфельной печи для формирования кристаллической 

полиморфной структуры состава анатаз-рутил [1]. 

Полученный TiO2 помещали в дистиллированную воду и подвергали воздействию 

ультразвука (УЗ) в течение 10 минут до формирования устойчивой водной суспензии. 

Установлено, что после воздействие УЗ площадь удельной поверхности (Sуд.(ВЕТ)) TiO2 

составила 4–5 м
2
/г, что с учетом относительной погрешности измерения ∆±10% 

свидетельствует о диспергировании агломератов TiO2 в дистиллированной воде без их 

значительного разрушения. 

Влияние постоянного электрического поля (ПЭП) на модифицирование поверхности 

TiO2 изучали, пропуская через его водную суспензию постоянный электрический ток в 

течение 30 минут. За это время происходили следующие процессы: поляризация и 

ориентация (в поле электродов) агломератов и частиц TiO2, электролиз среды 

диспергирования и электрофоретическое разделение частиц диоксида титана 

сопровождающееся перезарядкой их поверхности. Образцы диоксида титана отбирали из 

трех частей межэлектродного пространства (в середине межэлектродного пространства – 

образец S1, анодной области – образец S2 и катодной области – образец S3) и подвергали 

физико-химическому анализу. Протекающие под действием ПЭП процессы поляризации, 

электролиза, электрофореза и перезарядки поверхности позволили получить образцы TiO2 с 

различным содержанием функциональных групп различной природы. Результаты 

дифференциального термического анализа показали, что при нагревании образцов S1, S2 и S3 

до 1200 °С в атмосфере воздуха наблюдается плавное, без резко выраженных участков 

стабилизации, уменьшение массы всех образцов. Тем не менее, на термограмме каждого 

исследуемого образца можно выделить несколько температурных интервалов, в которых 

процесс десорбции протекал с ускорением (не линейно), результаты представлены в табл. 1.  

Из представленного в табл. 1 расчета суммарного снижения массы образцов TiO2, 

активированных УЗ и ПЭП и взятых в разных частях межэлектродного пространства можно 

сделать заключение о том, что в зависимости от того, в какой части межэлектродного 

пространства находился образец он содержал на своей поверхности неодинаковое 

количество функциональных групп (и/или молекул адсорбированной воды), которые 

способны полностью десорбироваться при нагревании образцов до 1200 °С. 

Данные инфракрасной спектроскопии изучаемых образцов TiO2 (табл. 2) также 

подтверждают факт изменения соотношения различных функциональных групп на 

поверхности в зависимости от места положения образца в электрохимической ячейке. 

Интенсивность максимумов полос поглощения возрастает от образца S2 к S3: интенсивность 

полос поглощения образца S3 ~ в 1,7 раза больше, чем для образца S2 (за исключением 
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полосы поглощения ν (OH), интенсивность которой в целом не изменяется и остается 

высокой). 

 
Т а б л и ц а  1  

Уменьшение массы (мас.% от массы исходной навески) образцов диоксида титана, обработанных УЗ и 

ПЭП в дистиллированной воде, в зависимости от температуры нагрева 
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Уменьшение массы исследуемых 

образцов (мас. % от массы исходной 

навески) в зависимости от 

температуры нагрева 
Суммарное 

уменьшение 

массы, мас.% 

Величина эндоэффекта, 

Дж/г (t, °C) 
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< 60 °С < 200 °С 

S1 0,56 0,49 0,43 0,12 1,6 98,8 (44 °С) 124,4 (181 °С) 

S2 0,45 0,27 0,40 0,18 1,3 104,1 (34 °С) 96,2 (184 °) 

S3 0,64 0,75 0,24 0,17 1,8 93,0 (51 °С) 146,7 (180 °С) 

 

Т а б л и ц а  2  

Максимумы полос поглощения (и их интенсивность) в ИК-спектрах образцов диоксида титана, 

обработанных УЗ и ПЭП в дистиллированной воде и взятых в разных частях  

межэлектродного пространства 

 

 

Обозначение образцов 

Отнесение полос 

поглощения 
S1 (середина 

межэлектродного 

пространства) 

S2 (анодная область) 
S3 (катодная 

область) 
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%
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3734 – 9 3734 – 6 3730 – 10 

ν (OH) 3465 – 26 3425 – 18 3472 – 28 

3318 – 27 3341 – 18 3318 – 29 

1626 – 15 1625 – 9 1635 – 18 δ (H2O) 

1467 – 13 1462 – 8 1426 – 17 δ(≡Ti-O(H)-Ti≡) 

1144 – 46 1136 – 32 1033 – 51 δ (TiOH) 

734 – 88 728 – 86 731 – 89 

ν (TiO) 664 – 90 686 – 87 687 – 90 

549 – 88 536 – 86 652 – 90 

 

Наличие хорошо разрешенных, широких полос поглощения с высокой интенсивностью, 

относящихся к колебаниям ν (TiO) и ν (OH), свидетельствует о наличии на поверхности 

диоксида титана достаточного количества функциональных групп, способных формировать 

положительно и отрицательно заряженные центры адсорбции. Увеличение интенсивности 

этих полос от образца S2 к S3 доказывает изменение количества различных по природе 

функциональных групп на поверхности диоксида титана в результате воздействия 

постоянного электрического поля. 
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