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НОСИТЕЛЬ НА ОСНОВЕ ФУНКЦИОНАЛИЗИРОВАННОГО АНАТАЗА 
ДЛЯ СОЗДАНИЯ ГИБРИДНЫХ БИОСЕНСОРНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 
Ложкин А. С.  
Удмуртский государственный университет, г. Ижевск 
 

Для разработки новых типов сенсоров/биосенсоров широко исполь-
зуются гибридные материалы, полученные путем химического модифици-
рования поверхности различных оксидов. В подобным гибридных матери-
алах несущая подложка определяет его физические свойства, а ковалентно 
закрепленный модификатор– химические. Одним из перспективных окси-
дов для модифицирования является диоксид титана TiO2, а в качестве мо-
дификаторов его поверхности можно использовать фосфоновые кислоты, 
«якорная» фосфоновая группа (-РО(ОН)2) которых обеспечивает формиро-
вание прочного монослойного покрытия посредством замещения поверх-
ностных OH-групп TiO2 на фосфоновые [1, 2]. Не взаимодействующие  
с поверхностью группы фосфонового модификатора могут придавать об-
разующемуся материалу необходимые свойства. В частности, для иммо-
билизации различных биомолекул необходимо чтобы поверхность носи-
теля содержала в качестве «рабочих» карбоксильные группы, способные 
образовывать амидные/пептидные связи с амино-группами в составе био-
молекул. В связи с этим, целью настоящей работы являлось изучение 
возможности химического модифицирования поверхности TiO2 имино-N, 
N-диуксусной-N-метиленфосфоновой кислотой (ИДУМФ) и изучение не-
которых свойств образующегося носителя.  

Диоксид титана с кристаллической структурой анатаза был получен 
щелочным гидролизом TiCl4. Химическое модифицирование поверхности 
анатаза осуществлялась путем его обработки водным раствором ИДУМФ 
(рH 2, 100оС, 2 ч) с последующей термообработкой осадка при 140оС.  

Наличие новых функциональных групп на поверхности модифици-
рованного анатаза подтверждается данными потенциометрического тит-
рования (рис.1).  

 
Рисунок 1 – Кривые потенциометрического титрования носителей раствором щелочи: 

анатаз (1), ИДУМФ-анатаз (2), Ссорбент= 1 г/дм3 
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Смещение кривой титрования модифицированного анатаза в область 
более низких значений pH по сравнению с исходным анатазом обусловлено 
появлением на поверхности кислотных –СООН групп. При этом «якорная» 
фосфоновая группа ИДУМФ связывается с поверхностью, выступая в ка-
честве бидентатного лиганда (рис.2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Схематическое изображение поверхности TiO2,  
модифицированного ИДУМФ 

 
Для доказательства появления на модифицированной поверхности кис-

лотных групп было проведено изучение сорбции двух катионных фенотиази-
новых красителей – толуидинового синего (ТС) и нейтрального красного 
(НК), которые при рН<7 находятся в растворе в катионной форме (рис.3).  

 

                         
 

Рисунок 3 – Структурные формулы катиона толуидинового синего (а)  
и нейтрального красного (б) 

 
Полученные сорбционные кривые показывают, что на исходном TiO2 

в кислой среде при рН<5 степень сорбции обоих красителей небольшая 
(рис. 4 и 5) Сорбционная способность TiO2, как и других оксидов, опреде-
ляется зарядом его поверхности, который зависит от изоэлектрической 
точки. По данным потенциометрического титрования (рис. 1) для синтези-
рованного анатаза рНиэт=6. Низкая сорбция красителей на TiO2 при рН<5 
связана с положительным зарядом его поверхности при этих значениях рН. 
В более щелочной среде наблюдается рост сорбции катионных красителей 
ввиду того, что поверхность TiO2 приобретает отрицательный заряд. Ана-
логичные результаты были получены и в работе [3] при изучении сорбции 
другого катионного красителя (метиленового голубого) на диоксиде титана. 
Наблюдаемое увеличение сорбционной способности модифицированного 
анатаза по отношению к обоим катионным красителям (рис. 4 и 5) обу-
словлено наличием на поверхности отрицательного заряда за счет диссо-
циации карбоксильных групп ИДУМФ. 
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Рисунок 4 – Зависимость степени сорбции толуидинового синего  
от кислотности среды: анатаз (1), ИДУМФ-анатаз (2).  

 СТС = 2,5 мг/дм3, Ссорбент= 1 г/дм3 

 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость степени сорбции нейтрального красного  
от кислотности среды:  анатаз (1), ИДУМФ-анатаз.  

СНК= 2,5 мг/дм3, Ссорбент= 1 г/дм3 
 

Таким образом, в ходе исследования была установлена возможность 
химического модифицирования поверхности TiO2, результатом которого 
является появление на поверхности –СООН групп. В перспективе полу-
ченный гибридный материал может быть использован для создания био-
сенсоров, основанных на иммобилизации белковых молекул.  
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