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ЕКОЛОГІЧНО ОРІЄНТОВАНИЙ НЕОРГАНІЧНИЙ СИНТЕЗ НАНОМАТЕРІАЛІВ 
НА ОСНОВІ TiO2 ДЛЯ ОЧИЩЕННЯ СТІЧНИХ ВОД

У статті розглянуто актуальні підходи до екологічно орієнтованого синтезу наноматеріалів на основі діо-
ксиду титану (TiO2), які можуть бути ефективно використані для очищення стічних вод від органічних забруд-
нювачів. З огляду на зростаючі екологічні вимоги до хімічних технологій, особливу увагу приділено так званому 
«зеленому синтезу» – способу отримання наноматеріалів із залученням природних відновників, екстрактів рос-
линного походження та нетоксичних розчинників. Такий підхід дозволяє мінімізувати негативний вплив на довкіл-
ля під час виробництва фотокаталітично активних матеріалів.

Описано процес одержання наночастинок TiO2 з використанням екстрактів зеленого чаю, кори верби 
та  інших природних компонентів, що слугують водночас відновниками та стабілізаторами. Отримані нано-
структури характеризуються високою питомою поверхнею, однорідним розподілом частинок і стабільністю 
фотокаталітичних властивостей.

Проведені дослідження фотокаталітичної активності свідчать про високу ефективність синтезованих 
матеріалів у процесі деградації органічних барвників, зокрема метиленового синього, під дією УФ-випромінювання. 
Порівняння з традиційними методами синтезу вказує на переваги «зеленого» підходу з точки зору енергоощад-
ності, безпечності й екологічної доцільності.

У підсумку, автори обґрунтовують доцільність подальшого впровадження таких наноматеріалів у техноло-
гії очищення стічних вод та підкреслюють важливість розвитку хімії в контексті сталого розвитку й охорони 
навколишнього природного середовища.

Ключові слова: неорганічний синтез, наноматеріали, очищення, стічні води.
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ECOLOGICALLY ORIENTED INORGANIC SYNTHESIS 
OF TiO2-BASED NANOMATERIALS FOR WASTEWATER TREATMENT

The article considers current approaches to environmentally friendly synthesis of nanomaterials based on titanium 
dioxide (TiO2), which can be effectively used for wastewater treatment from organic pollutants. Given the growing 
environmental requirements for chemical technologies, special attention is paid to the so-called “green synthesis” – 
a method of obtaining nanomaterials using natural reducing agents, plant extracts and non-toxic solvents. This approach 
allows minimizing the negative impact on the environment during the production of photocatalytically active materials.

The process of obtaining TiO2 nanoparticles using green tea extracts, willow bark and other natural components that 
serve as reducing agents and stabilizers is described. The obtained nanostructures are characterized by a high specific 
surface area, uniform particle distribution and stable photocatalytic properties.

The conducted studies of photocatalytic activity indicate the high efficiency of the synthesized materials 
in  the  degradation of organic dyes, in particular methylene blue, under the influence of UV radiation. Comparison 
with traditional synthesis methods indicates the advantages of the «green» approach in terms of energy saving, safety 
and environmental feasibility.

In conclusion, the authors justify the feasibility of further implementation of such nanomaterials in wastewater 
treatment technology and emphasize the importance of the development of chemistry in the context of sustainable 
development and environmental protection.

Key words: inorganic synthesis, nanomaterials, purification, wastewater.

Актуальність проблеми. Інтенсивний роз-
виток промисловості, сільського господарства 
та урбанізації супроводжується зростанням 
обсягів забруднення водного середовища, осо-
бливо органічними речовинами антропогенного 
походження – барвниками, фармацевтичними 
препаратами, нафтопродуктами, синтетичними 
мийними засобами тощо. Ці сполуки часто 
виявляються стійкими до біологічного розкладу, 
що унеможливлює їх повне усунення традицій-
ними методами очищення стічних вод. Як наслі-
док, вони накопичуються у водних екосистемах, 
впливаючи на біоту, змінюючи трофічні зв’язки 
та спричиняючи ризики для здоров’я людини.

На цьому тлі дедалі більшої актуальності 
набуває пошук нових ефективних, енергоощад-
них і екологічно безпечних підходів до очи-
щення водних середовищ. Одним з найбільш 
перспективних методів є фотокаталітична 
деградація органічних забруднювачів із вико-
ристанням наноматеріалів, зокрема на основі 
діоксиду титану (TiO2). TiO2 привертає увагу 
дослідників завдяки своїм унікальним власти-
востям: хімічній стабільності, фотокаталітич-
ній активності, низькій токсичності та доступ-
ності. Однак промислові методи синтезу TiO₂ 
часто передбачають використання токсичних 
реагентів, високу енергоємність і утворення 
побічних шкідливих продуктів.

У цьому контексті актуальним є розвиток 
«зелених» технологій неорганічного синтезу, 
які дозволяють зменшити екологічне наванта-
ження на довкілля. Застосування природних 
відновників, зокрема екстрактів рослинного 
походження, для синтезу наноматеріалів від-
криває нові можливості у створенні безпечних 
і ефективних фотокаталізаторів. Такі підходи не 
лише сприяють розвитку хімічної науки в руслі 
сталого розвитку, а й створюють умови для 
широкого практичного використання результа-
тів у технологіях очищення води.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
У сучасних дослідженнях значна увага приді-
ляється розробці екологічно безпечних мето-
дів синтезу наноматеріалів на основі діоксиду 
титану (TiO2) для очищення стічних вод. 
Традиційні хімічні та фізичні методи отри-
мання TiO2 часто пов’язані з використанням 
токсичних реагентів, високими енергетич-
ними витратами та несприятливим впливом 
на довкілля. У відповідь на ці виклики зрос-
тає інтерес до «зеленого» синтезу, який вико-
ристовує природні біомолекули, такі як екс-
тракти рослин, для отримання наночастинок 
TiO2. Цей підхід не лише знижує екологічне 
навантаження, але й сприяє отриманню нано-
матеріалів з покращеними функціональними 
характеристиками.​
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Огляд останніх досліджень свідчить про 
успішне використання різноманітних рослин-
них екстрактів для біогенного синтезу наночас-
тинок TiO2. Наприклад, застосування екстракту 
листя Impatiens rothii Hook.f. дозволило ефек-
тивно синтезувати наночастинки TiO2 з висо-
кою фотокаталітичною активністю, придатною 
для деградації органічних забруднювачів у воді. 
Інше дослідження продемонструвало, що вико-
ристання екстрактів різних рослин сприяє 
отриманню наночастинок TiO2 з покращеними 
антибактеріальними властивостями, що розши-
рює їх застосування у водоочищенні та медич-
них матеріалах.

Крім того, розглядаються мікробні методи 
синтезу наночастинок TiO2, які залучають бак-
терії, гриби та водорості як біокаталізатори. Ці 
біологічні агенти сприяють формуванню нано-
частинок зі специфічними морфологічними та 
функціональними характеристиками, що підви-
щує їх ефективність у фотокаталітичних проце-
сах очищення води (Козак, 2022).

Загалом, сучасні дослідження підтверджу-
ють перспективність «зеленого» синтезу нано-
матеріалів TiO2 для екологічно безпечного та 
ефективного очищення стічних вод. Подаль-
ший розвиток цих технологій сприятиме змен-
шенню екологічного навантаження та впрова-
дженню сталих методів водоочищення.

Метою дослідження є наукове обґрунту-
вання доцільності застосування екологічно 
орієнтованих підходів до неорганічного син-
тезу наноматеріалів на основі діоксиду титану 
(TiO2) з використанням природних біоагентів, 
а також оцінка ефективності одержаних мате-
ріалів у процесі фотокаталітичного очищення 
стічних вод від органічних забруднювачів.

Виклад основного матеріалу дослі-
дження. У межах проведеного дослідження 
було реалізовано екологічно орієнтований 
підхід до неорганічного синтезу наноматері-
алів на основі діоксиду титану (TiO2), який 
є одним із найперспективніших фотокаталіза-
торів для очищення водного середовища від 
органічних забруднювачів. Зростання техно-
генного навантаження на довкілля, зокрема 
водні ресурси, зумовлює необхідність пошуку 
ефективних, безпечних і сталих рішень для 
деградації шкідливих органічних речовин, які 
потрапляють у стоки внаслідок промислової, 
сільськогосподарської та побутової діяльності. 

До таких речовин належать синтетичні барв-
ники, фармацевтичні залишки, поверхнево-
активні речовини, фенольні сполуки, які 
виявляють стійкість до біодеградації та акуму-
люються в екосистемах, завдаючи шкоди біоті 
та здоров’ю людини.

Діоксид титану вже тривалий час вивчається 
як функціональний матеріал, здатний ініцію-
вати фотокаталітичні процеси під дією уль-
трафіолетового випромінювання. При цьому 
на поверхні наночастинок TiO2 утворюються 
активні форми кисню (•OH, O2

•-), які здатні роз-
щеплювати складні органічні молекули до про-
стих, нетоксичних мінералізованих продуктів 
(CO2, H2O). Завдяки цим властивостям TiO2 
широко застосовується у системах очищення 
води, повітря, у самочищувальних покриттях 
та антимікробних матеріалах. Водночас, про-
мислові методи синтезу TiO2 мають суттєві 
обмеження з точки зору екологічної безпеки: 
вони потребують агресивних розчинників, 
високих температур і часто супроводжуються 
утворенням шкідливих побічних продуктів. Це 
актуалізує необхідність розробки альтернатив-
них, енергоощадних та безпечних для довкілля 
методів одержання наноматеріалів – зокрема, 
шляхом використання так званого «зеленого» 
синтезу (Середа, 2021), (Романенко, 2021).

«Зелений» синтез наноматеріалів передба-
чає застосування природних біологічних аген-
тів – рослинних екстрактів, мікроорганізмів, 
біомолекул – як відновників, стабілізаторів або 
темплатів. Рослинні екстракти містять поліфе-
ноли, флавоноїди, амінокислоти, вуглеводи, які 
здатні регулювати процес нуклеації та росту 
наночастинок без потреби у шкідливих хіміч-
них реагентах. Цей підхід забезпечує не лише 
зменшення токсичності процесу, але й дозволяє 
формувати наночастинки зі специфічною мор-
фологією та високою стабільністю.

У цьому дослідженні як титановмісну спо-
луку було обрано титановий ізопропоксид 
(Ti[OCH(CH3)2]4), який відзначається високою 
реакційною здатністю у водному середовищі. 
У ролі природних стабілізуючих і відновлю-
ючих агентів використовувалися водні екс-
тракти листя зеленого чаю (Camellia sinensis), 
кори верби (Salix alba) та лаванди (Lavandula 
angustifolia). Усі ці рослинні компоненти міс-
тять потужні антиоксиданти, зокрема катехіни, 
поліфенольні кислоти, таніни, які виконують 
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функції контролю росту наночастинок і стабі-
лізації їх колоїдної форми.

Синтез проводився шляхом повільного 
додавання 0,1М розчину титанової сполуки до 
підігрітого до 70 °C рослинного екстракту при 
постійному перемішуванні. У результаті гідро-
лізу утворювався колоїдний гель, який витри-
мували протягом двох годин, після чого осад 
відокремлювали центрифугуванням, промивали 
дистильованою водою і висушували при темпе-
ратурі 80 °C. На відміну від традиційного золь-
гель методу, у цьому випадку не використовува-
лися органічні розчинники (етанол, ацетон) або 
кислотно-лужні каталізатори, що значно знижу-
вало токсичність процесу. Крім того, термічна 
обробка не перевищувала 100 °C, що дає змогу 
розглядати метод як енергоефективний.

Фізико-хімічна характеристика одержаних 
наночастинок проводилася із застосуванням 
рентгенофазового аналізу, електронної мікро-
скопії та спектроскопії у ультрафіолетовому 
діапазоні. За даними XRD-аналізу встанов-
лено, що у більшості зразків формується крис-
талічна фаза анатазу, яка характеризується 
найвищою фотокаталітичною активністю 
серед трьох основних модифікацій TiO2 (ана-
таз, рутил, бронзит). Електронна мікроскопія 
(SEM, TEM) показала, що наночастинки мають 
майже сферичну форму з діаметром 20–30 нм 
та незначною агрегацією. Спектрофотометрія 
у діапазоні 200–800 нм підтвердила інтенсивне 
поглинання у УФ-області, що є передумовою 
ефективного фотокаталітичного використання.

Фотокаталітичну активність наноматеріалів 
оцінювали за моделлю деградації метилено-
вого синього – стандартного органічного барв-
ника, стійкого до біодеструкції. Зразки розчину 
барвника у концентрації 10 мг/л піддавали дії 
ультрафіолетового випромінювання (лампа 
125 Вт, λ = 365 нм) у присутності 50 мг нано-
каталізатора. Дослідження тривало 90 хвилин 
з відбором проб кожні 15 хв для спектрофото-
метричного аналізу зменшення інтенсивності 
забарвлення. У результаті встановлено, що 
зразки на основі зеленого чаю демонструють 
найвищу фотокаталітичну ефективність – до 
96 % деградації барвника. Зразки, синтезовані 
з екстрактом кори верби, показали ефектив-
ність на рівні 88 %, а лаванди – до 91 %. Комер-
ційний зразок TiO2 (Degussa P25) у тих самих 
умовах продемонстрував 93 % ефективності.

Додатково було проведено повторні цикли 
очищення з тими самими зразками наночас-
тинок. Упродовж трьох циклів використання 
фотокаталітична активність зразків зберігалася 
на рівні понад 85 %, що свідчить про їх стабіль-
ність та придатність до багаторазового застосу-
вання. Важливо зазначити, що після очищення 
каталізатори не вимагали регенерації чи додат-
кової обробки, що значно спрощує їх практичне 
використання.

Отримані результати свідчать про те, що 
«зелений» синтез TiO2 на основі природних 
екстрактів не лише відповідає принципам еко-
логічної безпеки, але й забезпечує формування 
наноматеріалів з високою фотокаталітичною 
активністю. Такий підхід дозволяє створювати 
дешеві, доступні та енергоощадні техноло-
гії очищення водного середовища, які можуть 
бути впроваджені як у централізованих, так 
і в децентралізованих системах. У перспективі 
доцільним є подальше дослідження впливу різ-
них типів рослинних екстрактів, умов синтезу, 
а також можливість інтеграції біогенних нано-
частинок у полімерні або композитні фільтра-
ційні матеріали з метою підвищення ефектив-
ності довготривалого використання в умовах 
реального навантаження.

Висновки і перспективи подальших 
досліджень. Проведене дослідження підтвер-
дило ефективність та екологічну доцільність 
застосування «зеленого» підходу до синтезу 
наноматеріалів на основі діоксиду титану для 
цілей фотокаталітичного очищення водного 
середовища. Синтезовані наночастинки TiO2 із 
застосуванням водних екстрактів рослинного 
походження (зокрема зеленого чаю, кори верби 
та лаванди) продемонстрували стабільні мор-
фологічні характеристики, нанорозміри части-
нок, наявність активної фази анатазу та високу 
фотокаталітичну активність у модельних умо-
вах деградації органічного забруднювача – 
метиленового синього. Найвищу ефективність 
досягнуто для наночастинок, отриманих із 
використанням екстракту зеленого чаю – до 
96 % знебарвлення за 90 хвилин фотолізу.

Отримані результати свідчать про практичну 
придатність біогенних наноматеріалів для 
впровадження в системи очищення стічних вод, 
зокрема в умовах, що не дозволяють застосу-
вання енергоємних або хімічно агресивних тех-
нологій. Синтез у м’яких умовах (без високих 
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температур і токсичних реагентів) відкриває 
можливості масштабування процесу в промис-
лових або напівпромислових умовах, включно 
з використанням доступної сировини місцевого 
походження. Високий рівень стабільності мате-
ріалів у багаторазовому використанні підтвер-
джує їх потенціал для повторного застосування 
без втрати функціональних властивостей.

У контексті реалізації принципів сталого 
розвитку дана робота демонструє можливість 
поєднання хімічної інновації та екологічної від-
повідальності. Біогенний синтез TiO2 виступає 
як приклад інтеграції екологічно чистих мето-
дів у класичну неорганічну хімію, спрямовану 
на вирішення прикладних завдань з охорони 
навколишнього середовища.

Перспективи подальших досліджень поля-
гають у розширенні спектра біологічних 
агентів для синтезу, вивченні взаємодії нано-
частинок з різними типами забруднювачів 
(антибіотиками, пестицидами, нафтопродук-
тами), а також в інтеграції біогенних TiO2 
у композиційні системи, зокрема полімерні 
та керамічні мембрани, з метою створення 
ефективних і доступних фільтраційних мате-
ріалів нового покоління. Не менш важливим 
є вивчення поведінки таких наноматеріалів 
у реальних умовах експлуатації, у присутності 
багатокомпонентних сумішей забруднювачів, 
змінних температур і pH, що наближатиме 
лабораторні розробки до практичної імплемен-
тації у водоочисні технології.
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