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Abstract 
Structural characteristics, functional parameters and electrochemical behaviour were studied of 
differently prepared sol-gel deposited SnO2·Sb2O3 and respectively IrO2·SnO2 coatings on Ti plates 
(SnO2·Sb2O3/Ti – ATO/Ti and IrO2·SnO2/Ti, – IrTO/Ti). The obtained electrodes showed enhanced 
electrocatalytic activity and increased electrical conductivity, their compositional and structural 
properties assuring good mechanical, thermal and chemical stability. The DSA® mounted in properly 
designed PVC holders were successfully tested as working electrodes for waste water treatment. 

Keywords: DSA®, thin layers, SnO2·Sb2O3/Ti, IrO2· SnO2/Ti, waste water treatment 

Összefoglalás 
A mérettartó anódokkal kapcsolatos kutatások és a DSA® típusú elektródok alkalmazásainak rövid 
áttekintése után a dolgozat a szerzők által kifejlesztett, szol-gél eljárással készült SnO2·Sb2O3/Ti 
(ATO/Ti) és IrO2·SnO2/Ti (IrTO/Ti) elektrokatalizátor rendszerek szerkezeti és elektrokémiai jellem-
zését ismerteti. A rendszerek jelentős elektrokatalitikus aktivitása, jó mechanikai, termikus és kémiai 
stabilitása következtében a felhasználásukkal készült DSA® -elektródok jó eredménnyel alkalmazhatók 
ipari és kommunális szennyvizek elektrokémiai kezelésére.  

Kulcsszavak: DSA®, vékonyrétegek, SnO2·Sb2O3/Ti, IrO2· SnO2/Ti, szennyvízkezelés 
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1.	Rövid	áttekintés		

Az 1960-as években előtérbe kerülő mé-
rettartó anódok (DSA®, Dimensionally 
Stable Anodes) [1,2] elektrokatalizátor 
rendszerek: fém (a gyakorlatban általában 
Ti) hordozóra felvitt egy vagy több kompo-
nensű átmenetifém-oxid felületmódosító 
vékonyréteggel aktivált elektródok.  

Elektrokatalízis esetén (az elektród-
folyamatok specifikus felgyorsítása során) a 
reakciómechanizmusban előfordul töltés-
átlépéssel végbemenő részlépés, vagy a 
katalitikus folyamatban töltésátlépés révén 
keletkező részecske (species) is részt vesz.  

Az aktivált elektród néhány μm vastag-
ságú katalitikus bevonata összességében 
módosítja az elektródokon lejátszódó rend-
kívül összetett folyamatok (diffúziós tö-
megtranszfer, elektrontranszfer, az elekt-
rontranszfert megelőző vagy azt követő 
kémiai reakció és/vagy egyéb felületi reak-
ciók: adszorpció, deszorpció, depozíció) 
sebességét.   

Az első, IrxTi1-xO2 és RuxTi1-xO2 össze-
tételű vegyesoxid réteggel bevont Ti-
elektródokat H. B. Beer szabadalmaztatta 
[3], a DSA® -elektródokkal foglalkozó első 
alapvető közlemény a RuO2·TiO2 rendszert 
vizsgálta [4]. Az első jelentős DSA®-
alkalmazás a klór-alkáli iparban addig álta-
lánosan használt grafitanódok kicserélése 
[5]. A klór-alkáli technológiák fő terméke a 
Cl2, a vegyipar egyik legfontosabb alap-
anyaga, mellékterméke az alternatív üzem-
anyagként egyre nagyobb jelentőségű nagy 
tisztaságú H2. Az új típusú elektródok be-
vezetése lényegesen csökkentette a techno-
lógiák alapját képező elektrokémiai folya-
matok fajlagos költségeit. Az 
elektrokatalizátor film minimalizálja a túl-
feszültséget és növeli a mellék- és parazita 
reakciókkal szembeni szelektivitást, jelen-
tősen megnövelve az energiahatékonyságot: 
a Cl2-fejlesztéssel versenyző oxigénfejlő-
désnek a klór-alkáli elektrolízis során való 
visszaszorítása önmagában 30-35% 

energiamegtakarítást eredményez [5,7]. A 
bevonat által a korrozív közegekkel szem-
ben biztosított védelem ugyanakkor bizto-
sítja az elektródok hosszabb élettartamát, 
csökkentve a karbantartási költségeket. A 
klór-alkáli cellákban átmenetifém-oxid 
elektródokon végbemenő elektród-
folyamatok [8]: 

 
S a felületi katalitikusan aktív helyeket jelö-
li, (2a) és (2b) a sebességmeghatározó rész-
folyamat klórtermelés esetén, illetve oxi-
géntermelésre. 

A mérettartó anódok legfontosabb al-
kalmazása máig a klór-alkáli iparban van 
[9,10]. A terület iránti érdeklődés azonban 
azóta sem csökkent, a kapcsolódó tudomá-
nyos közlemények száma évről évre expo-
nenciálisan nő. A DSA®  típusú elektródok 
ugyanis jól használhatóak más, némelykor 
extrém  körülmények között üzemelő elekt-
rokémiai technológiákban is [11]. Az utóbbi 
években számos új eljárást kidolgoztak. Az 
új technológiák legtöbbje környezetvédelmi 
jellegű, a kommunális és ipari szennyvizek 
szervesanyag tartalmának elektrokémiai 
lebontására („kiégetésére”), az ivóvíz, ten-
gervíz (természetes vizek) csíramentesítésé-
re, a denitrifikációra, a CO2 és NOx elektro-
kémiai és fotoelektrokémiai redukálására, 
egyes ipari szennyvizek és az elektronikai 
hulladékok nehézfém, színesfém, nemesfém 
tartalmának (Zn, Cu, Co, Ag, Au) kinyeré-
sére irányul [12-28]. Újabban az alternatív 
energiaforrásként használható protoncsere 
membrános (PEMFC, DMFC) és 
mikrobiális (MFC) üzemanyagcellák, hid-
rogénfejlesztő cellák és hidrogéncellák ku-
tatása is egyre nagyobb hangsúlyt kap [29-
33]. 

Az elektrokatalizátor rendszerek (DSA® 
anódok) számos előnnyel bírnak [19]. Sok-
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oldalúak: egyaránt használhatók direkt és 
indirekt oxidációs/redukciós folyamatok-
ban, fázisszeparációval járó eljárásokban, 
széles koncentráció-tartományban alkalma-
sak mikrolitertől több millió literig terjedő 
anyagmennyiség feldolgozására, szelektí-
vek, biocidek. Energiahatékonyak: a hason-
ló eredményre vezető egyéb folyamatoknál 
(égetés, termikus bontás) alacsonyabb hő-
mérsékletet igényelnek, a potenciál köny-
nyen kontrollálható, az üzemeltetési para-
méterek megfelelő tervezésével az energia-
veszteség könnyen minimalizálható. Auto-
matizálásuk könnyű: az automatizált folya-
matvezérlést megkönnyíti, hogy az elektro-
kémiai folyamatokat meghatározó elektro-
mos paraméterek esetében (j, E) az adat-
gyűjtés egyszerű. Környezetbarátok: az 
elektron tiszta és hatékony reagens, reakti-
vitása az elektrokatalizátor megfelelő meg-
választásával könnyen szabályozható, lehe-
tővé téve a nemkívánt melléktermékek ke-
letkezésének elkerülését. Végül (de nem 
utolsósorban) költséghatékonyak: a szüksé-
ges berendezések általában egyszerűek, 
működtetésük egyszerű és olcsó, könnyen 
optimalizálható(ak). 

Hátrányuk ugyanakkor, hogy a katalizá-
tor/elektrolit határfelületen végbemenő re-
akció sebességét korlátozza a tömegtransz-
port, a katalizátorbevonat kémiai stabilitása 
pedig agresszív reakcióközegben nem min-
dig megfelelő, ezért a reakció során inak-
tívvá válhat. A deaktiválódás oka a felületi 
aktív centrumok blokkolódása (elmérgező-
dés), illetve a katalizátor oxidréteg eróziója 
az elektrolízis során rajta történő folyama-
tos gázfejlődés következtében [20,21]. A 
DSA® típusú elektródok élettartamát első-
sorban a katalitikus aktivitás csökkenése 
vagy elvesztése határozza meg.  

Jelenleg a DSA® rendszerekkel kapcso-
latos, elsősorban anyagtudományi jellegű 
kutatások az alkalmazott elektrokatalízis 
kutatás trendjéhez illeszkednek. Az elsőd-
leges célok a klór-alkáli cellák további fej-
lesztése, új PEM (protoncsere membrános) 

cellák kifejlesztése, illetve a környezetvé-
delmi alkalmazások területének szélesítése. 
A kutatások irányát az aktuális felhasználás 
által támasztott követelmények adják: az 
elektrokatalitikus aktivitás szelektivitásának 
növelése a kívánt reakció irányában, az 
elektródstabilitás növelése (mind a klórfej-
lesztő, mind az oxigénfejlesztő anódok 
munkakörülményeit erősen korrozív elekt-
rolit, nagy áramsűrűség, magas hőmérséklet 
jellemzi), a mérgező komponensek helyet-
tesítése kevésbé (vagy egyáltalán nem) 
mérgező anyagokkal, az optimális techno-
lógiai paraméterek (jó elektromos vezetés, 
nagy fajlagos felület stb.) biztosítása, a drá-
ga kiindulóanyagok olcsóbbakra cserélése. 
E követelményeknek az átmenetifém 
vegyesoxid nanokompozit bevonatos elekt-
ródok szinte maradéktalanul megfelelnek: 
jó elektrokatalizátorok, jó vezetők vagy 
félvezetők, korrózióállók, kopásállók.  

A bevonatképzés leggyakrabban szol-
gél eljárással történik, de a konkrét alkal-
mazásnak megfelelően történhet elektroké-
miai úton vagy egyéb eljárással is (CVD, 
PVD). A rendszer elektrokatalitikus aktivi-
tása, technológiai paraméterei és élettarta-
ma a vegyesoxid bevonat kémiai összetéte-
létől és szerkezetétől (elektromos faktor), 
illetve a felületi morfológia által meghatá-
rozott geometriai faktortól függ. A felületi 
morfológia, szerkezet és összetétel a bevo-
nó réteg előállítási körülményeinek megvál-
toztatásával, valamint a vegyesoxid (kisebb 
mértékű) további adalékolásával módosít-
ható. A „hagyományos” DSA® rendszerek 
esetében a hordozó elektród anyaga tipiku-
san Ti, az elektrokatalitikusan aktív bevonat 
pedig TiO2- vagy/és ZrO2-, SnO2-, Ta2O5- 

stabilizált RuO2 és/vagy IrO2, az utóbbi 
időben azonban a Ta-hordozón Ta2O5-
stabilizálóval készült elektródok szennyvíz-
tisztításra, ózon előállítására alkalmasabb-
nak bizonyultak az eddig leginkább hasz-
nált IrO2/TiO2/Ti, RuO2/TiO2/Ti rendsze-
reknél.  
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2.	DSA®	kutatás‐fejlesztés	a	kolozs‐
vári	„Raluca	Ripan”	Kémiai	In‐
tézetben	(ICRR	Cluj)	

Az SnO2 és az IrO2 az ipari  katalitikus 
anódok gyakran használt anyaga. A külön-
böző módon előállított, jó  
elektrokatalizátor, hőálló, savakkal, klórral, 
oxigénnel szemben korrozióálló, mérettartó 
anódként jól használható, Sb2O3·SnO2 és 
IrO2·SnO2 filmbevonatos titán hordozó-
elektródokkal (ATO/Ti, illetve IrTO/Ti 
rendszerekkel) máig sokat foglalkoznak 
[34-39]. Az elmúlt években a kolozsvári 
„Raluca Ripan” Kémiai Kutatóintézet 
Elektrokémiai Osztályának kutatói 
Nanoszerkezetű vegyesoxid vékonyrétegek 
című projektjük keretében ATO/Ti és 
IrTO/Ti rendszereket is vizsgáltak. A kuta-
tás célja saját készítésű, környezet-
tisztításra alkalmazható, optimális elektro-
kémiai és műszaki paraméterekkel és minél 
hosszabb élettartammal rendelkező DSA® 
rendszerek kifejlesztése. A dolgozat az 
alábbiakban az előzetes mérési eredmények 
alapján kiválasztott ATO/Ti és IrTO/Ti 
DSA® rendszerekre vonatkozó néhány 
eredményt mutat be. 

2.1.	A	vizsgált	DSA®	rendszerek	előál‐
lítása	és	jellemzése	

Az elektrokatalitikus vékonyréteget 
hordozó módosított felületű elektródok ese-
tében elvárás, hogy a felületmódosító film 
amellett, hogy tulajdonságai révén biztosít-
ja a megfelelő működési paramétereket és 
stabilitást, minél vékonyabb lehessen. A 
felületmódosító vékonyrétegek mechanikai 
és kémiai stabilitása, valamint a hordozó 
anyagához való tapadása nagymértékben 
függ a morfológiától és a szerkezeti jellem-
zőktől: a kristályszerkezettől, krisztallit- 
alaktól, szemcseméret-megoszlástól, szö-
vetszerkezettől (egyenletesség, érdesség, 
kristályossági fok). Előzetes mérési ered-
ményeink szerint [40] az IrTO/Ti rendszer-
hez hasonló ATO/Ti rendszer előállításához 

általunk használt eljárások közül (CVD – 
kémiai gőzleválasztás, PVD – fizikai gőzle-
választás, SG – szol-gél) mind a vegyesoxid 
film előbb említett jellemzőinek, mind a 
leválasztott réteg vastagsága és tapadása 
szempontjából, mind gazdasági (költség-) 
megfontolásból az SG módszer volt a leg-
megfelelőbb.   

2.1.1.	Az	ATO/Ti	és	IrTO/Ti	rendszerek	és	
a	DSA®	‐elektródok	előállítása		

Szol-gél eljárással 1 cm2 alapterületű 
(d=0,3 mm) korong alakú, síkpárhuzamos 
Ti-lemezek egyik oldalát 
0,74SnO2·0,26Sb2O3 összetételű (ATO), 
illetve 0,9SnO2·0,1IrO2 összetételű (IrTO)  
vékonyréteg bevonattal fedtük  (ATO szol 
prekurzor: 0,9 M SbCl3 és 2,5 M SnCl2, 
oldószer: vizes i-PrOH; IrTO szol 
prekurzor: 0,1 M H2IrCl6 és 0,9 M SnCl4, 
oldószer: vizes PrOH – i-PrOH keverék). A 
megfelelően előkezelt Ti-hordozóra 0,1 M 
HCl közegben készített homogén szolt 
ecseteltünk 1, 2, illetve 3 rétegben (szárítás 
levegőn, 60oC-on), majd az IrTO-bevonatot 
300, 350, illetve 400oC-on, az ATO-be-
vonatot 300, 350, 400, 450, illetve 500oC-
on ráégettük. A prekurzor savas 
alkoholízisét követő kondenzációs-
polimerizációs folyamatban nanostrukturált 
mikro- és/vagy nanokristályos szerkezetű 
SnO2·Sb2O3, illetve IrO2·SnO2 keletkezett, 
az alábbi részfolyamatoknak megfelelően 
(M – Sn, Ir; ROH – PrOH, i-PrOH): [41] 

MCl4 + 4ROH → M(OR)4 + 4HCl           (1) 
M(OR)4 + H2O → M(OR)3OH + ROH            (2) 
M(OR)3OH+M(OR)4→(RO)3M-O-(RO)3 +ROH
                       (3)            
                 hőbomlás 
(RO)3M-O-M(RO)3 →→→ 2 MO2 + 2 R2O   (4) 

Az elektrokémiai jellemzők illetve az 
alkalmazási lehetőségek vizsgálatához. a 
bevonatolt titánlemezeket PVC elektród-
testbe rögzítettük (1. ábra).  
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1. ábra. Saját DSA® konstrukciók.1. elektródtest, 

2. szigetelő rögzítés, 3. kivezető kábel,  
4. Ti-hordozó, 5. IrTO-réteg.  

2.1.2.	Az	ATO/Ti	és	IrTO/Ti	rendszerek	
jellemzése		

Mivel a hasonló bevonatok szerkezeté-
ben megfigyelhető, általában nem 
sztöchiometrikus vegyesoxidok kialakulása 
függ a szol és gél előállítási körülményeitől, 
illetve az égetési hőmérséklet-idő diagram-
tól, és nagymértékben befolyásolja a vég-
termék elektród ellenállását és katalitikus 
aktivitását, az előállítási körülmények 
függvényében vizsgáltuk az ATO- és IrTO- 
filmek pontos összetételét, szerkezetét, 
elektrokémiai tulajdonságait, korrózióálló-
ságát [41-44].  

A vékonyrétegek felületi topográfiáját 
Nanoscope Dimension 3100 AFM mik-
roszkóppal, morfológiáját ZEISS EVO 40 
XVP SEM mikroszkóppal, szerkezetét Phi-
lips PW 3710 röntgendiffraktométerrel 
vizsgáltuk (λCuKα1=1,5405Å, 2θ=10–70o).  

A korrózióállóság (kémiai ellenállás) 
jellemzésére a felületi (négyzetes) ellenállás 
és az elektrokémiai potenciál időbeni válto-
zását mértük 25oC-on, két-két, eltérő réteg-
vastagságú, 300, 350 és 400°C-on kalcinált 
IrTO/Ti, illetve 300, 350, 400, 450 és 
500°C-on ráégetett ATO/Ti elektródon.  

Az R felületi ellenállást négytűs (Van 
der Pauw) módszerrel határoztuk meg 
(Keithley 192 DMM). Az Ekorr potenciál 
meghatározása VoltaLab 40 (Radiometer) 
elektrokémiai mérőrendszerrel, standard 
háromelektródos elektrolizáló cellában tör-
tént (ATO/Ti, illetve IrTO/Ti munkaelekt-
ród, telített kalomel [SCE] referencia-
elektród, Pt lap segédelektród). 

SEM-EDS adatok szerint az ATO és 
IrTO filmek összetétele megfelelt a kiindu-
ló anyagok (prekurzorok) arányának.  

Az ATO/Ti és IrTO/Ti rendszerekről 
készült röntgendiffraktogramok alapján (2. 
és 3. ábra) a vegyesoxid filmek szerkezete 
részlegesen rendezetlen, mikrokristályos, a 
krisztallitok orientációja véletlenszerű. A 
filmek mindkét rendszer esetében jellemző-
en megtartják a kassziterit (valamennyire 
torzult) tetragonális rutilszerkezetét. A rács-
torzulás oka a Sb-, illetve Ir-kationoknak az 
Sn-kation helyére való részleges beépülése. 

 
2. ábra. ATO/Ti rendszer diffraktogramja 
(három ATO-réteg, égetés 500oC-on) [35]. 

Az ATO/Ti rendszer diffraktogramja lé-
nyegében megfelel a kassziteritnek. A vi-
szonylag nagy mennyiségben jelen levő 
Sb2O3-adalék ellenére a polikristályos oxid-
réteg megtartotta a rutilszerkezetet (a 
Sb2O3-mennyiség a 2. ábrán szereplő min-
tában 15 mol%, saját mintáinkban 7,75 
mol%), azonban egyrészt a Sb-atomok be-
épülése által okozott rácstorzulások miatt, 
másrészt a tetragonális SnO2 jellemző diff-
rakciós vonalaival átfedésben levő, az 
amorf szemcsehatárokon kiváló ortorombos 
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Sb2O3 krisztallitok diffrakciós vonalainak 
megjelenése miatt a kassziteritvonalak ki-
szélesedtek („amorf dombok”), a 
vegyesoxid réteg részleges szerkezeti ren-
dezetlenségére utalva [35].   

Az IrTO/Ti rendszer diffraktogramján 
(3. ábra) a 25° és 35° között jelentkező két 
amorf domb alapján a vegyesoxid mátrix 
részlegesen amorf, nanokristályos SnO2 és 
IrO2 doménekkel. A 350°C alatt égetett 
minták esetében a kassziterit (SnO2) mellett 
a hidratált IrO2 dominál, a 400°C-on égetett 
filmekben azonban már csupán tetragonális- 
rutil-szerkezetű IrO2 van jelen.   

 
3. ábra. IrTO/Ti rendszer diffraktogramja (3 

réteg, égetés 400 oC-on) [36].  

A 38°-nál jelentkező diffrakciós vonal a 
SnO2 mellett a vegyesoxid film és a hordo-
zó Ti között kialakult köztes TiO2-rétegnek 
tulajdonítható. A tiszta SnO2- és IrO2-
krisztallitok preferált orientációja az iro-
dalmi adatoknak megfelelően (110) és 
(200) [36].  

Az AFM és SEM vizsgálatok szerint 
mind az ATO-, mind az IrTO-film réteg-
szerkezete egyenletes eloszlású.  

Az ATO filmeket (4. ábra) gömb alakú, 
d = 80-120 nm átmérőjű szemcsék alkotják 
(az átlagos szemcseméret 105 nm).  
 

a. 

b. 
4. ábra. ATO réteg felületvizsgálata. (a) AFM; 

(b) SEM (3 réteg, égetés: 500 oC) [40].  

 

Az IrTO-filmek repedezett felületűek (5. 
ábra). A repedezettség (a katalizátorréteg 
porozitása, azaz az aktív felület) az IrO2 
koncentrációval párhuzamosan nő, ezzel 
párhuzamosan azonban a réteg tapadása és 
mechanikai ellenállása csökken. Méréseink 
szerint a 10 mol%-nál nagyobb mennyiségű 
IrO2-t tartalmazó IrTO-filmek műszaki pa-
raméterei már nem megfelelőek.  

Korrózióval szemben a háromszoros ré-
tegvastagságú, 500°C-on, illetve 400°C-on 
kalcinált ATO/Ti- és IrTO/Ti-elektródok 
bizonyultak a legstabilabbnak. 

 



Nanoszerkezetű vegyesoxid vékonyréteg-alapú mérettartó anódok  
jellemzői és gyakorlati alkalmazásaik 

 
 33 

 
5. ábra. IrTO/Ti-elektród aktív felületének SEM 

képe (3 réteg, 400 oC). [39] 

Tömény sóoldatban (1M NaCl) és erő-
sen lúgos közegben (1M NaOH) az 
IrTO/Ti-elektródok stabilitása megfelelő 
(25-30 nap), és gyakorlati szempontból 
kielégítő (mintegy 15 nap) a legagresszí-
vebbnek bizonyuló 1M HClO4-oldatban is 
(1. táblázat).  

1. táblázat. IrTO/Ti rendszer korrózióállósága 
vizes közegekben [41] 

 
Tervezett későbbi felhasználásukra való 

tekintettel az ATO/Ti-elektródok kémiai 
stabilitását 1M H2SO4-, 1M NaOH- és 1M 
H2O2-oldatban teszteltük. Bár az elektród-
stabilitás ez esetben is kielégítőnek mond-
ható (legalább 15 nap), az IrTO/Ti rendsze-
reknél gyengébb (2. táblázat).  

2. táblázat. ATO/Ti rendszer korrózióállósága 
vizes közegekben [43] 

 

	

2.1.3.	ATO/Ti	és	IrTO/Ti	DSA®‐elektródok	
alkalmazása	 szerves	 vízszennyezők	
elektrokémiai	lebontására	

Az utóbbi években egyre nagyobb teret 
nyert a természetes vizek és szennyvizek 
más úton nehezen eltávolítható szerves 
szennyezőinek (olajok, fenolszármazékok, 
festékanyagok, gyógyszerhatóanyagok stb.) 
elektrokémiai úton, anódos oxidációval 
való lebontása. Felmerült ugyanakkor az 
igény az erre a célra használt, általában ne-
mesfém (platina, arany) elektródoknak ol-
csóbb, ugyanakkor jó elektrokatalitikus 
tulajdonságokkal és megfelelően hosszú 
élettartammal rendelkező (korrózióálló, 
kopásálló, elmérgeződéssel szemben ellen-
álló) új típusú elektródokkal való helyettesí-
tésére. Mivel a DSA®-elektródok erre a 
célra teljes mértékben megfelelőnek mutat-
koztak, megvizsgáltuk az optimális fizikai 
és műszaki paraméterekkel rendelkező saját 
konstrukciójú, 0,74Sb2O3·0,26SnO2, illetve 
0,1IrO2·0,9SnO2 vékonyréteggel módosított 
felületű titán DSA®-elektródok (ATO/Ti és 
IrTO/Ti) viselkedését és hatékonyságát 
néhány közismert szerves anyag vizes olda-
tában, erre való alkalmasságuk megállapítá-
sa érdekében. 
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2.1.3.1	 A	 DSA®‐elektródokon	 végbemenő	
elektrokémiai	 folyamat	 reakció‐	
mechanizmusa		

A szerves anyagok DSA® típusú elekt-
ródokon vizes oldatban végbemenő elektro-
kémiai lebontásának lépései: [22]   
 az oxidkerámia felület MOx aktív helyei-
re víz adszorpciója által Mx(•OH)ads és 
MOx+1 keletkezik (az anódfelületen kétféle 
állapotú aktív oxigén jelenik meg: 
fiziszorbeált •OH és kemiszorbeált 
MOx+1): 

MOx+H2O → MOx(•OH)ads+H++e–         (5) 
MOx(•OH)ads → MOx+1+H++e–         (6) 

 oxidálható szerves anyag hiányában 
mindkétféle aktív oxigén dioxigént termel: 

MOx(•OH)ads → MOx+½O2+H++e–          (7) 
MOx+1 → MOx+½O2          (8) 

 oxidálható szerves anyagok jelenlétében a 
fiziszorbeált  •OH gyökök elsősorban ezek 
teljes égetésében, a kemiszorbeált MOx+1 
spécieszek pedig a szelektív elektrokémiai 
oxidációban vesznek részt:  

MOx(•OH)ads+R→MOx+CO2+zH++ze–   (9) 
MOx+1+R → MOx+RO                     (10) 

Az oxidáció és az oxigénfejlődés sebes-
ségét a (•OH) gyökök keletkezése határozza 
meg. 

Katalitikusan aktív oxid elektródokon az 
elektrokémiai konverziónak megfelelő (10) 
részreakció kedvezményezett a (9) égéssel 
szemben.  

2.1.3.2	 A	 saját	 konstrukciójú	 ATO/Ti	 és	
IrTO/Ti	 DSA®‐elektródok	 viselkedé‐
se	vizes	elektrolitokban		

Az egyes reakciórendszerekben az 
elektródfelületen végbemenő elektród-
folyamatok vizsgálatára ciklikus 
voltammetriás (CV) méréseket végeztünk  
(SCANGEN modullal ellátott Autolab 
PGSTAT20, BAS típusú háromelektródos 
cella Pt lap kontraelektróddal és ESC vo-

natkozási elektróddal, pásztázó sebesség: 
100 mV/s, potenciáltartomány: 0.1 ÷ 1.1 
VSCE). A CV mérések adataiból meghatá-
rozható az elektrokémiai folyamatban ki-
cserélt elektronok száma, a katalizátorfelü-
leten levő aktív centrumok sűrűsége. A 
voltammetriás csúcstöltés nagysága függ a 
felület porozitásától és az aktív centrumok 
lehetséges felületi dúsulásától, segítségével 
következtetni lehet az elektród 
elektrokatalitikus aktivitására az adott reak-
ciórendszerben.   

A vizes 0.1M HClO4 elektrolitoldatban 
felvett voltammogramok alapján (6. ábra) 
ideálisnak tekinthető körülmények között az 
ATO/Ti rendszer kvázireverzibilisnek, az 
IrTO/Ti rendszer reverzibilisnek mondható.  

 

6. ábra. Ciklikus voltammogramok. a. ATO/Ti; 
b. IrTO/Ti (elektrolit: 0.1M HClO4). 

A katalizátorfelület stabilitása jó (7. és 
8. ábra). Az első CV ciklus során fellépő 
„aktiválódás” után többször megismételt 
ciklizálások során a voltammetriás görbe 
többé nem mozdul el.       

 
7. ábra. ATO/Ti DSA®, CV  (0.5M H2SO4) [45].  
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8. ábra. IrTO/Ti DSA®-rendszer, CV (elektrolit:  

0.5M H2SO4). 

Az optimális jellemzőkkel rendelkező, 
saját konstrukciójú ATO/Ti DSA®-
elektródok gyakorlati alkalmazásának lehe-
tőségét egyelőre csak néhány, a szakiroda-
lomban gyakran alkalmazott modellrend-
szerben vizsgáltuk. Az elektrokatalitikus 
oxidáció sikerességét és hatékonyságát a 
modellként használt szerves szennyezők 
vizes oldatában végzett ciklikus 
voltammetriás kísérletek alapján ítéltük 
meg, megvizsgálva egyes kísérleti paramé-
terek (pH, ciklizálás száma, az oldott szeny-
nyező koncentrációja) befolyását az elektro-
oxidáció folyamatára (911. ábra).  

 
9. ábra. Fenol anódos oxidációja ATO/Ti-

elektródon. A pH hatása (első ciklus, 
ciklizálási sebesség: 100mV/s) [40].  

 
10. ábra. Metilnarancs (metiloranzs) anódos 

oxidációja ATO/Ti-elektródon. A cikli-
zálási idő hatása (első ciklus, ciklizálá-
si sebesség: 100mV/s, pH=11)  [40].  

 
11. ábra. Variaminkék anódos oxidációja 

ATO/Ti-elektródon. Az oldott szerves 
szennyező koncentrációjának hatása 
(alap-elektrolit: KCl, három ciklus, 
ciklizálási sebesség: 100mV/s) [40]. 

A 911. ábrán bemutatott eredmények 
alapján kitűnik, hogy a reális körülmények-
hez közeli feltételek mellett vizsgált 
ATO/Ti elektródokon végbemenő elektro-
kémiai folyamatok (egyébként várható mó-
don) nagymértékben függnek a reakciókö-
zeg pH-jától, a voltammetriás ciklusok 
számától, az elektrooxidáció pedig (lega-
lábbis a variaminkék esetében) széles kon-
centrációtartományban sikeresen végbe-
megy. Ez utóbbi esetben a 
voltammogramok alapján a CV módszer 
akár mennyiségi meghatározásra is alkal-
mas lehet. 

 Látható ugyanakkor, hogy a vizsgált 
elektródok ATO oxidkerámia rétegének 
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elektrokatalitikus tulajdonságait az egyes 
elektrokémiai rendszerek (az alkalmazott 
körülmények között legalábbis) nem befo-
lyásolták. 

3.	Következtetések	

Dolgozatunkban röviden áttekintettük a 
mérettartó anódokkal kapcsolatos kutatások 
és a DSA® típusú elektródok alkalmazásai-
nak pillanatnyi helyzetét, és bemutattunk 
két saját fejlesztésű DSA® típusú elektró-
dot. Az ATO/Ti és IrTO/Ti típusú rendsze-
rek szol-gél eljárással készült 
SnO2·Sb2O3/Ti (ATO/Ti), illetve 
IrO2·SnO2/Ti (IrTO/Ti) elektrokatalizátor 
tulajdonságú kerámia vékonyréteggel fedett 
Ti-lemezből állnak. A rendszerek jelentős 
elektrokatalitikus aktivitással, jó mechani-
kai, termikus és kémiai stabilitással rendel-
keznek. E tulajdonságaik alapján megvizs-
gáltuk esetleges alkalmasságukat ipari és 
kommunális szennyvizek elektrokémiai 
kezelésére.  

Bár a dolgozatban a gyakorlati felhasz-
nálást tekintve csupán előzetes eredmények-
ről adunk számot, a bemutatott 
voltammogramok alapján (911. ábra) a 
konkrét munkakörülményekre megfelelően 
beállított paraméterek mellett a saját meg-
valósítású ATO/Ti-elektródok (és hozzájuk 
hasonlóan az IrTO/Ti-elektródok is) sikere-
sen alkalmazhatók a szennyvízkezelésben 
való felhasználásra. 
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