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Ýíýõ³³ àæèëä ³å õîîðîíäûí ïîëèìåðæèõ àðãààð ïîëèàíèëèíûã ãðàôåíû îêñèä (PANi/GO)
-îîð æèíãèéí 1�10% áàéõààð õîëüöëîí êîìïîçèò íýãäëèéã ãàðãàí àâ÷, óëìààð êîìïîçèò
íýãäëèéí öàõèëãààí õèìèéí øèíæ ÷àíàðûã öèêëèê âîëüòàìïåðìåòð (cyclic voltammetry-CV),
öàõèëãààí õèìèéí èìïåäàíñ ñïåêòðîñêîïè (electrochemical impedance spectroscopy-EIS),
öýíýãëýãäýõ/öýíýã àëäàõ (charge/discharge-CD) àðãóóäààð ñóäàëñàí ³ð ä³íã³³äèéã õàðóóëàâ.
Ñóäàëãààíû ä³íãýýñ õàðàõàä ãðàôåíû îêñèäîîð õîëüöîëñîí êîìïîçèò PANi/GO íýãäëèéí
öàõèëãààí õèìèéí ³ç³³ëýëò³³ä õîëüöëîîã³é ïîëèàíèëèíòàé õàðüöóóëàõàä ýðñ ñàéæèðñàí
áàéíà. Ãðàôåíû îêñèäûã æèíãèéí 10% -ààð õîëüöîëñîí êîìïîçèò íýãäëèéí èñýëäýí àíãèæðàõ
óðâàëûí èäýâõ ñàéí, ýñýðã³³öýë áàãàòàé, õóâèéí öàõèëãààí áàãòààìæ °íä°ð (355 Ô/ã) áàéâ.
Ì°í äýýæ³³äèéí ãàäàðãóóãèéí ìîðôîëîãè, õèìèéí íàéðëàãûã ýíåðãèéí òàðõàëòûí ñïåêò-
ðîìåòð á³õèé ñêàíèí ýëåêòðîí ìèêðîñêîïè (SEM-EDS) àøèãëàí òîäîðõîéëñîí ³ð ä³íã ³ç³³ëýâ.
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I. ÎÐØÈË

Äàìæóóëàã÷ ïîëèìåð áîëîõ ïîëèàíèëèí (PANi)
íü °í°° ³åä ýð÷èìòýé ñóäëàãäàæ áàéãàà öýíýã
õàäãàëàõ, õóâèðãàõ êîíäåíñàòîðóóä, ñóïåð êîí-
äåíñàòîðóóä, ìýäðýã÷ ñåíñîðóóä, äàõèí öýíýãëýãä-
äýã áàòàðåé áîëîí ò³ëøíèé ýëåìåíòèéí ýëåêòðî-
äûí ìàòåðèàëóóäûí íýã þì [1�3]. Äàìæóóëàã÷ ïî-
ëèìåð³³äýä ñóóðèëñàí ò°õ°°ð°ìæ³³ä íü öàõèë-
ãààí öýíýãèéí õîñ ³å äýýð ñóóðèëñàí êîíäåíñà-
òîðóóäòàé õàðüöóóëàõàä õóâèéí öàõèëãààí áàã-
òààìæ °íä°ð, îðãàíèê áèø ýëåêòðîä á³õèé áàòà-
ðåéòàé õàðüöóóëàõàä äàìæóóëëûí á³ñèéí °ðã°í
áàãà, õèìèéí êèíåòèê èõòýé òóë ýíåðãèéí ñàéí
õàäãàëàã÷, õóðèìòëóóëàã÷ áîëäîã [4]. Èéì ïîëè-
ìåð³³äèéí õóâüä îðãàíèê ãèíæèí õýëõýý íü äî-
òîîääîî áîëîí ãàäàãøàà ýëåêòðîí äàìæóóëàëòòàé
áàéäàã. Ýäãýýð äàìæóóëàã÷ ïîëèìåðóóäûã í³³ðñ-
ò°ð°ã÷èò ìàòåðèàëóóäààð õîëüöëîí õ°°ñ°í õ°í-
ã°í, ñ³âýðõýã á³òýö á³õèé êîìïîçèò íýãäë³³äèéã
ãàðãàí àâäàã á°ã°°ä ýäãýýðèéã ñóïåð êîíäåñàòî-
ðóóäàä àøèãëàõàä èë³³ òîõèðîìæòîé. Ïîëèàíà-
ëèí íü èñýëäýí àíãèæðàõ óðâàëûí ³åä çàâñðûí
îëîí ò°ë°â³³äèéã ³ç³³ëäýã. Ïîëèàíàëèíû õàãàñ-
èñýëäýõ óðâàëûí ä³íä ýìåðàëüäèíû ñóóðü (EB),
á³ðýí-èñýëäýëòèéí ä³íä ïåðíèãðàíèëèí (PE) ³³ñ-
äýã áîë á³ðýí-àíãèæðàõ óðâàëààð ëåéêîýìåðàëü-
äèí (LE) ³³ñýõ áà ýäãýýð íü ýëåêòðîí áîëîí ïðî-
òîíûã íýãä³³ëýõ, àëäàõ çàìààð °°ð °°ð øèíæ ÷à-
íàðûã ³ç³³ëíý. Æèøýý íü: PANi-EB íü ïðîòîíûã
íýãä³³ëýí ìàø òîãòâîðòîé, ñàéí äàìæóóëàã÷ áîë-
äîã áîë PANi-LE , PANi-PE íü òóñãààðëàã÷èä áîë-
íî. Çàâñðûí ò°ë°â³³äèéí ýëåêòðîí, ïðîòîíûã àë-
äàõ, íýãä³³ëýõ ìåõàíèçì íü PANi �ã ýëåêòðîä áîë-
ãîí àøèãëàõ ³íäýñ áîëäîã á°ã°°ä ýäãýýð ò°ë°â³³-
äýýñ ïîëèàíàëèíû ýìåðàëüäèíû ñóóðü (PANi-EB)
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³³ñýõýä èë³³ ñàéí ýëåêòðîä ãàðãàæ àâíà [5].
Ïîëèàíèëèíû èñýëäýí àíãèæðàõ óðâàëûí çàâñ-

ðûí ò°ë°â³³äýýñ øàëòãààëàí öàõèëãààí õèìèéí
óðâàëûí ³åèéí áàãòààìæ °°ð÷ë°ãä°õ, öèêë ïðî-
öåññûí ³åä òîãòâîðòîé áóñ áîëîõ [6], öàõèëãààí
äàìæóóëàë [7, 8] áîëîí õóâèéí ãàäàðãóóãèéí òàë-
áàé [9, 10] õàðüöàíãóé áàãà áàéõ çýðýã äóòàãäàëòàé
òàëóóäòàé. Ýäãýýð øèíæ ÷àíàðûã ñàéæðóóëàí
øààðäëàãà õàíãàñàí ýëåêòðîäûí ìàòåðèàëûã ãàð-
ãàí àâàõ çîðèëãîîð ïîëèàíàëèíûã íàíî õýìæýýñ
á³õèé í³³ðñò°ð°ã÷èò ìàòåðèàëóóäààð õîëüöëîí
[11�16], öàõèëãààí õèìèéí ³ç³³ëýëòèéã íü èõýñãýõ
àæëóóä îëîí õèéãäýæ áàéíà.
Áèä ïîëèàíàëèí áîëîí ãðàôåíû îêñèäûí æèí-

ãèéí õàðüöààã Pani:GO = 100:1; 100:3; 100:6;
100:10 áàéõààð õîëüöîëîí ñóäàëëàà. Ãðàôåíû îê-
ñèä íü ãðàôåíòàé õàðüöóóëàõàä îëîí òîîíû ôóíê-
öèîíàëü á³ëã³³ä (êàðáîêñèë /-COOH/, ãèäðîêñèë
/OH/, êàðáîíèë /-C=O/ á³ëýã ãýõ ìýò) �òýé áàé-
äàã á°ã°°ä ýäãýýð íü ò³³íèéã èë³³ ñ³âýðõýã, øèí-
ãýýã÷ øèíæ ÷àíàðòàé áîëãîäîã. Ò³³í÷ëýí ãðàôå-
íû îêñèä íü óóñìàëä ìàø ñàéí äèñïåðñëýãäýæ,
óóñàõ ÷àíàð ñàéòàé [17, 18] íýãäýë þì. Ïîëèàíà-
ëèíûã ãðàôåíû îêñèäîîð õîëüöëîõîä òýäãýýðèéí
ìîëåêóëóóäûí õîîðîíä öàõèëãààí òàòàëöëûí õ³÷
³éë÷èëäýã. Ýíä õèìèéí π − π äàâõàð õîëáîî, óñ-
ò°ð°ã÷èéí õîëáîîãîîð õîëáîãäîæ ñèéðýã á³òýö á³-
õèé, òîãòâîðòîé êîìïîçèò íýãäýë ³³ñíý. Ò³³í÷ëýí
ïîëèàíàëèíû á°°ìí°ð°ë áàãàñäàã òóë êàòàëèòèê
øèíæ ÷àíàð ñàéæèðäàã ãýæ ³çäýã [19].
Ïîëèàíàëèíûã ãðàôåíû îêñèäîîð õîëüöëîí

ãàðãàí àâñàí PANi/GO êîìïîçèò íýãäëèéí öà-
õèëãààí õèìèéí øèíæ ÷àíàðûã òîäîðõîéëîõäîî
Epsilon Eclipse áîëîí Powerstat 20 ìàðêûí öèêë
âîëüòàìïåðìåòð (CV) áàãàæóóäûã àøèãëàëàà. Çó-
ðàã 1 �ò ýðãýõ ïðîöåññûí ã³éäýë-õ³÷äýëèéí õà-
ìààðëûã õýìæñýí 3 ýëåêòðîä á³õèé öàõèëãààí õè-
ìèéí ñèñòåìèéí åð°íõèé ñõåìèéã ³ç³³ëýâ. Áèäíèé
àøèãëàñàí 3 ýëåêòðîä á³õèé öàõèëãààí õèìèéí
ñèñòåì íü I çýðãèéí öàõèëãààí õèìèéí ñèñòåì þì.
Ýíý õýìæèëòýýð ýëåêòðîäûí ïîòåíöèàëûã òîîöî-
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õîîñ ãàäíà ýëåêòðîäûí öàõèëãààí õèìèéí èäýâ-
õèò ãàäàðãóóãèéí òàëáàéã òîäîðõîéëäîã. Ýíä àæ-
ëûí, õàðüöóóëàõ áóþó ñòàíäàðò, òîîëîã÷ ýëåêòðî-
äóóä áàéäàã. Õàðüöóóëàõ áîëîí àæëûí ýëåêòðî-
äûí õîîðîíäîõ ïîòåíöèàëûí ÿëãàâàðààð ýëåêòðî-
äûí ïîòåíöèàëûã òîõèðóóëæ, òîîëîã÷ áîëîí àæ-
ëûí ýëåêòðîäûí õîîðîíäîõ ã³éäëèéã õýìæèõ çà-
ìààð ã³éäýë-õ³÷äýëèéí õàìààðëûí CV - ìóðóéã
áàéãóóëíà.

Çóðàã 1: (à) Öàõèëãààí õèìèéí 3 ýëåêòðîäòîé õýë-
õýý, (á) ýëåêòðîäûí ïîòåíöèàëûí ÑV ìóðóé

Öàõèëãààí õèìèéí èìïåäàíñ (EIS) ñïåêòðîñêî-
ïè íü öàõèëãààí õèìèéí ³³ð ýñâýë õýëõýýãýýð ã³éõ
õóâüñàõ ã³éäëèéí äàâòàìæààñ õàìààðñàí ñèñòå-
ìèéí ýñýðã³³öëèéã õýìæäýã àðãà þì. �°ð°°ð õýë-
áýë õóâüñàõ ã³éäëèéí äàâòàìæààñ õàìààðàõ ýñýð-
ã³³öëèéã èìïåäàíñ áóþó õóóðìàã ýñýðã³³öýë (Z�)
ãýæ îéëãîäîã (çóðàã.2). Öàõèëãààí õèìèéí ñèñ-
òåìèéí íèéò ýñýðã³³öýë íü õóóðìàã áîëîí áîäèò
ýñýðã³³öëèéí (Z') íèéëáýð á°ã°°ä êîìïëåêñ ýñýð-
ã³³öëèéí óòãààð èëýðõèéëýãääýã.

Z(ω) = Z ′ + Z ′′ (1)

Z ′ = |Z| cos θ, Z ′′ = |Z| sin θ (2)

Ýíä |Z| � õóóðìàã ýñýðã³³öëèéí àáñîëþò óòãà, θ
� ôàçûí °íö°ã.

Çóðàã 2: Èìïåäàíñ ñïåêòðîñêîïèéí õýìæèëòèéí (à)
Íàéêâèñòèéí áîëîí (á) Áîäèéí õàâòãàé

Èìïåäàíñ ñïåêòðîñêîïèéí õýìæèëòèéí óò-
ãóóäààð Íàéêâèñòèéí (êîìïëåêñ) áîëîí Áîäèéí
(âåêòîð) õàâòãàéã áàéãóóëäàã (Çóðàã 2à, á). Ìýä-
ðýã÷ ñåíñîðóóä, ø³³ëò³³ð, òðàíçèñòîð ãýõ ìýò
ýëåêòðîíèêèéí ýä àíãèóäàä ôàçûí °°ð÷ë°ëòèéã
àæèãëàõ çàìààð ñèñòåìèéí òîãòâîðòîé áàéäëûã
õÿíàõ, òîãòîîõîä Áîäèéí ìóðóéã àøèãëàäàã.
Ìàíàé ñèñòåìèéí õóâüä èäåàë êîíäåíñàòîð áèø
ó÷èð ýêâèâàëåíò õýëõýý áàéãóóëæ, Íàéêâèñòèéí
ìóðóéã õýìæäýã. Ýíý õýëõýýíä ýëåêòðîëèòèéí
ýñýðã³³öýë (R2), öýíýã ç°°ëòèéí ýñýðã³³öýë (R1),
áàãòààìæ (C1) áîëîí íýìýëòýýð ñèñòåìä ÿâàãäàõ
äèôôóçèéí ïðîöåññûã òîîöñîí Âàðáóðãèéí ýñýð-
ã³³öýë (W) �èéã àâ÷ ³çíý.
Öýíýã ç°°ëòèéí ýñýðã³³öýë (R1) íü öàõèëãààí
õèìèéí óðâàëûí êèíåòèêèéã èëýðõèéëýõ á°ã°°ä
ýíý íü ýëåêòðîäûí ãàäàðãóó, ôàçûí øèëæèëò, õî-
ðèîòîé á³ñèéí °ðã°í, ïàðòèêëûí õýìæýý çýðãýýñ
õàìààðäàã [20]. Ýëåêòðîä áîëîí ýëåêòðîëèòèéí
ø³ðãýëöýõ ãàäàðãóó äýýð öàõèëãààí öýíýãèéí
õîñ ³å ³³ñýõ áà áàãòààìæèéí õýìæýý (C1) íü
ýëåêòðîäûí ãàäàðãóó, áàãòààìæèéí àëäàãäàë,
íýãýí æèãä áóñ ò³ãýëò çýðýã õ³÷èí ç³éë³³äýýñ
õàìààðäàã. Âàðáóðãèéí ýñýðã³³öýë (W) íü íàì
äàâòàìæèéí ìóæèä 45o ÷èãëýëä (èäåàë êîí-
äåñàòîðûí õóâüä 90o ÷èãëýëä) õýìæèëòèéí
ìóðóéãààð èëýðõèéëýãääýã. Ýíý ýñýðã³³öýë íü
äàâòàìæòàé óðâóó (1/

√
ω) õàìààðàëòàé ó÷èð

äàâòàìæèéí èõ ìóæèä ìàø áàãà õýìæèãäýõ³³í
áóþó êèíåòèê ïðîöåññò òîîöîõ øààðäëàãàã³é



ÌÓÈÑ-èéí ýðäýì øèíæèëãýýíèé áè÷èã ÔÈÇÈÊ ñýòã³³ë 31 (536), 2020 33

áàéäàã. Çóðàã 2à �ä ³ç³³ëñýí õàãàñ äóãóéí íóì
(ýëåêòðîä ýëåêòðîëèòèéí ãàäàðãóó äýýð ÿâàãäàõ
êèíåòèê ïðîöåññ)-íû äèàìåòð (Z� õàìãèéí áàãà
áàéõ óòãà) íü ýñýðã³³öëèéí õýìæýýã èëýðõèéëäýã
áîë °íö°ã äàâòàìæ (ω) íü áàãòààìæèéã òîîöîî-
ëîõîä àøèãëàãääàã.
Öýíýãëýãäýõ áîëîí öýíýã àëäàëò (CD �
charge/discharge) -ûã òîîöîõäîî öèêë ïðîöåñ-
ñûí ³åä áàòàðåé, êîíäåíñàòîð áîëîí ò³ëøíèé
ýëåìåíòèéí ýëåêòðîäûí òîãòâîðòîé áàéäëûã òýä-
ãýýðèéí áàãòààìæààð àâ÷ ³çíý [21]. Ýëåêòðîäûí
õóâèéí öàõèëãààí áàãòààìæ (Cs) �èéã äàðààõ
òîìú¼îãîîð òîäîðõîéëäîã.

Cs =
I ·∆t

∆V ·m
(3)

Ýíä: Cs � õóâèéí öàõèëãààí õèìèéí áàãòààìæ, I
� öýíýã àëäàõ ³åèéí ã³éäýë, ∆V � öýíýã àëäàõ
³åèéí ïîòåíöèàëûí ÿëãàâàð, ∆t � öýíýã àëäàëòûí
õóãàöàà, m � ýëåêòðîäûí èäýâõòýé ìàññ.

II. ÒÓÐØÈËÒÛÍ ÕÝÑÝÃ

Òóðøèëòàíä àøèãëàñàí õèìèéí áî-
äèñ, óðâàëæóóä: Àíèëèí C6H5NH2, (Sigma-
Aldrich, 99.9%), Àììîíèéí ïåðîêñèäèñóëü-
ôàò APS, (NH4)2S2O8, (Sigma-Aldrich, >98%),
Ãðàôèò (Wako, >98%), Kàëèéí ïåðìàíãàíàò
KMnO4, (99%), Öàãààí àëòíû õëîðèäûí äàâñ
H2PtCl6·6H2O,( >99%), Õ³õðèéí õ³÷èë H2SO4,
(98%), Ôîñôîðûí õ³÷èë H3PO4 ( ≥85%), Õëîð-
ôîðì CHCl3 ( ≥99%), Äàâñíû õ³÷èë HCl, (99%),
Ýòèëåíãëèêîëü C3H6O2, (99%), Óñò°ð°ã÷èéí õýò
èñýë (H2O2, 30%), Èäýìõèé íàòðè (NaOH, 99%),
Íàôèîí óóñìàë (Sigma-Aldrich), Èîíã³éæ³³ëñýí
óñ.
Ãðàôåí îêñèä (GO)-ûã ãàðãàí àâàõ, ãðà-
ôåí îêñèäîîð õîëüöîëñîí ïîëèàíèëèíû
(PANi/GO) õèìèéí ñèíòåç: Ãðàôåí îêñèäûã
Õàììåðûí àðãààð, ãðàôåíû îêñèäîîð õîëüöîëñîí
ïîëèàíèëèíû (Pani/GO) êîìïîçèò íýãäëèéã ³å
õîîðîíä ïîëèìåðæèõ àðãààð òóñ òóñ ãàðãàí àâñàí
á°ã°°ä ñîíãîí àâñàí äýýðõ àðãóóäûí ñèíòåçèéí
í°õö°ë, ãîðèì, ³ð ä³íã °ìí°õ àæèë [13] -ä
õýâë³³ëñýí áîëíî. Áóñàä ñóäëàà÷äûí àæëóóäàä
[22, 23] ãðàôåíû îêñèäûí õîëüöûí êîíöåíòðàöè
æèíãèéí 10-50% áàéõàä äóëààíû òîãòâîðòîé
áàéäàë èõýñ÷, öàõèëãààí äàìæóóëàë íü áóóðñàí
áàéíà. Õàðèí [21, 24, 25] àæèëä 10% -èàñ áàãà
õóâèàð õîëüöëîõîä öàõèëãààí äàìæóóëàë, áàã-
òààìæ çýðýã çàðèì ³ç³³ëýëò³³ä ñàéæèðñàí ³ð
ä³íã³³äèéã òóñãàæýý.

Ýäãýýð ñóäàëãààíû ³ð ä³íã³³äèéã òîîöîí,
õîëüöëîõ ãðàôåíû îêñèäûã æèíãèéí 1%,
3%, 6%, 10% áàéõààð ñîíãîñîí. Ãàðãàí àâñàí
äýýæ³³äèéã õîëüöîëñîí æèíãèéí õàðüöàà-
ãààð Pani/GO1 (Pani:GO=100:1), Pani/GO3

(Pani:GO=100:3), Pani/GO6 (Pani:GO=100:6),
Pani/GO10 (Pani:GO=100:10) ãýæ ÿëãàí òýìäýã-
ëýñýí.
Äýýæ³³äèéí ãàäàðãóóãèéí ìîðôîëîãèéã

Hitachi SU8010 ñêàíèíã ýëåêòðîí ìèêðîñêîï
(SEM) - îîð, ýëåêòðîäûí ã³éäýë, õ³÷äýëèéí
õàìààðàë, öýíýãëýãäýõ/öýíýã àëäàõ, öàõèëãààí
õèìèéí èìïåäàíñ (electrochemical impedance
spectroscopy - EIS) çýðýã öàõèëãààí õèìèéí
³ç³³ëýëò³³äèéã Epsilon Åclipse áîëîí Powerstat
20 ïîòåíöèîìåòðýýð õýìæèâ. Ýëåêòðîäûí öà-
õèëãààí õèìèéí õýìæèëòýíä àøèãëàõ 5 ìã
çóóðìàãèéã áýëòãýõäýý 5µë íàôèîí óóñìàëûã
(5wt%) 1ìë ýòàíîëä õèéæ 20 ìèíóò õýò àâèàãààð
³éë÷èëíý. Çóóðìàãûã ýëåêòðîäûí ãàäàðãóó äýýð
íèìãýí ³å áîëãîí ñóóëãàæ, ýëåêòðîëèòîîð 1M
êîíöåíòðàöèòàé õ³õðèéí õ³÷ëèéí (H2SO4) óóñ-
ìàë, õàðüöóóëàã÷ ýëåêòðîäîîð Ag/AgCl, àæëûí
ýëåêòðîäîîð 3ìì äèàìåòðòýé í³³ðñò°ð°ã÷èéí
(glassy carbon) ýëåêòðîä äýýæ³³äèéí ýëåêòðîäûí
ïîòåíöèàëûã òîäîðõîéëëîî.

III. �Ð Ä�Í ÁÀ ÕÝËÝËÖ��ËÝÃ

Çóðàã 3a-ä ³ç³³ëñýí õîëüöëîîã³é PANi äýýæèéí
ãàäàðãóóãèéí ìîðôîëîãèéí SEM �èéí çóðãààñ õà-
ðàõàä àíèëèíû ïîëèìåðæèõ ïðîöåññûí ä³íä ïî-
ëèàíèëèí ³³ñýõäýý á³õýëëýã, öóë ìîðôîëîãèéã
³ç³³ëæ áàéíà. Õàðèí çóðàã 3á,â-ä ³ç³³ëñýí ãðà-
ôåí îêñèäîîð õîëüöîëñîí PANi/GO êîìïîçèò
íýãäëèéí õóâüä àíèëèíû ïîëèìåðæèõ ïðîöåññûí
ÿâöàä ãðàôåíû îêñèäûí õóóäñàí ³å äàâõðàãóó-
äûí õîîðîíä ïîëèàíèëèí (PANi) ³³ññýíýýð á³õýë-
ëýã áèø èë³³ ñýâñãýð, ñ³âýðõýã ìîðôîëîã ³ç³³ëñýí
áàéíà.
PANi/GO êîìïîçèò íýãäëèéí ýëåìåíòèéí àíà-

ëèçûí ä³íã äýýæ òóñ á³ðýýð õ³ñíýãò I � ò ³ç³³-
ëýâ. Ýíä ãðàôåíû îêñèäûí õîëüöûí õýìæýý èõñý-
õýä ïîëèàíèëèíû íàéðëàãà äàõü óñíû ìîëåêóëóóä
ýñâýë PANi ãèíæèí õýëõýýíèé á³ðýí áóñ èñýë-
äýëòòýé õîëáîîòîéãîîð ³³ññýí õ³÷èëò°ð°ã÷ [26]
�èéí àãóóëãà íýìýãäýõ çàìààð íèéò õ³÷èëò°ð°ã-
÷èéí àãóóëãà °ñ°æ, õàðèí íèéò êîìïîçèò ìàññò
íîîãäîõ àçîòûí õýìæýý áóóð÷ áàéíà.

Ãàðãàí àâñàí êîìïîçèò íýãäëèéí ã³éäýë õ³÷äý-
ëèéí õàìààðëûí ÑV-ãðàìûã çóðàã 4 �ä ³ç³³ëëýý.
CV ìóðóéã áóóëãàõûí òóëä -0.2-ààñ 1Â ïîòåíöèà-
ëûí ìóæèä 100ìÂ/ñåê àëõìûí õóðäòàéãààð õýì-
æèëòèéã ã³éöýòãýâ. Ãðàôåíû îêñèä íü äàíãàà-
ðàà èñýëäýí àíãèæðàõ óðâàëûí èäýâõ ìóó áàéäàã.
CV àíàëèçààñ PANi/GO1; PANi/GO3; PANi/GO6;
PANi/GO10 äýýæ³³äèéí èñýëäýõ ïðîöåññûí ³åèéí
õ³÷äýë òîãòìîë áóþó 0.6Â áàéõàä äýýæ òóñ á³ð
õàðãàëçàí Imax = 0.04ìA, 0.05ìA, 1.18ìA, 4.94ìA
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(à)

(á)

(â)

Çóðàã 3: (a) Õîëüöëîîã³é PANi áîëîí (á)
PANi:GO=100:1 (â) PANi:GO=100:10 æèíãèéí
õàðüöààãààð õîëüöîëñîí êîìïîçèò íýãäë³³äèéí
SEM-èéí çóðàã

ã³éäëèéí óòãàòàé, àíãèæðàõ ïîòåíöèàë 0.1Â áàé-
õàä Imax = -0.05ìA, -0.04ìA, -1.07 ìA, -4,25 ìA
óòãàòàé áàéíà. Ýíäýýñ õàðàõàä ãðàôåíû îêñèäûí
êîíöåíòðàöè æèíãèéí 10% -òàé áàéõàä èñýëäýí
àíãèæðàõ óðâàëûí èäýâõ õàìãèéí °íä°ð áóþó ðå-
äîêñ ïèê 50 äàõèí °ññ°í áàéíà. Ýíý íü ïîëèàíè-
ëèí áîëîí ãðàôåíû îêñèäûí ìîëåêóëóóäûí õîî-
ðîíä öàõèëãààí òàòàëöëûí õ³÷ ³éë÷èëæ, π − π
äàâõàð õîëáîî, óñò°ð°ã÷èéí õîëáîî ³³ññýí áà èë³³
ñ³âýðõýã á³òýö á³õèé êîìïîçèò íýãäýë ³³ñæýý.
Êîìïîçèò íýãäýë ³³ñýõýä ïîëèàíàëèíû á°°ìí°-
ð°ë (àãëîìåðàöè) áàãàñ÷, êàòàëèòèê øèíæ ÷àíàð
ñàéæèðñàí áàéíà. Ýíäýýñ ïîëèàíèëèíûã ãðàôåíû
îêñèäîîð õîëüöîëñíîîð öàõèëãààí õèìèéí èäýâõ
ñàéæèðñàí áàéíà.

Õ³ñíýãò I: PANi/GO êîìïîçèò íýãäëèéí ýëåìåíòèéí
àíàëèçûí ³ð ä³í.

Àòîìûí æèí %

Ýëåìåíò C H O N S Cl

GO 57.5 - 41.1 - 1.1 0.3

PANi 74.1 2.2 7.2 12.7 1.4 2.4

PANi/GO1 75.1 0.9 12.1 9.5 2.1 0.3

PANi/GO3 79.5 0.7 11.2 6.7 1.5 0.4

PANi/GO6 75.8 0.1 14.7 7.5 1.6 0.3

PANi/GO10 72.8 0.5 19.8 4.3 1.7 0.9

Çóðàã 4: PANi/GO êîìïîçèò íýãäëèéí CV-ãðàì

Ãàðãàí àâñàí PANi/GO êîìïîçèò íýãäëèéí
öàõèëãààí õèìèéí áàãòààìæèéã òîäîðõîéëîõûí
òóëä öýíýãëýãäýõ/öýíýã àëäàõ õýìæèëòèéã -0.2-
ààñ 0.8Â ïîòåíöèàëûí ìóæèä 0.1À/ã (Çóðàã
5) ã³éäëèéí íÿãòòàéãààð õýìæèëòèéã ã³éöýòãýâ.
Õýìæèëòèéí ìóðóéãààñ òîìú¼î 3 -îîð òîîöîæ
îëñîí öàõèëãààí õèìèéí õóâèéí áàãòààìæ (Cs)
�èéã õ³ñíýãò.II �ò ³ç³³ëýâ. Ýíä PANi/GO1 äýýæ
íü õàìãèéí áîãèíî õóãàöààíä öýíýãýý àëäàæ áàé-
ãàà áîë PANi/GO10 äýýæíèé õóâüä öýíýãëýã-
äýõ/öýíýã àëäàõ ïðîöåññ õàìãèéí óäààí ³ðãýë-
æèëæ áàéíà. Ýíäýýñ õóâèéí öàõèëãààí õèìèéí
áàãòààìæèéã òîîöîîëîõîä õîëüöëîîã³é ïîëèàíè-
ëèíû õóâüä 27Ô/ã áàéñàí áîë ãðàôåíû îêñèäîîð
10% õ³ðòýë õîëüöîëñíîîð 355Ô/ã áîëæ °ññ°í áàé-
íà. Äýýæ òóñ á³ðèéí õóâèéí öàõèëãààí áàãòààì-
æèéí óòãûã õ³ñíýãò II- ò ³ç³³ëýâ.

Çóðàã 6 �ä ãàðãàí àâñàí PANi/GO êîìïîçèò íýã-
äýë Íàéêâèñòèéí õàâòãàé äýýð áàéãóóëñàí öàõèë-
ãààí õèìèéí èìïåäàíñ ñïåêòð (EIS) �èéí ìóðóéã
³ç³³ëëýý. Õýìæèëòèéã 10ìÃö -ýýñ 10 êÃö äàâòàì-
æèéí ìóæèä òîãòìîë ã³éäëèéí 5Â �èéí õ³÷äýë-
òýéãýýð ã³éöýòãýâ. Õýìæèëòèéí ìóðóéíóóä õýâ-
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Çóðàã 5: PANi/GO êîìïîçèò íýãäë³³äèéí öýíýãëýã-
äýõ áîëîí öýíýãýý àëäàõ ìóðóé

Õ³ñíýãò II: PANi/GO êîìïîçèò íýãäëèéí öàõèëãààí
õèìèéí õýìæèëòèéí ³ð ä³í.

Ðåäîêñ ïîòåíöèàë, Â

Äýýæ Cs, (Ô/ã) θ, (o) Èñýëäýõ Àíãèæðàõ

PANi 27 38 0.66 0.15

PANi/GO1 68 48 0.67 0.14

PANi/GO3 190 53 0.59 0.20

PANi/GO6 118 72 0.71 0.09

PANi/GO10 355 75 0.67 0.15

òýý òýíõëýãòýé 45o ÷èãëýëä áàéãàà íü Âàðáóðã
ýñýðã³³öýë [27�29] áóþó ýëåêòðîäûí ìàòåðèàëûí
èìïåäàíñ ýñýðã³³öëèéã çààíà. �°ð°°ð õýëáýë, áî-
ñîî òýíõëýã íü ýëåêòðîäûí ìàòåðèàëûí áàãòààì-
æèéã, õýâòýý òýíõëýã íü ýñýðã³³öëèéã èëýðõèéë-
äýã [30]. Pani/GO êîìïîçèò íýãäëèéí EIS ìóðóé
íü 40-90o (õ³ñíýãò II) ÷èãëýëä áîñîî øóëóóí áàé-
ãàà íü ýñýðã³³öýë áàãàòàé, áàãòààìæ °íä°ð áî-
ëîõûã õàðóóëæ áàéíà. Ýíä Pani/GO10 äýýæèéí
õóâüä õóâèéí öàõèëãààí áàãòààìæ õàìãèéí °íä°ð
áàéãàà ó÷èð áóñàä äýýæ³³äòýé õàðüöóóëàõàä ìó-
ðóéí íàëàëòûí °íö°ã °íä°ð áóþó 75o áàéíà.

IV. Ä�ÃÍÝËÒ

Ïîëèàíèëèíûã ãðàôåíû îêñèäîîð (æèíãèéí 1,
3, 6 10%) õîëüöëîõîä ãðàôåíû îêñèäûí õóóäñàí

³å õîîðîíä ïîëèàíèëèí íýâ÷èí îðæ ñóóñàí íü ïî-
ëèàíàëèíû á°°ìí°ð°ë áàãàñ÷, êàòàëèòèê øèíæ
÷àíàð ñàéæðàõ í°õö°ëèéã á³ðä³³ëæ áàéíà. Ãàð-
ãàí àâñàí êîìïîçèò íýãäýëä ïîëèàíèëèí áîëîí
ãðàôåíû îêñèäûí ìîëåêóëóóä íü öàõèëãààí òà-
òàëöëûí õ³÷ýýð, ýñâýë õèìèéí π − π äàâõàð õîë-
áîî, óñò°ð°ã÷èéí õîëáîîãîîð õîëáîãäîæ èë³³ ñèé-
ðýã, ñ³âýðõýã á³òýö, ãàäàðãóóã ³³ñãýæýý. Ýëåêòðî-

Çóðàã 6: PANi/GO êîìïîçèò íýãäë³³äèéí EIS ìóðóé.

äûí ã³éäýë, õ³÷äýëèéí õàìààðëûí CV àíàëèçààñ
PANi/GO äýýæ³³äèéí èñýëäýí àíãèæðàõ ïðîöåñ-
ñûí ³åä õ³÷äýë òîãòìîë áàéõàä ã³éäýë òàñðàëò-
ã³é °ñ°æ áàéãàà íü ãðàôåíû îêñèäîîð õîëüöëî-
õîä öàõèëãààí õèìèéí èäýâõ ñàéæèð÷ áàéíà. Öý-
íýãëýãäýõ/öýíýãýý àëäàõ àíàëèç áîëîí èìïåäàí-
ñèéí õýìæèëòèéí ³ð ä³íãýýñ õàðàõàä õóâèéí öà-
õèëãààí áàãòààìæ 27Ô/ã �ààñ 355Ô/ã, íàëàëòûí
°íö°ã 38o-ààñ 75o õ³ðòýë °ñ°â. Ýíý àæëûí ³ð
ä³íãýýñ ïîëèàíèëèíûã ãðàôåíû îêñèäîîð õîëüö-
ëîõîä öàõèëãààí õèìèéí øèíæ ÷àíàð ñàéæèð÷,
óëìààð ò³ëøíèé ýëåìåíòèéí êàòàëèçàòîð, êîíäå-
ñàòîðûí ýëåêòðîäîä àøèãëàæ áîëîõ °ðñ°ëä°õ³éö
ìàòåðèàë áîëîõ íü õàðàãäàæ áàéíà.
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