PANi/GO KOMIO3uT HITAJIUHH MAXWIraaH XUMUNH MINHYXK YaHAPBIH CyAa/raa
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DHIXYY KU Y€ XOOPOHIBIH IOJUMEPKUX apraap nosmanuiaussr rpadenst okcuy (PANi/GO)
-oop xwmaTHIH 1-10% OGaiixaap XOBIIOH KOMIIO3HT HAT/JIAHAT TapraH aBd, y/IMaap KOMIIO3HT
HSTJIMAH MAXUATAaH XUMANH IMUHK 9aHAPhIT TUKAAK Boabrammepmerp (cyclic voltammetry-CV),
MAXWITaaH XuUMHUAH wuMmrenanc cuekrpockonm (electrochemical impedance spectroscopy-EIS),
IPHANBLIX /IPHAT angax (charge/discharge-CD) apryymaap cygajcad yp OYHTYYIMAT Xapyy/as.
Cynanraansr ayHT?9¢ xapaxag rpadenbr oxcumoop xombroscon kommosut PANi/GO msrmmmiin
HaxXmwiraal XUMHNAH Y3YYAITYY/ XOJbIUIOOIYHM IIOJIMAaHW/IMHTAH Xapblyyiaxajd 3pC cailzkupcan
Oaiina. 'padgensr okcuapr )kuaruita 10% -aap XOJBIOICOH KOMIIO3UT HATJIANH UC/II3H AHTHKPAX
YPBaJIBIH HIPBX CaiiH, 3CIPryymas Gararaii, XyBuiiH maxmiaraan barraamzx engep (355 @/r) Gaiis.
MeH m9KYYAMiH rafapryyruiii MOpQOJIOrd, XUMUHH HAHDJIATHID SHEPIHIH TaPXAJTBIH CIEKT-
pomerp Oyxwmit ckannH 3meKTpon Mukpockorm (SEM-EDS) ammrsran Tomopxoiicon yp AyHT y3YYIIB.

Tyaxyyp yrc: nosuarnuaun(PANL); epadens orkcud(GO); yazuszaan Tumuin WuHiC “aHap;

I. OPLINJI

Hamzkyysnard nosumep 60s10x nosuanusud (PANi)
Hb OHOO YeI IPUMMTI Cymjarmak Oaiiraa I[HHIT
XaJrajgax, XyBUPTraX KOHIEHCATOPYY, Cylep KOH-
JIEHCATOPYY/I, M3/IPATY CEHCOPY Y/, JAXUH IHHATIIT-
JAT Oarapeit OOJIOH TY/IIIHUA JIEMEHTHHH 3JIEKTPO-
JIBIH MaTePUAIyyAbIH HAT oM [1-3]. JamKyyaard mo-
JIMMEPYV/IR, CYYPUJICAH TOXOOPOMIKYYI Hb MAXWJI-
raaH IPHITHIH XOC Ye /199D CyyPHUJICAH KOHJIEHCA-
TOpyyATall Xapbllyy/aaxaJ XyBUIH Iaxuiaraad Oar-
TaaMK OHIOD, OPTaHUK OWIN 3JIEKTPO Oyxwmii Oara-
peiiTait XapbIlyyraxal JaMzKYyyIbIH OYCHHH OpPreoH
Oara, XUMHUIH KAHETUK HUXTIH Ty IHEPTUilH CANH
XaJrazard, Xypumrayynarda 6omagor [4]. Witm mosu-
MEPYVIUNAH XyBbII OPraHUK THHKWH XJIX39 Hb J0-
TOO00 BOJIOH TaJJArTIIAA JTEKTPOH JAMIKY yIaTTTal
Gaiiar. Ar’dp AAMKYyJIard MOJUMEPY YIAbIl HYYPC-
TOPOrYUT MATEPHAIYYIAap XOIBIJIOH XOOCOH XOH-
TOH, CYBIPX3r OyTa3M OYXMit KOMIIO3UT HITIJIYYIWHT
raprai apuar 0eree 3ArIFPHir cymep KOHIECATO-
PyyAa ammriaxa uiayy ToxupomkToit. Iosmana-
JIMH Hb UCAJIIIH AHTUKPAX YPBAJIBIH VeI 3aBCPHIH
OJIOH TeJNeBYYIUiT y3yyamar. [losmananunabl xarac-
MC3JII9X yPBAJIBIH JAyHJL dMepaibaudbl cyypb (EB),
6ypau-ucapirruiin ayun nepuurpanuiaud (PE) yyc-
J3r 001 OYpIH-aHTHKPAX ypBAJIaap JIEHKOIMEDATh-
aun (LE) yycsx Ga 3ar93p Hb 3JIeKTPOH 00JIOH T1PO-
TOHBII HIT/YY/IIX, AJIJIaX 3aMaap eep eep IMIUHXK da-
Hapbir y3yyians. 2Kumss ub: PANI-EB #b uporosbir
HATIYVYJI9H Malll TOrTBOPTOM, CallH JaM3Kyyard 60J1-
gor 601 PANiI-LE |, PANi-PE ub Tycraap/arau 60J1-
HO. 3aBCPBIH TOJOBYY/IUNH SJEKTPOH, TPOTOHBIT aJi-
Jax, HAarAyyIsx Mexauusm ub PANI —r ajekTpos 60:1-
TOH AIMUTIIAX VHIIC OOII0T OOree 3Arsdp TeJIOBYY-
J193C noJiaHauHbl SMepasbaunbl cyypb (PANiI-EB)
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YYCOX3/] WIIYY CaifH 2JIeKTPOJL raprax asHa [5].

[MonuaHuIMHBL UCJIPH AHIMKPAX yPBAJIbIH 3aBC-
PBIH TOJNIOBYYIIIC IMIAITrAAJAH [MAXWITAAH XUMUNWH
YPBaJIbIH YVeuitH OarraaM:k ©epUaeriex, MUKJ MpPO-
LECChIH yeJ| TOrTBopToii Oyc Gosox [6], umaxuiraan
Jamxkyymad |7, 8] 6010H XyBUHH Tagapryyruiin taj-
6ait [9, 10] xapbuanryit 6ara 6aiix 33par gyrarganraii
TaNyyaTai. DAr’dp IMIUHK YaHAPBID CafKpYyIaH
aap/JIara XaHracat 3JIEKTPOJbIH MATEPUAJIBIT Tap-
TaH aBaxX 30PUJITOOD MOJMAHAJIWHBIT HAHO XIMIKIIC
Oyxuil HYYPCTOPOIIUT MATEPUAIYYIAAADP XOJBIIOH
[11-16], naxuiraan XUMUAH y3YYIJITHAT Hb HXICIIX
AXKJIY Y/ OJIOH XUATIIK OaitHa.

Bun nonuanaanu 60100 rpadeHbl OKCHIBIH YKITH-
rmite xappmaar Pani:GO = 100:1; 100:3; 100:6;
100:10 baitxaap xomab10s0H cyfaiaa. I'padensbr ok-
cut Hb rpadeHTall XapbIlyy/1axa/l OJIOH TOOHBI (DY HK-
mroHautb 6ynryys (kap6okenn /-COOH/, runpokenit
/OH/, xapbonun /-C=0/ 6ymasr rax MaT) —T3it Gail-
Jgar 6eree 3ravp Hb TYYHUAT WYY CYBIPXAT, HIUH-
9374 MUHXK YaHapTait 6oaromor. Tyyawiss rpade-
HBI OKCHJI Hb YYCMAJII MAIll CAWH JUCIEPCJIITIINK,
yycax danap caiftaii [17, 18] warman tom. ITosuana-
JIUHBIT rpadEHbl OKCHIOOP XOJIILIOXO, TATIIPUH
MOJIEKYJLY YIBIH XOOPOH I IAXUJITAAH TATAJIIBIH XYY
YRTIUIIIT. DHA XUMUNAH T — 7 IaBxap X0J000, yc-
TOPOrINHH XOI000r00P XOJI00TI0K CHHAPAIT OYTII OY-
XU, TOPTBOPTOH KOMITO3UT HICIRJ YYCHI. TyyHI9H
TOJTMAHAIMHBI OOOMHOPOJT Haracaar TyJl KaTaJuTUK
MIMHK 9aHap cail>Kupzar rax ysaer [19].

Tlommanamuuabir  rpadeHbl  OKCHIO0OD XOJbIIOH
rapran ascan PANi/GO koMuosur HIUumiiH 1a-
XUJITAAH XUMWWH IMWHXK YaHAPBIT TOLOPXOMIOXI00
Epsilon Eclipse 6omon Powerstat 20 mapkbia nuki
sousibramnepmerp (CV) 6araxkyyapir ammuriasnaa. 3y-
par 1 —T 3praxX TPOIECCHIH TYHIII-XYUIIINAH Xa-
MaapPJIBIT XOMIKCIH 3 JIEKTPO OyXWil TaXUITaaH Xu-
MUIH CHCTEMUMH €POHXUIT CXeMUUT y3Yy/a9B. bumnmnii
AIIUTJIACAH 3 JIEKTPOJ OyXwil IAXUJITAaH XUMUNH
CUCTEM Hb | 33pruifH Maxmuiraad XUMWIH CUCTEM I0M.
OHY XIMIKUITIIP FJIEKTPOIBIH MOTEHITHAJIBIT TOOIIO-
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X00C T'a/IHA IJIEKTPOJIbIH IIAXWU/ITaaH XUMUNH HI9B-
XUT PaJIAPryyruitH Tanbaiir ToJ0PXOMILIOr. DH/T axkK-
JIBIH, XapbIyyaax Oyioy CTaHIAAPT, TOOJOTY HJIEKTPO-
ayyn Oaiimar. Xapbiryysiax OOOH arKJIbIH JIEKTPO-
JbIH XOOPOH/IOX IIOTEHIIUAJIbIH d/IraBapaap 3J1€KTPo-
JBIH TIOTEHIINAJIBIT TOXUPYYJIXK, TOOJOTY OOJIOH aK-
JIBTH 3JIEKTPOJIBIH XOOPOHIO0X TYHIJIUNAT XIMAKUX 3a-
Maap ryima-xyamnuitn xamaapiasia CV - mypyir
OairyymHa.
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ypar 1: (a) Hazuszaarn zumuin 3 ssexmpodmoti Taa-
293, (6) aaexmpodun nomenyuasvin CV mypyt

Maxwumraan xumuits nmmnenanc (EIS) cnekrpocko-
Y Hb NAXUJITAAH XUMANRH YYP 9CBIJI X3JIXI9T99P Tyiix
XyBbCAX TYWIJIMIH JaBTAM’KaaC XaMaapCaH CHCTe-
MUHH 3CIPTYVIIMAT XIMKIIT apra oM. Oepeep x3J1-
0371 XyBbCaX I'YHITHIAH JABTAMKAAC XaMaapax 3CIP-
IYYUIMiir uMnesasc 0yoy xyypmar 3¢apryyusa (Z7)
raxk oiaromor (3ypar.2). Ilaxuiaraan XWMWHH cuc-
TEeMUH HUNT HCIPTYYIRJI Hb XyypMmar 00J0H 0OIuT
scapryyuimiin (Z’) uuitia6ap 6erees KOMILIEKC 3CIP-
IYYIJIMHAH yTraap WI3PXUAIISTIIIL.
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Bypar 2: Hmnedanc enexmpockonuiin comocuamudn (a)
Hadixeucmutin 6oaon (6) Bodutin zaemeat

UMmnemanc  CHEKTPOCKONHUIH — XOIMAKHUITHIH — yT-
ryynaap Haiikeucruitn (Komruekc) Goson Bomwita
(Bexrop) xaprraiir Gaiiryyngar (3ypar 2a, 6). Maz-
pP3rY CEHCOPYY/, MIYYATYYP, TPAH3UCTODP I3IX MIT
SJIEKTPOHUKUIH 37 anruynas (ha3blH ©6PUJIeITHHAT
AXKUIJIAX 3aMaap CHCTEMWHH TOTTBOPTOH OaiiIbir
XsHaX, TOrTOOX0A bommitH Mypy#dr armmriagar.
Mamnait cucTeMuiH XyBbJ, WA KOHIECHCATOP OwnIi
VUMD SKBUBAJIEHT X3Jx33 Oairyymx, Halksuctniin
MypPYHT X3MIKIIT. ODHD XIJIXIIHJ DJIEKTPOTUTHUITH
s03pryyuaa (Re), upusr 3eesrruiin scapryyiaa (Ri),
6arraamk (C1) GOJOH HIMOIITIOP CUCTEM]| SIBALIAX
g dy3uitn mporecchir Toorcon BapOypruiia 3cap-
ryyumas (W) —uiir aBa y3us.

Ipuar 3eesruiin 3capryyipa (Ri) Hb ULaxuiaraad
XUMHUIH yPBAJIbIH KHHETUKAUT HIIPXUIIIX Oereesn
9HD Hb JIEKTPOIBIH Tagapryy, (hba3biH MIHIKUIIT, XO-
proTO# OyCHitH OPreOH, TAPTUKJIBIH XIMAKID 33DPrIIC
xamaapzar [20]. Duekrpon 6GOJOH 3JIEKTPOIUTUIIH
LIYPIJIIEX Fajgapryy 93D UAXWJITAAH UYHITUUH
X0C ye yycdx Oa Oarraamxkuiin xsMxk3d (Ch) Hb
9JIEKTPOABIH TaJapryy, OarTaaM:KuilH —aJiiariad,
HO[9H JKUTA OyC TYIJIT 39P3T XY4UUH 3YHIYYIIIC
xamaapuar. BapOypruiin scapryyupa (W) wb nam
JaBravkuitn  Myxkun 45° qurasan  (ugean  KOH-
JecaropblH  XyBba  90° WMD) XOMIKUITHAH
Mypyiiraap HISPXUAIICAIAN. DHD ICIPYYIRI Hb
nmasravzkTail  ypeyy (1/4/w) xamaapanraii yump
JABTAMIKUUH WX MYKHJ Malll 0ara XIMKUTIIXYYH
Oyi0y KHHETHK MPOIECCT TOOIOX IMaap/iararyi
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Gaiimar. 3ypar 2a —m y3yY/ICH Xarac JyryWH HyM
(3/1€KTPO/L JIEKTPOJIUTUIH IaJapryy 99D #ABALIAX
KUHETHK MpPOIECe)-ubl guamerp (Z” xamruiin Gara
Gaiix yTra) Hb 9CIPrYYIUIUIH XIMKII UIIPXUNAIIIIT
60J1 eHLEr JaBraMkK (w) Hb GarraaMKuiir TOOL00-
JIOXOJT AITUTIIarIIar.

Ismsrmdrasx  Gonmon  mpwsr  ajgaar  (CD o —
charge/discharge) -bIr TOOIOXIOO0 LHMKJ TPOIEC-
CbIH yenm Oarapeil, KoHmeHcaTop OOJOH TY/IIIHAN
SJIEMEHTHIH 3JIeKTPOILIH TOITBOPTOM GAMIIBIT TII-
rI9puiiH GarraaMmrkaap aBd y3HI [21]. DyeKTpoabH
xyBuiin unaxwiraan 6arraamxk (Cs) —wmiir gapaax
TOM'BEOI'OOP TOJIOPXOMIJIOL.

1At

C=avom &

Quu: Cy — XyBuilH naxuiraad xuMuiin barraamx, [
— LPHSr ajmax yewmin ryimsna, AV — memHsr ammax
YeuiH MOTeHINALIH AnraBap, At — I3HAT aj1aJThIH
XyTramaa, m — 3JeKTPOILIH HI3BXTIH MaCC.

II. TYPHINJITBIH X9C3TI'

Typinuaraga ammmrgacal XHMHUHH — 00-
auc, ypBamxkyyn: Amwimmn CgHsNHsy, (Sigma-
Aldrich, 99.9%), AwmMoHUIiH  IEPOKCHUIUCYIIb-

dar APS, (NH4)2S20s, (Sigma-Aldrich, >98%),
Fpadur (Wako, >98%), Kauuiin nepmanranar
KMnOy, (99%), llaraan ajTHbI XJIOPUIBIH JIABC
HoPtClg-6H20,( >99%), Xyxpuitn xygun HoSOy,
(98%), @ocdopbin xyuun HsPO4 ( >85%), Xuop-
dopm CHCl3 ( >99%), Jascubr xyuun HCL, (99%),
Srunenrmukons C3HgOs2, (99%), Ycreperumitn xaoT
ucan (HO2, 30%), Wnsmxuii warpu (NaOH, 99%),
Hadwuon yycman (Sigma-Aldrich), Uonryitkyysncon
yc.

I'paden okcuy (GO)-bir rapran aBax, rpa-
dbeH OKCUAoop XOJIBIIOJICOH IIOJIUAHUINHBI
(PANi/GO) xumwuiian cunares: I'paden okcuupir
Xammepbia apraap, rpadenbl OKCHI00D XOJIbIOICOH
noymannanebl (Pani/GO) kommosur Harmmiir ye
XOOPOHJ, TIOJIUMEPZKUX apraap TyC TyC rapraf aBCaH
0Oree; COHMOH aBCaH J33PX apryy/blH CHHTE3UITH
HOXIIOJ, TOpWUM, Yp JAYHT eMHex axmi [13] -1
X3BJIYYIACOH GosHo. Bycas cymiaauabin axkiyyzau
[22, 23] rpadeHbl OKCUIBIH XOJIbIBIH KOHIIEHTPALM
xunaruitn 10-50%  Gaijixas Jys1aaHbl  TOITBOPTOMH
Gaiian ux3cd, MAXUIraaH MaMKyyJaaja Hb OyypcaH
Gaitna. Xapun [21, 24, 25] axkwunx 10% -nac Gara
XyBUApP XOJBIYIOXOJ HAXHJITaaH IaMKyyaasa, Oar-
TaaM2K 33P30 3apUM Y3YY/IITYYH, Call2KHPCaH yp
JYHTYYIUNAT TyCrazkas.

OAr’8p CyJanraaHbl yp AYHCYYIWAT  TOOIOH,
XONbIJIOX — rpadensl  okcuapir  kumHrmiH - 1%,
3%, 6%, 10% oaitxaap comrocon. l'apran aBcaH
JIKYYAUUT  XOJBIIOJICOH  YKUHTUNH  Xapbllaa-
raap Pani/GO1 (Pani:GO=100:1), Pani/GO3

(Pani:GO=100:3), Pani/GO6 (Pani:GO=100:6),
Pani/GO10 (Pani:GO=100:10) ro:xk sarag ToMI10-
JI9COH.

JpaKyyaniia raJlapryyruix Mopdostoruiir
Hitachi SU8010 ckaHWHT 3J€KTPOH MHUKPOCKOI
(SEM) - oop, 5ieKTpOAbIH TYiIaJ, XYy4A3/uiia
XaMaapaJsl, LUPHINVIBLIRX/UPHAI AJJaX, LAXUIIIaaH
xumuiin  umnenanc  (electrochemical impedance
spectroscopy - EIS) 33psr wmaxwiraan xumuiin
yayymaryyauir Epsilon Eclipse 6omon Powerstat
20 TOTEHIMOMETPI3P XIMKUB. IDJIEKTPOIBIH IIa-
XUJITAQH XUMUHH XIMKUJITIHI AaIlurjaax o Mr
3yypMaruiit  O3TraxX139 Husi HAMDUOH yYCMAJTIBIT
(5wt%) 1wt sranosns xuitk 20 MEHYT XI9T aBAAraap
yitmunins. 3yypMarsir 9JeKTPOIBIH TaIapryy I39p
HUMTOH ye OOJITOH CYyJTaxK, 3JeKTponuToop 1M
konuenTpanurail xyxpuiin xywmitn (HoSO4) yyc-
MaJl, xapbiyysard sjaekrponoop Ag/AgCl, axibin
JIEKTPOIOOP 3MM  JIWaMeTpPTIH HYYPCTOPOrdmuiin
(glassy carbon) 3€KTPOJ 93Ky YAUIH 3JIEKTPOIBIH
MMOTEHITHAJIBIT TOIOPXOMILIOO.

III. YP AYH BA XDJIDJIITYYJIST

Bypar 3a-7 y3yyiacau xosbigiooryit PANI maakuita
ragapryyruita Mopdomnoruita SEM —uiin 3ypraac xa-
paxaj, aHWJIMHBI TOJIUMEPIKUX TTPOIECCHIH TYHI TTO-
JIMAHUJIAH YYCIXIDD OYXIJIIT, Iya MOPMOSIOTHIAT
y3yymk Oaiina. Xapuu 3ypar 30,B-1 Y3YY/ICIH rpa-
dben oxcupoop xosbuosncon PANi/GO  komnosur
HITTUIH XYBb AHUJINHBI TIOJUMEDIKUX TTPOIECCHIH
aBIAT TpadeHbl OKCUIBIH XYYICAH Ve IaBXparyy-
nbia xoopon nosmanuina (PANI) yycesnssp 6yxai-
JI3T OUIIT UTYY CIBCTIP, CYBIPXIT MOPOIOT Y3YYICIH
GaiiHa.

PANi/GO KOMIMO3UT HATIJNHAH 3JeMEHTHIH aHa-
JIU3BIH JYHT 99K TyC OypIdp xycHarT I — T y3yy-
J19B. DHJI, TpadEHbl OKCHUJIBIH XOJIBIBIH XIMKID UXCI-
X3/1 HOJUAHUIMHBL HAPJIara 1axb YCHbI MOJIEKYILY /T
ocBa1 PANI rumkuH X3/1X93HUNE OypaH 6yC MCIJI-
JIITTH XOIOOOTONIOOp YYCCIH Xyduareperd [26]
—MUAH aryyjara H3M3I3X 3aMaap HUUT XY4YUJITOPEr-
YUIH aryy/ara eCex, XapuH HUUAT KOMIIO3UT MacCCT
HOOT/IOX a30THIH X3MK33 Oyypd OaiiHa.

Tapran aBcaH KOMIIO3UT HATIAAUNH Ty XYIII-
smiia xamaapasia CV-rpaMbir 3ypar 4 —a y3yymns.
CV wmypyiir 6yyaraxsia Tyiz -0.2-aac 1B noreniua-
Jbid My2ku 100mMB/cex anxmbia xypiraiiraap xom-
KuaTuir rydneTtras. [padenbr okcua Hb JaHTaa-
pPaa MCIIIPH AHTUKPAX YPBAJIBIH UIIBX MYy Oaiigar.
CV anamuzaac PANi/GO1; PANi/GO3; PANi/GOG6;
PANi/GO10 m39:KyyauitH NCIIIIX MPOLECCHIH YeHitH
xy4ma rorrmog Oyooy 0.6B Gaiixam a3k Tyc OYp
xapram3af . = 0.04mA,; 0.05MA, 1.18MmA, 4.94mA
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3ypar  3: (a) Xoavuaooeytd PANi Goaon  (6)
PANi:GO=100:1 (8) PANi:GO=100:10 otcunzuin
TaPLUGG2AAD  TOADUOACOH — KOMTO3UM  HI204YYOulin

SEM-utin 3ypaz

ryiianuiin yrrarait, anrmkpax norernuasa 0.1B 6aii-
xal Imax = -0.06MA, -0.04mA, -1.07 MA, -4,25 mA
yrraraii Gaiina. 3¢ xapaxas rpadeHbl OKCUIbIH
KoHueHTpauy kuuruiin 10% -rtait Gaifxan mcaamsH
AHTMXKPAaX YPBAJIBIH UIIBX XaMTHITH @HIOD OyI0y pe-
JokKC muK 50 JaxuH ©CCOH OaliHa. DHD Hb MTOJHAHU-
smH 60JToH TpadeHbl OKCHIBIH MOJIEKYITYYIBIH X00-
POH/I HAXUIraaH TATAJIJIBIH Xyd YHIIMIRK, T — T
JaBXap X0J1000, yCTOPOrIuitH X0I000 YYCCIH Oa MYy
CYB3pXAT OyT3M, OYXWil KOMIIO3UT HAITIAI YYCXKII.
KommosuT HIrmRa yycIxsa HoJuaHaIuHbBI OOOMHO-
pen (armomepal) Garacd, KATaJUTHK [MUHK YaHAD
caiizkupcan OaitHa. DHIIIC MOTHAHUIAHBIT TPAGEHDI
OKCHJIOOD XOJIBIIOJICHOODP MAXUITAAH XUMWIH HIIBX
caikupcan OaitHa.

Xycmarr I: PANi/GO koMnosuT HargmitH sieMeHTHiH
AHAJIM3BIH YD JVH.

Aromprn xua %
DJieMeHT C H O N S
GO 575 - 411 - 1.10.3

PANi 74122 7.2 12714 24
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

I'vitman (MA)
<

——PANi/GO10
—— PANiI/GO6

] —— PANI/GO3
2] —— PANI/GOI1
] ——PANi
-5 T T T T T T T T T T T T T
02 00 0.2 04 06 08 1.0
[Morenmuan ( B vs Ag/AgCl)

Bypar 4: PANi/GO xomnozum wnsedautin CV-2pam

lFapran ascan PANi/GO koMuosur #H3uImitd
MAXWJITAaH XUMHUNH OartaaMKuiit TOZOPXOMIOXBIH
TYJLT, ILSHE)FJISI‘,Z[SX/HSHSF anmax xoMxKuatair -0.2-
aac 0.8B morenumansin myxug 0.1A/r (Bypar
5) ryfiuuitn HsrrTaiiraap XdMKUITUAD rYRUITIIB.
XOMKUNTHIH Mypy#Hraac TOMBEO 3 -00pD TOOIOXK
OJICOH TaxuiraaH xuMmuitH xysuitn Garraamx (C)
—uiir xycusrr.Il —r y3yyms. ug PANi/GO1 n3ax
Hb XaMTHUHH OOTMHO XYTAIlAaH I IPHITD ajIgak Oaii-
raa 6om PANi/GO10 m39kHHiT XyBbJ IPHITIIII-
JI9X /TIPHAC aJiJIaX [POLECC XaMTUH yJaaH ypraj-
Kk OaiiHa., DHAIIC XYBUIH LAXWJICAaH XUMUANRH
6arTaaM>KMUHr TOOIIOOJIOXOI XOJIBIJIOOTYIl TTOTHAHH-
suHBL XyBb 27® /T Gajican 6oy rpadeHbl OKCHI00D
10% xypra: xoabuoscaoop 355P /v 6ok eccon Haii-
Ha. 33K Tyc OypumitH XyBUIH IAXUIraaH Oarraam-
KUHH yTreir XycHITT [I- T y3yymas.

3ypar 6 —x rapran ascan PANi/GO kommo3nuT H3T-
i Haiiksuctuitn xaBrrait 133p Oaiiryysican naxui-
raan xumuiin umneganc cuekrp (EIS) —uiin mypyiir
y3yywr3. Xomekunruir 10mI'n -3¢ 10 k['n nasram-
KUIH MYXKHUJ, TOPTMOJ TYHAIuitH 5B —wmita xyaaa.1-
TOUr93p TYHIMPTrIB. XOMKUATHIH MypyHHYYT X9B-
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3ypar 5: PANi/GO xomnosum nozdayyduiin ysnaease-
09T 60A0H UIHIZ2I9 andaT MYPYT

Xycamarr II: PANi/GO KOMIIO3UT HASTIUIMAH MAXAITAAH
XUMUNAH XIMKUITUNRH YP AYVH.

Penokc morenrman, B

PAEEYS Cs, (®/r) 0, (°) Uconmpx  Anrmxpax
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

T93 TOHXJAITIH 45° wumrimaman Oaliraa b BapOypr
3CIpryyuaa [27-29] Gyroy 3J€KTPOJbIH MATEPUAJIbIH
UMTIEIAHC SCOPTYYIVINAT 3aaHa. Qepeep x3716311, 60-
COO TIHXJIAT Hb JIEKTPOIBIH MaTepHajIbiH OarraaM-
JKHUHUT, X3BTI3 TIHXJIIT Hb ICIPIYYIUIUNT UIIIPXUANAI-
mor [30]. Pani/GO xommosur margnuita EIS mypyit
ub 40-90° (xycusrr II) gurmim 60coo nyayyn Gaii-
raa Hb 3CIPryymd Oararait, GarraamxK eHIAODP 00-
JIOXbIr Xapyyink Gaitna. Dux Pani/GO10 mpxuitn
XYBB/I XyBARH HAXUJITAaH OarTaaMzkK XaMruitH OHI0D
Oaiiraa yamp Oyca M99KYYATIH XapbIlyyIaxal My-
pyiiH HaJAJTHIH OHIETr OHIeD Oyoy 75° OaitHa.

IvVv. AOYTHD3JIT

Monmanunuusir rpadbenbl OKcuaoop (KuHruiid 1,
3, 6 10%) xoubiyioxoxn rpadeHbl OKCHIBIH XY YyACAH

Ye XOOPOH/I TOJTMAHUINH HIBYMH OPXK CYyCaH Hb MO-
JIMaHAJIUHDL OeeMHOpOs 6aracd, KaTaJIuTUK ITHHZK
JaHap caif>kpax HeXIeJuir Oypayyax Oaitna. Tap-
raH aBCaH KOMIIO3MT HIIRJIJ, IHOJUAHUIMH OOJIOH
rpadeHbl OKCHIBIH MOJIEKYAYYa Hb TAXHUITaaH Ta-
TAJIJIBIH XYY993pP, 3CB3JI XUMUNH T — T AaBXap XOJI-
000, YCTOPOrYHiTH XOJI000T00p XOJOOTI0XK WYY CHii-
Par, CYBIPXAr OYT3I, TaIAPTYyT YYCIaK3d. DIEKTPO-

250 7
] ¥ d
200 7 /
/ $ ——PANi/GOI0
* ——PANi/GO6
/ ¢ —— PANI/GO3
</ —— PANI/GO1
4 ——PANi

-Z" (Om)

T T T
200 300 400 500
7' (Om)

Bypar 6: PANi/GO xomnozum nszdayyduin EIS mypy.

JBIH TYHI301, Xyamaniitn xamaapabian CV anaan3zaac
PANi/GO m99:Kyy/IuitH UCJIA9H aHIHKPAX MPOIIEC-
CBIH Y€ XYUI3J1 TOITMOJ Oafixam ry#fada Tacpasit-
ryit ecexx Oaiiraa Hb rpadeHbl OKCHIOOP XOJIBILIO-
XOJI ITAXWJITAAH XUMUNH UI9BX caiizkupd Oaitua. La-
HIMUIDLIHX /IPHIMIY asijaxX aHagn3 OOJIOH HMIIEaH-
CUIH X3MKWJITUUH YP LYHIIIC Xapaxa/ XyBUIH La-
xuiraan Garraamsk 27® /v —aac 355@/r, HATAITHIH
enmer 38%-aac 75° XypTaa €CoB. DHI AXKJBIH VP
JIYHT'93C TOJMAHUIUHBIT TPadeHbl OKCHI00D XOJIbII-
JIOXO/I, HAXUJITaaH XUMUIH IIAHZK YaHap CaiKupd,
yaMaap TYJANTHUI 3J€MEHTHITH KaTaJan3aTop, KOH/e-
CATOPBIH JIEKTPOIO AITUTJIAXK 0OJIOX OPCOJIOXYHIT
MarepuaJ 000X Hb Xapargaxk OaifHa.
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