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OHOXYY @XWIA KaTaJu3aTopT AallWIiaxX ITOJMAHWIMHBI IIaXWIraaH NaMKyylax OoioH
KaTAJIUTHK IIHHX YaHAPBIT caiKpyynax 30pwiroop rpad)eH HIMIK XONBIUIOX TYPIIMITHIT
SIBYYJDK OYTALI, IIHHKX YaHaPBIH Cyairaar aBy y3udd. I'padeHaap X0Jb10JICOH MOIHAaHUIIMH
HaHO-(aiiGepsIH XOpHOTOH OycHitn epren 2.7 3B, ramapryyn Tanbaii 84 m%T GaiiB.
TyyHwI3H rpadeHaap XONbLOJICOH MONMAHUIMHA Iaraad ant (Pt) cyymrax katammsatop

ODIITI3B.

Tynxyyp yrc: rpadeH; antepHaTHB Cyypb MaTepual; MOJMAHWINH; LaXWIraaH-XUMUITH

IIMHX YaHap;

OPIIINJI

OHEPruifH YYCTYYPHUUH IDBIIMIT TEXHOJOTHUHH
HOT 0OJIOX TYJIIHHHA 3JIEMEHTH TYYHHU DIEKTPO-
KaTau3aTop Hb XaMTUIH dyXaj YyparTdit Oaunar.
Yyup Hp Haxmiraad YHIABIPIdX TOJ TPOLECC
00JI0X UCONIPH-AaHTKPax ypBall Hb YT KaTaIu3aTop
JP3p sABargax Tyl TYYHUH TOTTBOPTOM ypT
Xyramaasj, aXWUIax 3C3X Hb KaTalu3aTOpBIT
XUICOH Cyypp MaTepHalblH IIHHX 4aHapaac
xamaapmar [1,2].

Jamxyynard muHX 4aHapTail OpraHMK IOJIUMED
HArR1 nosmanuiauH (PANI) Hb eHee yex spunMTait
cyanarjax Oaiiraa Cyypb MaTepUalyyAbIH HAT IOM.
VYuup #p PANI Hb naxunraan mamkyynan (10-1 -
102 C/cm), xyBHiiH ragapryyH Tainbait (34 m2/r)
XapblaHryii Oararaii OOJIOBY XYYHJI, UIYITHHH
OpPYMHJ XUMHUHH TOTTBOPXKWIT OHAOPTIH, Mall
CalfH MCAIPH aHTIKpax (redoxX) IMWHX YaHAPTaH,
raprat aBax apra Hb OHTHIH, YHD XSAMJ 33p3T OJIOH
JlaByy TallyyjaTaiiraac rajHa TYYHHH HOH OOJIOH
JJIEKTPOHBIT 33PAT JaMXKYYJIar OHIIOH IIMHX
yaHap Hb Cyypb MaTepHuajaap COHIOX YHJICIH
manrraad He Oonpor [3]. KartanuszatopeiH cyyps
MaTepHalblH XyBbJ LaxXWIraaH AaMxyyjan 00JoH
XYBUIH rafiapryyruit Tanoai Hb ad X0JI00TJ0ITOH
Y3yympar oM. Hitmaac PANI-uliH »>Ar3s3p muHx)
YaHApBII CalKPyyJaxblH TYJJ HYYPCTOPOrdUiiH
TOPJIUIH Marepuayyaaap
xonpronmor [4, 5] Gereem sHP cymanraaHm OwWI
PANI-pr  rpadenaap
TIATI3PUIH MOJIEKYTYYIbIH

HaHO XOMKIOCT

rpaQeHBI  aIlUTJIaB.
XOJIBIIOJICHOOD
XOOpPOH/]I I[aXWJIraaH TaTailal, MeH XUMHUWH T-T
JaBxap x0j000 OO0JIOH YCTOPOrdHiiH X0J000CYY
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yyccomdp PANI-mifH maxwnraan  maMokyysiam

MX3CY, KaTAINTHUK [IUHK YaHap  caibkpax
00JIOMXKTOH.

I'paden HB sp2 FPIAMNKUATTIN HYYpPCTOPOTUUITH
aTOMyyIblH JaH yedCc TOrToX 0a naxuiraaHn
JaMKyyJ1ax JaHapaapaa MeTaJlI
nmampkyynargyynaac (33¢33¢ 1000 maxun ux) wiyy
3K TOITOOTI00/ Oaiiraa LOPBIH T'aHI MEeTaJll OUII
JIamMxyyiard om [6].

OHOXYY @KJIBIH XYP39HI HaM TEMIIEPAaTypbIH
TYJIIHUNA AJIEMEHTH AllUIiiax OpPraHuK CyypbTail
[araaH ajTaH KaTajlu3aTop MaTepHalyyAbIT rapra
XapbllyyJaH

bun »5H» axmaap TaBaH TePIMHH

aBd OyTdI, IIMHX YaHAPYYyIbIT
cylaaa.

ﬂSS)KYYHHﬁF raprat aBCaH.

TYPHIUJTBIH X23COI"

Typwunmano  awuenacan  xumuith  600uc,
VPBAIHCYYO:

Anmmma  (CeHsNH2,  Sigma-Aldrich,  99.9%),

Awmmonnita nepokcuaucyiabdar (APS, (NH4)2S20s,
Sigma-Aldrich, >98%), I'papur (Wako, >98%),
Kamuitn mepmanranat (KMnOa, 99%), Ilaraan
antael xynopuabiH gasc (H2PtCls - 6H20, >99%),
Xyxpuita xyuni (H2SO4, 98%), ®Pochoprin xydun
(HsPOs, >85%), Xmopdopm (CHClz, >99%),
Hascusr xyunn (HCl, 99%), OtuneHrmukos
(C3HeO2, 99%), Vcreperumitn x31 mcan (H20o,
30%), Umsmxuii natpu (NaOH, 99%), Haduons
yycmai (Sigma-Aldrich), Monryibxyyscan yc.

Tpaghen oxcudvin xumutin cunmes:
I'padeH OKcUABIH XMMUIH CHUHTE3UIT XaMMepbIH
apra [6] —aap rpaguUTHIT XY4T3i XYWIMHH OPUYMHI
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kamuiin nepmanradar (KMnQg)-aap HCOAIYYIDK,
WOHTYVKYYJICOH Yycaap yraak TrapraH aBcaH.
YyccaH 1p3k33 BakyyM 3yyxana 60°C—-t 12 umar
xataax, rpadensl okcupn (maammnm GO raIX)-uir
rapraH aBcaH.

Honuanununvl xumuiin cunmes:

[MonmmannmHel HaHO-(alibep OOJNIOH MOJMAHUITUHBL
HAHO-TIAPTHUKJIBIT OWUIAHMIA eMHexX axuil [7]-1
XOPATIACOH Y€ XOOpOHA MOJUMEpXKHX apraap
CHUHTE3JIPH rapraH aBcaH.

I'paghenaap xonvyoncon noruaHUIUHBL XUMULIH
cunmes:

[MomuanwmHeIr TpadeHaap XOJNbIIOXI00 OMHO
aluriacad 13B3pP MOJWAHWINH TapraH aBax aprbir
x3pariacoH. GO-br mani:Meo=10:1 xapbiiaaraap
HAMK rpad)eHaap X0JIbI0JICOH MOJTUAHWINHBI HAHO-
¢daiidep (maamuag PANI-NF/GO
rpadenaap
naptuki (maamua PANI-NP/GO 13x) racsn xoép

mx) 0oJoH
XOJIBLIOJICOH  TOJIMAHWIMHBI ~ HaHO-

TOPIUIH HYHTAar 33KYYAUNT Taprad aBcaH.

Kamanuzamopuvin xumuiin cunmes:

lapran aBcan momMaHUIMHBI HaHO-(aiibep O00JIOH
HaHO-TIAPTUKIJ  CyypwicaH  LaraaH  aiTaH
karammzarop (maamua  Pt/PANI-NF/GO  6oson
P/PANI-NP/GO 1X)-bIr OUIHHI ©MHO XHIICOH
[7]-n
AHTWKPYYJIax apraap rapra aBcaH.

AXKHII XOPIrIaCoH OTUJICHIJIUKOJIMOPD

Cyoaneaamnwvt apeyyo

ByTou, mmmk wanapein cymanraar XRD, FT-IR,
UV-vis apryymaap cynamiaa. XRD aHamussir
Maxima X7000 nudpakroMeTpadp TacairaaHbl
temneparypt, 10-90°C (20) capHWIBIH OHITHITH
myxwuna, 0.02 amxamTaiiraap, amxam Tyc Oyp IP3p
0.9cex mapax xyramaarairaap ryHIdTIIB.

Hun ynmaan Ttysianbl crnekTpuiiH aHanu3uir IR
Prestige-21 wmapkuitn cnekrpomerpasp 4000-400
cm! Myx)uI GOJNIOH XOT sraaH TysaHbl CIEKTPUIH
anamusuir UV-2550 cnekrpodoromerpasp 200-
700 HM MY>KUJ TYC TyC CylnajCaH.

I"apran aBcan MaTepuanyynaap a>kJIblH 3JICKTPOIBIT
Oontrak  Powerstat-20  morenmmometpadp CV
AQHAM3BIT TYWIPTIAICOH. AXKIIBIH DJIEKTPOAO] 3MM
IuaMeTpTd  HyypcereperuniiH  (glassy carbon)
SNEKTPOJBIT amuriacad. WMHKWWrT SMr HyHTar
JNIEKTPOJABIH MaTepual, Sui HaQHOHBI yyCMaJbIT
(5wt%) 1M stanony xuitx 20 MUHYT X3T aBUaraap

YHITWIYYIH 030Tr3H3. Y YCCOH HHKIDP 3JIEKTPOABIH

ragapryy I33p HUMIDH Y€ YYCTXK, MOTCHIHAJIbIT
IM H2SO4 snextponutuitn yycmang, Ag/AgCl
XapblyyJard 3JeKTpOo/l allluTiIaH TOJOPXOUIICOH.

YP JYH BA X3JI2JIYYJI2I

apran aBcaH cyypb MaTepUaIyyIbIH MOJEKYI
oyrmmiir  UV-vis FT-IR  apryynmaap
tomopxoiuioo. [[aB3p PANI-NF, rpadensr oxcun,
PANI-
NF/GO, PANI-NP/GO cyypb Mmarepuanyy/biH HAI
yJlaaH TysaHbl IIUHTIIITUHH COEKTPYYAUUr 3ypar
1-1 y3yymaaB.

00JI0H

rpadeHaap XOJIBLIOJICOH TOJIMAHUIHMHBI

—— PANI-NP/GO
— PANI-NF/GO
—PANI
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3ypaez 1. Iapean ascan cyypv mamepuanyyovin FT-IR
CneKmpyyo.

FT-IR
HIMHI3ATHRH 3ypBac Hb 3402 cm

-OH
, KapOOHWIIBIH

I'padensr  oxcuapiH CIIEKTPT

1

oyaruiin C=0, C=C x0j000HBI IIHHII3JITHIH
3ypac Hb 1734 Gonon 1618 cm?, C—OH, C—O
BAJIEHTHIH X3105/1391 Hb 1227 Gonon 1051 cm?
MYKUJ HWIDPCIH Hb TPaQUTHIr UCIIAYYIDK TpadeH
OKCHJIBIT YYCI'3COH OOJIOXBIT Y3YYIDK OaifHa.

LpB3p PANI-NF—bIH XyBBIl YHICOH IIWHTIINTHIHH
3ypBacyyn 000X N-BIH JaBXap XO0JIO00CTOM
XMHOHBIH mnaruparuidiH (quinoid ring vibration)
BajieHTHIH X3000m33n (1571 cm?), GeHszonbin
naruparuiid (benzene ring vibration) X37103513351yY .1
(1505 cmt) OypTroracoH Hb MOJMAHWIMHBL OYTAI
YYCCOHMIT MIDPpXUIIDK Oaitna. Men 1290 cm?, 1241
cm?t Gomon 810 cm? myxkum C-N, C=N, C-H
X0J0O0O0CHIH BAICHTHIH XAJIO3II3IIHITH ITUHTIITHITH
3ypBacyyn axurnariacad. ['padeHaap XoibIIONCOH

JOPKHYYIUHH ~ XyBbJ I[PBIpP  IOJIMAHUJIMHBI
CIIEKTPTIH KU ©0070BY TpadeHbl XOJIBIBIH
yaMaac HAOMOATIp 3462 com?t wmyxug —OH

BaJIEHTHHH X371021139:1 Yyccon Oaitna. PANI-NP/GO
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JOKHUA  XyBbJl XapbLAHIyH Cyll  CIEKTp
OYpTIATICaH.
2.0
Pani-NF
—GO
Pani/GO-NF
1.5 Pani/GO-NP
~
e
£
[
5 1.0 4
E
T
=
=
0.5
0.0

200 300 400 500 600 700
Jlonruoust ypr (HM)

3ypaz 2. lapean ascan cyypo mamepuaryyowvin UV-vis
CneKmpyyo.

3ypar 2 —T raprad aBcaH MaTepUayyJbIH X3T siraa
TyslaHbl CHEKTPUHT Y3YY/dB. ['padeHsl OKcHAbIH
criekTpT apomatuk C—C 60J0H HYypCTOperdyuiiH
masxap C=C xomboocyym 245 6Gonon 302 HM
JIOJITMOHBI MYKHJT @KUIJIATICAH Hb JaH YeT rpadeH
YYCCOHUUT WMPpXUHIDK OaiiHa. Xapu ms3p PANI
rpadenaap JIKYYIDT
MOJIMAHWIIMHBI OCH30J1 OOJIOH XWMHOHBI OYTI

60110H XOJIBIIOJICOH
xapramax mukyyZd 350 6oxoH 620 HM IOJITHOHBI
MYXHU] XOMKWITUMH ~ CIIEKTPIIC

HaxuiraaH JAaMiKyyJlaX 4YaJABapblH TOJ XYYHUH

WIIPCIH.
3YWINYYOuiRH HOT  00JO0X  XOpHOTOH  OyCHifH
eprexwmiir Tooroosoxoa Pani-NF/GO nano-daiidep
2.7 3B 6aitna. DH3 Yp AYH Hb Xynangaansl Pani-NF
(Eq = 2.8 3B) —93c Oara rapcan 0a rpadenaap
XOJIBLIOJICOH TIOJIMAaHWIMHBI AXUITaaH JaMKyyax
YajBap CallKUPCHBIT Y3YYIDk OaiiHa (XycHOrT 1).

XycHort 1. Iapean ascan 033CHYyOutiH XOpUomotu
bycutin epeen 60101 2adapayyH manbaiie mooopPXOUICOH

Yp OyH.

Haaxyyn XopuoToi WmpBxut
OycuitH epreH rajapryy
(3B) Tanb6ait (M2/r)
Pani-NF 2.87 14
Pani-NF/GO 2.70 84
Pani-NP/GO 2.74 16
Cyypb MaTepUaJIbIH TYHAIRII-XYYAIMHH

xamaapinbiH CV X3MKWITHUHH Yp AYHT 3ypar 3-T

Y3YYU3. WMmeBXuT ragapryyH TanOadr mapaax
TOMBEOTOOP TOOLIOXK, XYCHAIT 1-T y3yYyJI3B.

Qun

A =—<H
HATAA T gy e 0.21

Ono: Qu — H+ uomnvt oucopoyutin yeuiin 0ynoasyc
YIHISULIH XOMOHCID Oy nuxutin manbat [mKn],
0.21 — Pt (100) xaemeau 039px H+ uonvt xyeutin
yonose [MKn/cm?], mpr—yacaan anmuol azyynea [2].

Pani-NF/GO
XaMTUiH MX WAIIBXUT TallapryyH TalbanTail Oyroy

XO0NbLI0JICOH HaHO-(aidep Hb
84 m?/r Gaiican 6071 X0IBIIOOTYH B3P Pani-NF Hb
14 m?/r 6yroy xamruiin Gara TamOaiiTaii rapcas.
I'pader Xoybll Hb TOJHAHIIMHBI TaJapryyTrHiH
Tanbair ux3craxk Oalraa Hb xaparjax OaiHa.
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3ypae 3. lapean ascan 0322CHYYOUliH 2ytiod1 XYUOIMUUH
xamaapnoin mypyi. (1M H2S04 yyeman, 50 mB xyuoon).
Cyyps Marepuaiayyn A3p IaraaH ajir CyyJrax

rapraH  aBCaH  KaTalu3aTOpPyyAblH  PEHTIEH

IUQpaKbH CIeKTp 00JI0H Haxwiraad xumuitn CV
XOIMXHITHHH Yp OYHT 3ypar 4 00J0H 5-1 y3yYILida.

i —— PyPaniNP_GO
— PH/PaniNF_GO
(L) — PUPaniNF

(220) @311

Opuum (a. 1)
L

20 ()

3ypae 4. Pt/Pani_GO kamanuzamopyyouit peHm2eHHOZDaAMM
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3ypae 5. Pt/Pani_GO kamanusamopyyovin CV xomorcunmuiin
yp OYH.

Pentren audypakuplH CIEKTPT NOJAMHAHUIMH OOJIOH
rpader Hb 20 = 30° -aac yparm OYpTI3IACOH
Oereon maraan aiar 20 = 39°, 45° 68°, &1°
capHuibiH eHIruidH Myxun Pt(111), Pt(200),
Pt(220), Pt(311) xaBTraiiH MUKYY/I HIBPCOH.

3H? Yp AYH Hb LIaraaH ajuTHBI TAPTHKII TapTaH aBCaH
Cyyph MaTepuall IP3p CYyCHBIr OaTamk OaiiHa.
Kpucrammurein xamxaar LleppepuiiH TrmmTraa
[8]-22p Pt(111) nukwuiin XyBbJ TOO1I00JI0B (XYCHIIT
2).

Pt/PANI-NF/GO wuano-daiibep 6oson Pt/PANI-
NP/GO HaHO-TIApPTHKJI 3JICKTPOAYYAbIH TYHII
XYYIDJIMMH —~ XaMaapibll  XOMXKWXK  MI3BXUT
rajapryyH tanoai 0yioy UCAIIPH-aHTIKpaxX ypBal
aBargax Oaiiraa TajgOalT TOOMOOK XYCHAIT 2-T

Y3YYILID.
XycHorT 2. I'apean agcan 03924CHYyOUtiH KPUCMATTUMbIH
X2M#CDI  OONOH  INEKMPOObIH  UOIEXUM  2a0dAp2YVH
manbatic MoOOPXOUICOH YP OYH.
H9kyyn Kpucrannutein NmpBxur
xomk3 (A) rajgapryys
Tan6ait (M?/r)
Pt/Pani-NF 10.2 +0.02 12
Pt/Pani-NF/GO 15.1 +0.03 23
Pt/Pani-NP/GO 16.3 +0.04 52

Haraan ant HAMCOH HaHO-(aiidep KaTalu3aTOPHIH
XyYBbJ HMIPBXUT TamapryyH Tanbaii Hp Pani-NF
HaHO-(paiibep cyypb MaTepHanblH yTraac oOara
rapcad. XapuH Pani-NP HaHONMapTHUKIIBIH XyBbI
rajiapryyH Tan0aii Hb Ijaraas ait HOSMCHHU 1apaa 16
M2/ yrraac 52 M?/T XypTaa ecceH GaiiHa. DHIIC
HaHO-albep  cyyph

Y39X5Q MOJIMAaHUTHHBI

MaTepUalIbIH XYBbJ[ Pt cyynrax STHIICHTIHUKOIUOP
AQHTWKPYYJIax aprbil  X3p3ridX Hb 30XUMXKTYH
00J10X Hb Xaparjax OaifHa.

JYT'HIJIT

Cynanraansl  axviaap  rpaeH  XOJIBIIOJICOH
(10:1=Pani:GO) mnonmanuiaMHBl  HaHO-(aiibep,
HAHO-TIAPTUKN OYyXMil Cyypb MaTepUallyyablir
XUMHUMH CHUHTE3WWH apraap rapraH apy, yiamaap
maraan  ant  (Pt)-HBI  TapTUKIBIT  CyynTax

KaTaln3aTop MaTepHalbil  O3NTracoH. Moekyn
oyruuitn FTIR Gonon kpucramun OyruuitH XRD
IyHr?3¢ Oup  rpadenaap
XOJIBIIOJICOH ~ Cyyphb  MaTepuaiyyn  OOJIOH
KaTaJIN3aTOPyyIbIl TapraH aBCHBIT Y3YYJDK OaifHa.

XOMXKWITUHH Y

I'padenaap XONBLIOJICHOOpP Cyypb MaTepUaNbIH
HaxXwiraal XUMHHH LIMHK 4YaHap  Caikupd
(ramapryyruiin tanbaii 12 m?%r —aac 52 M/
XYPTAIT), XOPHOTOM OyCHitH epreH 6araccan (2.84 —
eec 2.7 5B xyptam). Oarmp yp AYH Hb
MOJIMAaHWIIMHBI [aXWiIraaH JaMiKyyJall, TagapryyH
Tanbaiir rpadenaap caibkpyynax OOJIOMIKTOWD
Oatampk  Oaitma. [oxms Pt cyynrax  xumwuiin
CHHTE3WHH apra Hb HaHO-(QalOepHilH XYBbA
TOXHPOMXKTYH 60710X Hb CV yp IYHI?3C Xaparmax
Oaiina. llaammpn rpadeH XOJBLBIH  XIMXKIAT
UX3CrIX, Laraad aiT Ccyyiarax eep XHMUiH
CHUHTE3MHH apra TYpLIMX aXJIyyIbIl TYyHIRTIIX

nraapjuiararaii 6aiHa.
TAJIAPXAJI

OHoxyy cypaiaraansl axun Hbp IVYT Canruitn

[yCc-2018/12  caHXYYXHATIIp TYHIDTIITACIH

o6omao. XRD  Gomon  FT-IR  XomokuiTwidr
rydmpTrxsa  tycancaH  DOTX-uiiH  AHaIUTHK
nmaboparopuitH UHXEHEP 3.basmxapran,

L[.bssmOacypaH HapT Tajmapxan WIdPXHUIAIbE.
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