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Àííîòàöèÿ

Ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ è ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíûõ íîâûõ ýëåêòðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, â
òîì ÷èñëå äëÿ ñóïåðêîíäåíñàòîðîâ, ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ è ðàññìîòðåíû ýëåêòðîåìêîñòíûå
ñâîéñòâà íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ìåçîïîðèñòîãî óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà, íàïîë-
íåííîãî îêñèäàìè ìàðãàíöà. Óãëåðîäíûé ìàòåðèàë, èñïîëüçóåìûé â êà÷åñòâå ìàòðèöû íàíîêîìïîçèòîâ,
ïîëó÷åí êàðáîíèçàöèåé ïðè 800 °Ñ îêèñëåííîãî â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ óãëÿ. Êîìïîçèòû ïîëó÷àëè
âîññòàíîâëåíèåì ðàñòâîðîâ ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ óãëåðîäíîé ìàòðèöåé ïðè òåìïåðàòóðå 20�25 °Ñ, áåç
ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ âîññòàíàâëèâàþùèõ âåùåñòâ. Ñîäåðæàíèå MnxOy â êîìïîçèòàõ âàðüèðîâàëè
îò 1 äî 5 ìàñ. %. Ìåòîäîì ïîðîøêîâîé ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè ïîêàçàíî, ÷òî îêñèäû ìàðãàíöà â íàíî-
êîìïîçèòå íàõîäÿòñÿ â ðåíòãåíîàìîðôíîì ñîñòîÿíèè. Ïðè èññëåäîâàíèè ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ íà
ïîòåíöèîñòàòå/ãàëüâàíîñòàòå Parstat 4000 â êà÷åñòâå ñåïàðàòîðà èñïîëüçîâàëè èîíîîáìåííóþ ìåìáðàíó
Nafion, â êà÷åñòâå ýëåêòðîëèòà � ðàñòâîð 6 Ì KOH. Ìåòîäàìè öèêëè÷åñêîé âîëüòàìïåðîìåòðèè (ïîòåí-
öèàëüíûå îêíà îò �1.5 äî 1.5 Â, îò �1 äî 1 Â; îò 0.1 äî 0.8 Â), ãàëüâàíîñòàòè÷åñêîãî çàðÿäà�ðàçðÿäà è
ýëåêòðîõèìè÷åñêîé èìïåäàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè ïîêàçàíî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêàÿ åìêîñòü íàíîêîìïîçèòíûõ
ýëåêòðîäîâ ïðåâûøàåò åìêîñòü ýëåêòðîäíîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå ìàòðèöû. Äëÿ àñèììåòðè÷íûõ ÿ÷ååê ñ
íàíîêîìïîçèòíûìè ýëåêòðîäàìè âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå è ïîëíûé èìïåäàíñ ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ
äàííûìè äëÿ ñèììåòðè÷íîé ÿ÷åéêè ñ ýëåêòðîäàìè íà îñíîâå ìàòðèöû. Îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ìàð-
ãàíöà â êîìïîçèòå 3 %; äîñòèãíóòàÿ ïðè ýòîì åìêîñòü ñîñòàâèëà 404 Ô/ã äëÿ íàíîêîìïîçèòíîãî ãèáðèä-
íîãî ýëåêòðîäíîãî ìàòåðèàëà MnxOy/C â ïîòåíöèàëüíîì îêíå îò 0.1 äî 0.8 Â, ïðè èñïîëüçîâàíèè âîäíîãî
ðàñòâîðà 6 Ì KÎÍ â êà÷åñòâå ýëåêòðîëèòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîêîìïîçèò, ìåçîïîðèñòûé óãëåðîäíûé ìàòåðèàë, îêñèäû ìàðãàíöà, ýëåêòðîõèìè-
÷åñêèå ñâîéñòâà, ýëåêòðîäíûå ìàòåðèàëû, ñóïåðêîíäåíñàòîð

ñîâðåìåííîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ñòàëà ðàçðà-
áîòêà ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ è èññëåäîâàíèå
ñâîéñòâ õèìè÷åñêè ÷èñòûõ íàíîñòðóêòóðèðî-
âàííûõ êîìïîçèòîâ (ÍÊ) íà îñíîâå ìåçîïîðè-
ñòûõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ (ÌÓÌ), îáëàäà-
þùèõ ïðîñòðàíñòâåííî-ðåãóëÿðíîé ìîðôîëî-



664 Ã. Þ. ÑÈÌÅÍÞÊ è äð.

ãèåé, âûñîêîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ è ïî-
ðèñòîñòüþ [1�4]. Â òàêèõ ñèñòåìàõ äîëæíû
íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ñî÷åòàòüñÿ îïòè÷åñêèå,
êàòàëèòè÷åñêèå, ýëåêòðîôèçè÷åñêèå, ýëåêòðî-
õèìè÷åñêèå è äðóãèå ñâîéñòâà êîìïîíåíòîâ
(íàíî÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ  è óãëåðîäíîé ìàò-
ðèöû), ÷òî ïîçâîëèò ðàñøèðèòü äèàïàçîí, óðî-
âåíü ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê è ñïåêòð
ïðèìåíåíèÿ ìàòåðèàëîâ íà èõ îñíîâå.

Îñîáîãî âíèìàíèÿ èç ìàòåðèàëîâ ýòîé ãðóï-
ïû çàñëóæèâàåò êîìïîçèò ÌÓÌ/MnxOy, ïåðñ-
ïåêòèâíûé â êà÷åñòâå ïñåâäîåìêîñòíîãî
ýëåêòðîäíîãî ìàòåðèàëà ñóïåðêîíäåíñàòîðîâ
(ÑÊ), ïîñêîëüêó íàëè÷èå ó ìàðãàíöà áîëüøîãî
÷èñëà ñòåïåíåé îêèñëåíèÿ çàìåòíî ðàñøèðÿåò
äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëîâ, ïðè êîòîðûõ
âîçìîæíû ðàçëè÷íûå ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ðå-
àêöèè [1, 5]. Ïñåâäîåìêîñòü MnxOy îáóñëîâëå-
íà ïðîòåêàíèåì îáðàòèìîãî ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî
ïðîöåññà ñ îáðàçîâàíèåì îêñèäíî-ãèäðîêñèäíûõ
ôàç ìàðãàíöà ðàçëè÷íîé âàëåíòíîñòè:
MnOx(OH)y + δH + δe ↔ MnOx � δ(OH)y + δ   (1)

Â îáëàñòè ñîçäàíèÿ íîâûõ ýëåêòðîäíûõ
ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå äëÿ ÑÊ, ê ÷èñëó íàè-
áîëåå ïåðñïåêòèâíûõ îòíîñÿòñÿ ÍÊ íà îñíîâå
ÌÓÌ. Âûñîêàÿ åìêîñòü äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñ-
êîãî ñëîÿ íà ãðàíèöå �ýëåêòðîä/ýëåêòðîëèò�,
õàðàêòåðíàÿ äëÿ âûñîêîïîðèñòûõ óãëåðîäíûõ
ìàòåðèàëîâ, ñî÷åòàåòñÿ â íèõ ñ âûñîêîé ïñåâ-
äîåìêîñòüþ îêñèäîâ è ãèäðîêñèäîâ ïåðåõîä-
íûõ ìåòàëëîâ, îáóñëîâëåííîé ïðîòåêàíèåì
îáðàòèìûõ ôàðàäååâñêèõ îêèñëèòåëüíî-âîñ-
ñòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèé. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ
îïóáëèêîâàíû ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå  ïîëó÷å-
íèþ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå
MnxOy, íàíåñåííîãî íà ðàçëè÷íûå óãëåðîäíûå
ìàòåðèàëû: ãðàôèò [6], óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè
[7], óãëåðîäíûå íàíîïåíû [8], ãðàôåí [9] è äð.

Îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ îñòàåòñÿ îï-
òèìèçàöèÿ óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ è ñîñòàâîâ êîì-
ïîçèòîâ, ïîçâîëÿþùàÿ äîñòè÷ü ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîé ñòåïåíè ïîêðûòèÿ ïîâåðõíîñòè óã-
ëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ íàíîòîëùèííûìè ïëåí-
êàìè íàïîëíèòåëÿ ïðè ìèíèìàëüíîé áëîêèðîâ-
êå ïîð. Íå ìåíåå âàæíû è óïðîùåíèå òåõíî-
ëîãèè ïîëó÷åíèÿ, ñíèæåíèå ñåáåñòîèìîñòè
ïðîäóêöèè, âîçìîæíîñòü êîíòðîëèðóåìîãî ïî-
ëó÷åíèÿ è èçìåíåíèÿ ðàçìåðà, ôîðìû è ôà-
çîâîãî ñîñòàâà íàíî÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ; óâå-
ëè÷åíèå äîñòóïíîñòè àêòèâíîé ïîâåðõíîñòè
÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ è ìàòðèöû äëÿ ðàñòâî-

ðîâ ýëåêòðîëèòîâ. Ðåøåíèå ýòèõ ïðîáëåì ïî-
çâîëèò äîñòè÷ü ðåêîðäíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîäîâ è â öåëîì ÑÊ.

Íàìè ðàçðàáîòàí ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ãèáðèä-
íûõ íàíîêîìïîçèòíûõ ýëåêòðîäîâ íà îñíîâå
ÌÓÌ, íàïîëíåííîãî îêñèäàìè ìàðãàíöà. Íà-
íîêîìïîçèòû MnxOy/C ñ ñîäåðæàíèåì ìàðãàí-
öà 1�5 ìàñ. % ïîëó÷àëè âîññòàíîâëåíèåì ÌÓÌ
ðàñòâîðà ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ. Êîìïîçèòû èñ-
ñëåäîâàëè ìåòîäàìè ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëè-
çà, ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà. Ýëåêòðî-
õèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ ãèáðèä-
íûõ ýëåêòðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ïðîâîäèëè ìåòî-
äàìè öèêëè÷åñêîé âîëüòàìïåðîìåòðèè, ãàëüâà-
íîñòàòè÷åñêîãî çàðÿäà-ðàçðÿäà (õðîíîïîòåíöè-
îìåòðèè) è ýëåêòðîõèìè÷åñêîé èìïåäàíñíîé
ñïåêòðîñêîïèè â àñèììåòðè÷íîé ÿ÷åéêå ñóïåð-
êîíäåñàòîðà. Â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ýëåêòðîäà
èñïîëüçîâàëè ãèáðèäíûé íàíîêîìïîçèòíûé
ýëåêòðîäíûé ìàòåðèàë, â êà÷åñòâå ïðîòèâîýëåê-
òðîäà � èñõîäíûé óãëåðîäíûé ìàòåðèàë.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â êà÷åñòâå ìåçîïîðèñòîãî óãëåðîäíîãî ìà-
òåðèàëà èñïîëüçîâàëè åñòåñòâåííî îêèñëåí-
íûé óãîëü ðàçðåçà Øåñòàêè Êóçíåöêîãî óãîëü-
íîãî áàññåéíà, êàðáîíèçîâàííûé ïðè òåìïå-
ðàòóðå 800 °Ñ â ïðèñóòñòâèè KOH ïðè ìàññî-
âîì ñîîòíîøåíèè KOH/óãîëü, ðàâíîì 2 : 1 [10].
Ïàðàìåòðû ïîðèñòîé ñòðóêòóðû Ñ-ìàòðèöû:
óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü 1200 ì2/ã, îáúåì ïîð
0.8 ñì3/ã, â òîì ÷èñëå îáúåì ìåçîïîð 0.45 ñì3/ã.

Ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ íàíîêîìïîçèòîâ C/MnxOy

Íàâåñêó ÌÓÌ ïîìåùàëè â ñòàêàí âìåñòè-
ìîñòüþ 25 ìë, ïðèëèâàëè 5 ìë ðàñòâîðà ïåð-
ìàíãàíàòà êàëèÿ. Êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðà ðàñ-
ñ÷èòûâàëè ñ ó÷åòîì íàâåñêè óãëåðîäíîãî ìà-
òåðèàëà è òðåáóåìîãî ïðîöåíòíîãî ñîäåðæà-
íèÿ ìàðãàíöà â êîìïîçèòå. Ðåàêöèîííóþ ñìåñü
òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàëè è âûäåðæèâàëè â
òå÷åíèå 1 ñóò, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîëíîòû ïðî-
òåêàíèÿ ðåàêöèè âîññòàíîâëåíèÿ ïåðìàíãàíà-
òà êàëèÿ îòôèëüòðîâûâàëè, ïðîìûâàëè âîäîé,
àöåòîíîì è ñóøèëè íà âîçäóõå.

Íàíîêîìïîçèòû èññëåäîâàëè êîìïëåêñîì
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ: ðåíòãåíîôàçî-
âûé àíàëèç (äèôðàêòîìåòð ÄÈÔÐÅÉ-401),
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ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûé àíàëèç, ìàëîóãëîâîå
ðàññåÿíèå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (äèôðàê-
òîìåòð ÊÐÌ-1) â æåëåçíîì õàðàêòåðèñòè÷åñ-
êîì èçëó÷åíèè. Ýëåêòðîõèìè÷åñêèå èçìåðå-
íèÿ ïðîâîäèëè íà ïîòåíöèîñòàòå/ãàëüâàíîñòà-
òå Parstat-4000 ñ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì
VersaStudio íà äâóõýëåêòðîäíîé ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêîé ÿ÷åéêå. Â êà÷åñòâå ñåïàðàòîðà èñ-
ïîëüçîâàëè Nafion, ýëåêòðîëèòà � ñâåæåïðè-
ãîòîâëåííûé ðàñòâîð 6 Ì KÎÍ, òèòð êîòîðîãî
ïðîâåðÿëè ïî ðàñòâîðó 0.1 Ì HCl. Ñâîéñòâà
ýëåêòðîäîâ íà îñíîâå èñõîäíîé ìàòðèöû èñ-
ñëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ ñèììåòðè÷íîé êîíñòðóê-
öèè ÿ÷åéêè ñ ýëåêòðîäàìè èç ÌÓÌ, íàêàïëè-
âàþùèìè çàðÿä ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò
ôîðìèðîâàíèÿ äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ.
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ÍÊ èñïîëüçîâàëè
àñèììåòðè÷íóþ êîíñòðóêöèþ ÿ÷åéêè, â êîòî-
ðîé ðàáî÷èì ýëåêòðîäîì ñëóæèë ãèáðèäíûé
íàíîêîìïîçèòíûé ýëåêòðîäíûé ìàòåðèàë, íà-
êàïëèâàþùèé ýíåðãèþ êàê çà ñ÷åò äâîéíîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ýëåê-
òðîä/ýëåêòðîëèò, òàê è çà ñ÷åò ôàðàäååâñêèõ
îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ ñ
ó÷àñòèåì ñîåäèíåíèé ìàðãàíöà â ðàçëè÷íûõ
ñòåïåíÿõ îêèñëåíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðîòèâîýëåê-
òðîäà èñïîëüçîâàëè èñõîäíóþ óãëåðîäíóþ
ìàòðèöó. Ìàññà ýëåêòðîäíîãî ìàòåðèàëà 10 ìã.
Ïåðåä íàíåñåíèåì íà òîêîñúåìíèêè ýëåêòðîä-
íûå ìàòåðèàëû è ñåïàðàòîð ïðîïèòûâàëè
ðàñòâîðîì ýëåêòðîëèòà.

Ýëåêòðîõèìè÷åñêîå èññëåäîâàíèå íàíîêîìïîçèòîâ
â êà÷åñòâå ýëåêòðîäîâ ñóïåðêîíäåíñàòîðîâ

Èññëåäîâàíèå ìåòîäîì öèêëè÷åñêîé âîëüò-
àìïåðîìåòðèè (ÖÂÀ) ïðîâîäèëè â òðåõ ïîòåí-
öèàëüíûõ îêíàõ: 0.1�0.8 Â; �1...+1 Â; �1.5
�+1.5 Â ïðè ñêîðîñòÿõ ðàçâåðòêè ïîòåíöèàëà
5�80 ìÂ/ñ. Åìêîñòü ÿ÷åéêè Ñÿ÷ ÑÊ îïðåäåëÿ-
ëè ïî ïëîùàäè, îãðàíè÷åííîé âîëüòàìïåðíû-
ìè êðèâûìè [2, 11, 12]:

Ñÿ÷ = ( )d /I U U mv U∆∫
ãäå ( )dI U U∫  � ïëîùàäü, îãðàíè÷åííàÿ êðèâîé

(À×Â); m � ìàññà ýëåêòðîäíîãî ìàòåðèàëà, ã;
v � ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ Â/ñ; ∆U � ðàçìåð
ïîòåíöèàëüíîãî îêíà. ß÷åéêó ÑÊ ðàññìàòðè-
âàþò êàê äâà ñîåäèíåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî
êîíäåíñàòîðà:

1/Ñÿ÷ = 1/Ñýë + 1/Ñ0

ãäå Ñýë � åìêîñòü êîìïîçèòíîãî ýëåêòðîäà;
Ñ0 � åìêîñòü ïðîòèâîýëåêòðîäà.

Äëÿ èçó÷åíèÿ êîìïîçèòíûõ ýëåêòðîäíûõ
ìàòåðèàëîâ ìåòîäîì ãàëüâàíîñòàòè÷åñêîãî çà-
ðÿäà-ðàçðÿäà (ÃÑÇÐ) ðåãèñòðèðîâàëè èçìåíå-
íèå ïîòåíöèàëà ÿ÷åéêè âî âðåìåíè ïðè ïî-
ñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ ñèëû òîêà ïðîöåññà çà-
ðÿäêè (Iç = 10 ìÀ) è ïðîöåññà ðàçðÿäêè
(Ið = �10 ìÀ), âðåìÿ çàðÿäêè/ðàçðÿäêè (tç =
tð = 10 ñ). Êîëè÷åñòâî öèêëîâ áûëî ðàâíûì 25.

Ýêâèâàëåíòíîå ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ÿ÷åéêè ðàññ÷èòûâàëè ïî ïàäåíèþ íà-
ïðÿæåíèÿ íà êðóòîì íà÷àëüíîì ó÷àñòêå êðè-
âîé ðàçðÿäà ÿ÷åéêè ñóïåðêîíäåíñàòîðà ïî
ôîðìóëå: ESR = U′/Ið [13].

Åìêîñòü ÿ÷åéêè ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå

p 2 1

2 1

( � )
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( � )

I t t
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U U m
=

ãäå U1 è U2 � çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà ïðè âðå-
ìåíè ðàçðÿäêè t1 è t2 ñîîòâåòñòâåííî; m �
ìàññà ýëåêòðîäíîãî ìàòåðèàëà, ã.

Ïðîâåäåíî òàêæå èññëåäîâàíèå ñèñòåì ìå-
òîäîì ýëåêòðîõèìè÷åñêîé èìïåäàíñíîé ñïåê-
òðîñêîïèè [14]. Ïîñòðîåíû ãîäîãðàôû èìïå-
äàíñà (äèàãðàììû Íàéêâèñòà). Îöåíåíà çàâè-
ñèìîñòü ïîëíîãî èìïåäàíñà ýëåêòðîõèìè÷åñ-
êèõ ÿ÷ååê è åìêîñòè îò ÷àñòîòû òîêà.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå êîìïîçèòû ÌÓÌ/
MnxOy ïîëó÷àëè âîññòàíîâëåíèåì ïåðìàíãà-
íàòà êàëèÿ íà ïîâåðõíîñòè ìåçîïîð è íà âíåø-
íåé ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíîé ìàòðèöû, áåç ââå-
äåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ âîññòàíàâëèâàþùèõ
âåùåñòâ. Âûñîêàÿ âîññòàíîâèòåëüíàÿ ñïîñîá-
íîñòü ÌÓÌ îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì íà èõ ïî-
âåðõíîñòè ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï (êàðáîê-
ñèëüíûõ, ãèäðîêñèëüíûõ, ôåíîëüíûõ, ëàêòîí-
íûõ è äð.) è âîññòàíîâèòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ
íàíîðàçìåðíîãî óãëåðîäà.

Ñîãëàñíî äàííûì [1, 11, 15], ïðè âîññòà-
íîâëåíèè ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ óãëåðîäíûìè
ìàòåðèàëàìè âîçìîæíî îáðàçîâàíèå MnO2,
Mn2O3, à òàêæå èõ ñìåñè, â çàâèñèìîñòè îò
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé è/èëè õèìè÷åñ-
êîãî ñîñòàâà ïîâåðõíîñòíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ
ãðóïï óãëåðîäà. Â äîñòàòî÷íî êèñëîé ñðåäå
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(ðÍ < 3) è/èëè â ïðèñóòñòâèè ãðóïï �ÑÎÎÍ
îáðàçóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî îêñèä ìàðãàíöà
(IV). Mn2O3 óñòîé÷èâ â íåéòðàëüíûõ óñëîâè-
ÿõ, à â êèñëîé ñðåäå îí äèñïðîïîðöèîíèðóåò
ñ îáðàçîâàíèåì îêñèäà ìàðãàíöà (IV) è ðàñ-
òâîðèìûõ ñîëåé Mn2+.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â óñëîâèÿõ íàøèõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ âîññòàíîâëåíèå óãëåðîäíîé ìàòðèöåé
ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ, ââåäåííîãî â êîëè÷åñòâå
1�2 % (çäåñü è äàëåå � â ïåðåñ÷åòå íà ìàðãà-
íåö) ïðîèñõîäèò ìãíîâåííî. Ïðè ââåäåíèè 3�
5 ìàñ. % KMnO4 ïîëíîå âîññòàíîâëåíèå ïðî-
èñõîäèò ÷åðåç 5�10 ìèí.

Ðåíòãåíîäèôðàêöèîííîå èññëåäîâàíèå
ãèáðèäíûõ ýëåêòðîäíûõ ìàòåðèàëîâ

Íà äèôðàêòîãðàììàõ ÍÊ îòñóòñòâóþò ÷åò-
êèå ðåôëåêñû, ïîýòîìó ôàçîâûé ñîñòàâ êîì-

ïîçèòîâ îöåíèòü ñëîæíî. Ðåíòãåíîàìîðôíîñòü
ÍÊ, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíà ïðèñóòñòâèåì
ñîåäèíåíèé ìàðãàíöà (ïðåèìóùåñòâåííî îêñè-
äîâ) â ðàçëè÷íûõ ñòåïåíÿõ îêèñëåíèÿ è ôà-
çîâûõ ñîñòîÿíèÿõ, à òàêæå èõ âûñîêîé äèñ-
ïåðñíîñòüþ (äî 1�5 íì).

Ñîãëàñíî äàííûì ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíî-
ãî àíàëèçà, ëèíèè ìàðãàíöà â ñïåêòðàõ äî-
ñòàòî÷íî ñèëüíûå, èõ èíòåíñèâíîñòè ðàñòóò
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî ñîäåðæàíèþ ìàðãàí-
öà â îáðàçöå.

Èññëåäîâàíèå ýëåêòðîäíûõ ìàòåðèàëîâ
ìåòîäîì öèêëè÷åñêîé âîëüòàìïåðîìåòðèè

Â àñèììåòðè÷íûõ ÿ÷åéêàõ ÑÊ ïðîòèâî-
ýëåêòðîä íàêàïëèâàåò çàðÿä ïðåèìóùåñòâåí-
íî çà ñ÷åò ÄÝÑ; íà ðàáî÷åì ýëåêòðîäå (ãèá-
ðèäíûé ýëåêòðîäíûé ìàòåðèàë) íàêîïëåíèå

Ðèñ. 1. Êðèâûå ÖÂÀ ñèììåòðè÷íîé (à, â) ÿ÷åéêè ÑÊ ñ ýëåêòðîäàìè íà îñíîâå èñõîäíîé Ñ-ìàòðèöû è àñèììåòðè÷íîé
ÿ÷åéêè (á, ã) ÑÊ ñ ðàáî÷èì ýëåêòðîäîì íà îñíîâå ÍÊ C/MnxOy(3 ìàñ. %) â ïîòåíöèàëüíîì îêíå îò �1 äî +1 Â ïðè
ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ ñêàíèðîâàíèÿ ïîòåíöèàëà (5 (1), 10 (2), 20 (3), 40 (4), 80 (5) ìÂ/ñ) è â ðàçëè÷íûõ ïîòåíöèàëüíûõ
îêíàõ (â, ã) ïðè ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ ïîòåíöèàëà 10 ìÂ/ñ.
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çàðÿäà ïðîèñõîäèò êàê çà ñ÷åò ÄÝÑ íà ãðà-
íèöå ðàçäåëà íå ïîêðûòîãî îêñèäàìè ó÷àñòêà
ÌÓÌ/ðàñòâîð, òàê è çà ñ÷åò ïñåâäîåìêîñòè
îêñèäîâ ìàðãàíöà (Mn2O3 è MnO2) è êèñëî-
ðîäñîäåðæàùèõ ãðóïï íà ïîâåðõíîñòè óãëå-
ðîäà; ñîäåðæàíèå ïîñëåäíèõ ìîæåò âîçðàñòàòü
çà ñ÷åò îêèñëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ÌÓÌ ïðè âîñ-
ñòàíîâëåíèè KMnO4. Îäíàêî ïðè íàíåñåíèè
íà ïîâåðõíîñòü ÌÓÌ íàíî÷àñòèö íàïîëíèòå-
ëåé (â òîì ÷èñëå è îêñèäîâ ìàðãàíöà) óäåëü-
íàÿ ïîâåðõíîñòü ìàòðèöû óìåíüøàåòñÿ âñëåä-
ñòâèå ÷àñòè÷íîé áëîêèðîâêè èìè ìèêðî- è
ìåçîïîð, ïîýòîìó íåîáõîäèìî ìàêñèìàëüíî
ïîêðûòü ïîâåðõíîñòü ÌÓÌ ÷ðåçâû÷àéíî òîí-
êèìè (íàíîòîëùèííûìè) ïëåíêàìè ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêè àêòèâíîãî íàïîëíèòåëÿ è ïðè ýòîì
ñîõðàíèòü âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïî-
ðèñòîé ñòðóêòóðû. Èíûìè ñëîâàìè, òðåáóåò-
ñÿ ïîäîáðàòü îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ
è ñîñòàâû ãèáðèäíûõ ýëåêòðîäíûõ ìàòåðèà-
ëîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü
ïñåâäîåìêîñòü è ìèíèìèçèðîâàòü áëîêèðîâêó ïîð.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå
êðèâûå ÖÂÀ íà ñèììåòðè÷íîé ÿ÷åéêå, à òàê-
æå íà àñèììåòðè÷íîé ÿ÷åéêå ñ ðàáî÷èìè ýëåê-
òðîäàìè MnxOy/Ñ, ñîäåðæàùèìè óñòàíîâëåí-
íîå îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ìàðãàíöà (3 ìàñ. %).
Âèäíî, ÷òî äëÿ àñèììåòðè÷íûõ ÿ÷ååê õàðàê-
òåðíû ïñåâäîåìêîñòíûå ïèêè, îáóñëîâëåííûå
ïðîòåêàíèåì îáðàòèìûõ îêèñëèòåëüíî-âîññòà-

íîâèòåëüíûõ ðåàêöèé ñîåäèíåíèé ìàðãàíöà â
ðàçëè÷íûõ ñòåïåíÿõ îêèñëåíèÿ. Ïîëîæåíèå
ïèêîâ çàâèñèò îò ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ ïî-
òåíöèàëà è îò ðàçìåðîâ ïîòåíöèàëüíîãî îêíà.

Íà ðèñ. 2, à ïðåäñòàâëåí îáîáùåííûé ãðà-
ôèê çàâèñèìîñòè åìêîñòè ýëåêòðîäíûõ ìàòå-
ðèàëîâ îò ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ ïîòåíöèà-
ëà: äëÿ ñèììåòðè÷íîé ÿ÷åéêè è àñèììåòðè÷-
íûõ ÑÊ. Âèäíî, ÷òî ïðè ñêîðîñòÿõ ñêàíèðîâà-
íèÿ ïîòåíöèàëà 5�20 ìÂ/ñ åìêîñòè âñåõ èñ-
ñëåäîâàííûõ ãèáðèäíûõ ýëåêòðîäíûõ ìàòåðè-
àëîâ ïðåâûøàþò åìêîñòè ýëåêòðîäíîãî ìàòå-
ðèàëà íà îñíîâå èñõîäíîé Ñ-ìàòðèöû. Ìàê-
ñèìàëüíàÿ åìêîñòü íàáëþäàåòñÿ äëÿ ãèáðèä-
íîãî ýëåêòðîäà Ñ/MnxOy ñ ñîäåðæàíèåì ìàð-
ãàíöà 3 ìàñ. %, îäíàêî ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ
ðàçâåðòêè ïîòåíöèàëà åìêîñòü ðåçêî ïàäàåò
âñëåäñòâèå êèíåòè÷åñêîé çàòîðìîæåííîñòè
ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâè-
òåëüíûõ ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì îêñèäîâ ìàð-
ãàíöà. Â ñëó÷àå äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ ìàðãàíöà åìêîñòü ñíèæàåòñÿ â åùå
áîëüøåé ñòåïåíè ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ñêà-
íèðîâàíèÿ ïîòåíöèàëà, òàê êàê åìêîñòü äâîé-
íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ ñóùåñòâåííî ïàäà-
åò ñ óìåíüøåíèåì óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè è
îáúåìà ìåçî- è ìèêðîïîð óãëåðîäíîé ìàòðè-
öû. Ïðè ñîäåðæàíèè ìàðãàíöà 1 è 2 ìàñ. %
ýëåêòðîäíûå ìàòåðèàëû áîëåå ñòàáèëüíû ïðè
âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ñêàíèðîâàíèÿ ïîòåíöèàëà

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè åìêîñòè ýëåêòðîäíûõ ìàòåðèàëîâ îò ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ â ïîòåíöèàëüíîì îêíå îò �1 äî +1 Â (à)
è îò ðàçìåðà ïîòåíöèàëüíîãî îêíà ïðè ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ ïîòåíöèàëà 10 ìÂ/ñ (á).
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(20�80 ìÂ/ñ), îäíàêî âêëàä ïñåâäîåìêîñòè îê-
ñèäîâ ìàðãàíöà íåäîñòàòî÷åí äëÿ äîñòèæåíèÿ
ìàêñèìàëüíîé åìêîñòè. Òàêèì îáðàçîì, îïòè-
ìàëüíîå ñîäåðæàíèå ìàðãàíöà â êîìïîçèòàõ
ñîñòàâëÿåò 3 ìàñ. %. Ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæà-
íèÿ ìàðãàíöà âêëàä ïñåâäîåìêîñòè âîçðàñòà-
åò, è íà êðèâûõ áîëåå îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿþò-
ñÿ ïèêè. Ïîëîæåíèå ïèêîâ çàâèñèò îò ñêîðîñ-
òè ñêàíèðîâàíèÿ ïîòåíöèàëà è ðàçìåðîâ ïî-
òåíöèàëüíîãî îêíà.

Íà ðèñ. 2, á ïðåäñòàâëåíû ãèñòîãðàììû çà-
âèñèìîñòè åìêîñòè ýëåêòðîäíûõ ìàòåðèàëîâ
îò ðàçìåðîâ ïîòåíöèàëüíîãî îêíà: à) 0.1�0.8 Â
(∆U = 0.7 Â); á) �1.. .+1 Â (∆U = 2 Â);
â) � 1.5...+1.5 Â (∆U = 3 Â). Âèäíî, ÷òî åìêîñòè
ãèáðèäíûõ ýëåêòðîäíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíî-
âå êîìïîçèòîâ ïðè 10 ìÂ/ñ âî âñåõ èññëåäî-
âàííûõ ïîòåíöèàëüíûõ îêíàõ ïðåâûøàþò åì-
êîñòü ýëåêòðîäíîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå èñ-
õîäíîé C-ìàòðèöû. Ìàêñèìàëüíàÿ åìêîñòü
íàáëþäàåòñÿ äëÿ êîìïîçèòíîãî ýëåêòðîäà
MnxOy/C ñ ñîäåðæàíèåì Mn 3 ìàñ. %: 404 Ô/ã
â ïîòåíöèàëüíîì îêíå 0.1�0.8 Â; 209 Ô/ã â îêíå
�1...+1 Â; 265 Ô/ã â îêíå �1.5...+1.5 Â. Ýòî îáóñ-
ëîâëåíî íàëè÷èåì â äàííîé îáëàñòè ïîòåíöè-
àëîâ ïñåâäîåìêîñòíûõ ïèêîâ îêèñëåíèÿ ñîåäè-
íåíèé ìàðãàíöà (III) â ïðîöåññå çàðÿäêè è âîñ-
ñòàíîâëåíèåì ñîåäèíåíèé ìàðãàíöà (IV) â ïðî-
öåññå ðàçðÿäêè.

Â çàâèñèìîñòè îò òèïà ÌÓÌ è ñïîñîáà íà-
íåñåíèÿ MnxOy îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ìàð-
ãàíöà â êîìïîçèòàõ äîëæíî ìåíÿòüñÿ èç-çà
ñèëüíîãî âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîðèñòîé ñòðóê-

òóðû ìàòðèö, ìîðôîëîãèè íàíîêðèñòàëëèòîâ
ñîåäèíåíèé ìàðãàíöà, õàðàêòåðà àäãåçèè èõ
ê ÌÓÌ è äîñòóïíîñòè èõ è ïîâåðõíîñòè ìàò-
ðèöû äëÿ èîíîâ ýëåêòðîëèòà.

Èññëåäîâàíèå çàðÿä�ðàçðÿäíûõ õàðàêòåðèñòèê
ýëåêòðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ïîñòîÿííîì òîêå

Çàðÿä�ðàçðÿäíûå êðèâûå ñèììåòðè÷íîé
ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ÿ÷åéêè ñ ýëåêòðîäàìè íà
îñíîâå Ñ-ìàòðèöû è àñèììåòðè÷íîé ÿ÷åéêè ñ
ðàáî÷èì ýëåêòðîäîì íà îñíîâå îïòèìàëüíîãî
ïî ñîñòàâó íàíîêîìïîçèòà MnxOy/Ñ (3 ìàñ. %
Mn) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ðàññ÷èòà-
íû çíà÷åíèÿ åìêîñòè è âíóòðåííåãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ÿ÷ååê: äëÿ Ñ-ìàòðèöû îíè ñîñòàâèëè
ïðèìåðíî 54 Ô/ã è 8 Îì ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ
àñèììåòðè÷íîé ÿ÷åéêè � ïðèìåðíî 71 Ô/ã è
6 Îì ñîîòâåòñòâåííî.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå
ìåòîäàìè ÖÂÀ è ãàëüâàíîñòàòè÷åñêîãî çàðÿ-
äà�ðàçðÿäà, ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé: â îáî-
èõ ñëó÷àÿõ åìêîñòü àñèììåòðè÷íîé ÿ÷åéêè
ïðåâûøàåò åìêîñòü ñèììåòðè÷íîé ÿ÷åéêè.
Åìêîñòü ýëåêòðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, ðàññ÷èòàí-
íàÿ ïî ôîðìóëå: 1/Ñ = 1/Ñ1 + 1/Ñ2, � äëÿ ñèì-
ìåòðè÷íîé ÿ÷åéêè ñîñòàâèëà 108 Ô/ã; äëÿ ãèá-
ðèäíîãî ýëåêòðîäíîãî ìàòåðèàëà MnxOy/Ñ
(3 ìàñ. % Mn) â àñèììåòðè÷íîé ÿ÷åéêå �
207 Ô/ã, ÷òî áëèçêî ê çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì
èç êðèâûõ ÖÂÀ ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ñêà-
íèðîâàíèÿ ïîòåíöèàëà.

Ðèñ. 3. ÃÑÇÐ-êðèâûå ñèììåòðè÷íîé (à) è àñèììåòðè÷íîé (á) ÿ÷ååê ïðè ïîñòîÿííîé ñèëå òîêà.



ÃÈÁÐÈÄÍÛÅ ÝËÅÊÒÐÎÄÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ ÑÓÏÅÐÊÎÍÄÄÅÍÑÀÒÎÐÎÂ 669

Èìïåäàíñíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ

Íà ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4, à äèàãðàì-
ìàõ Íàéêâèñòà âèäíî, ÷òî íàèáîëåå âûñîêîå
ñîïðîòèâëåíèå, êàê íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ (ó÷à-
ñòîê 104�102 Ãö, êèíåòè÷åñêàÿ îáëàñòü), òàê è
íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ (10�10�2 Ãö, ïðÿìîëèíåé-
íûå ó÷àñòêè � äèôôóçèîííàÿ îáëàñòü), íàáëþ-
äàåòñÿ ó ìàòðèöû; ïðè óâåëè÷åíèè â ÍÊ ñî-
äåðæàíèÿ ìàðãàíöà îò 1 äî 3 ìàñ. % ñîïðî-
òèâëåíèå óìåíüøàåòñÿ, à çàòåì âíîâü âîçðàñ-
òàåò. Òàêîé æå õàðàêòåð íîñèò çàâèñèìîñòü
ïîëíîãî èìïåäàíñà ÿ÷ååê îò ÷àñòîòû (ðèñ. 4,
á). Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ àêòèâíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ñîïðîòèâëåíèÿ (4�7 Îì) áëèçêè ê âåëè-
÷èíàì ïîëíîãî èìïåäàíñà â îáëàñòè 0.1 Ãö ïðî-
ÿâëåíèÿ ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé.

Èç äàííûõ ïî ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè åìêî-
ñòè ýëåêòðîäîâ ñëåäóåò (ñì. ðèñ, 4, á), ÷òî õà-
ðàêòåð âëèÿíèÿ êîëè÷åñòâà ââîäèìîãî MnxOy

ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì ÖÂÀ è õðîíîïîòåí-
öèîìåòðèè. Âëèÿíèå MnxOy ïðîÿâëÿåòñÿ â îá-
ëàñòè ìàëûõ ÷àñòîò, òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü
îïðåäåëÿþùèõ ïñåâäîåìêîñòü ýëåêòðîõèìè÷åñ-
êèõ red-ox ïðîöåññîâ çàìåòíî ìåíüøå ñêîðîñ-
òè ôîðìèðîâàíèÿ äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
ñëîÿ. Ýòî â öåëîì ñîîòâåòñòâóåò èìåþùèìñÿ
ïðåäñòàâëåíèÿì îá ýëåêòðîäíûõ ïðîöåññàõ.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èí íåïëîõîãî ñîîòâåò-
ñòâèÿ çíà÷åíèé óäåëüíîé åìêîñòè ÌÓÌ, ïî-
ëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ÖÂÀ, ÃÑÇÐ è
ïðè èçìåðåíèÿõ èìïåäàíñà, è â òî æå âðåìÿ
çàìåòíûõ ðàçëè÷èé â âåëè÷èíàõ åìêîñòè íà-

íîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ òðåáóþòñÿ äàëü-
íåéøèå èññëåäîâàíèÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàçðàáîòàí ïðîñòîé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ïåðñ-
ïåêòèâíûõ äëÿ ñîçäàíèÿ ýëåêòðîäíûõ ìàòå-
ðèàëîâ ñóïåðêîíäåíñàòîðîâ íàíîñòðóêòóðèðî-
âàííûõ êîìïîçèòîâ C/MnxOy ïðÿìûì âîññòà-
íîâëåíèåì ìåçîïîðèñòîé óãëåðîäíîé ìàòðè-
öåé â îïòèìèçèðîâàííûõ óñëîâèÿõ âîäíîãî
ðàñòâîðà KMnO4, ñ äåêîðèðîâàíèåì â ðåçóëü-
òàòå ïîâåðõíîñòè ìàòðèöû íàíîðàçìåðíûìè
ðåíòãåíîàìîðôíûìè ÷àñòèöàìè MnxOy.

Èññëåäîâàíèå ïîëó÷åííûõ êîìïîçèòîâ ìå-
òîäîì öèêëè÷åñêîé âîëüòàìïåðîìåòðèè â ðàç-
ëè÷íûõ ïîòåíöèàëüíûõ îêíàõ ïîêàçàëî, ÷òî
åìêîñòü ñôîðìèðîâàííûõ èç íèõ ýëåêòðîäîâ
âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ åìêîñòüþ èñõîäíîé
ìàòðèöû. Íàèáîëåå âûñîêàÿ åìêîñòü (404 Ô/ã)
äîñòèãíóòà ïðè ñîäåðæàíèè ìàðãàíöà â êîì-
ïîçèòå 3 ìàñ. %, â ïîòåíöèàëüíîì îêíå îò 0.1
äî 0.8 Â, ãäå ïðîÿâëÿþòñÿ îñíîâíûå ïñåâäîåì-
êîñòíûå ïèêè íà êðèâûõ çàðÿäà è ðàçðÿäà.

Äàííûå ãàëüâàíîñòàòèêè è èìïåäàíñîìåò-
ðèè ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè öèêëè÷åñêîé âîëüò-
àìïåðîìåòðèè. Ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé âî
âñåõ ðåæèìàõ óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ìàð-
ãàíöà â êîìïîçèòå îò 1 äî 3 ìàñ. % ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ âîçðàñòàíèåì åìêîñòè, à ñ äàëüíåéøèì
ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ ìàðãàíöà åìêîñòü ñíèæà-
åòñÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì

Ðèñ. 4. à � Äèàãðàììà Íàéêâèñòà äëÿ ñèììåòðè÷íîé è àñèììåòðè÷íûõ ÿ÷ååê ñ ýëåêòðîäàìè ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíè-
åì ìàðãàíöà (íà âðåçêå � âûñîêî÷àñòîòíàÿ îáëàñòü); á � çàâèñèìîñòè ïîëíîãî èìïåäàíñà ÿ÷åéêè è åìêîñòè ýëåêòðî-
äîâ (âðåçêà) îò ÷àñòîòû.
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ñîäåðæàíèÿ íàïîëíèòåëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ áëî-
êèðîâêà ïîð è ðàñòåò ðàçìåð ÷àñòèö MnxOy.
Â ðåçóëüòàòå óìåíüøàþòñÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü êîìïîçèòà è ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ àêòèâ-
íîñòü îêñèäà ìàðãàíöà.

Ïðè÷èíà ïîâûøåíèÿ îáùåé ýëåêòðè÷åñêîé
åìêîñòè êîìïîçèòîâ ñâÿçàíà ñî âêëàäîì ïñåâ-
äîåìêîñòè âñëåäñòâèå red-ox ïðîöåññîâ ñ ó÷àñ-
òèåì MnxOy, ÷òî íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè íèç-
êèõ ÷àñòîò ïðèëîæåííîãî ïîëÿ, à òàêæå ñ
óìåíüøåíèåì àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ñîïðî-
òèâëåíèÿ ýëåêòðîäîâ.

Ïîëó÷åííûå íàíîêîìïîçèòû ïðåäñòàâëÿþò
èíòåðåñ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ìàòå-
ðèàëà ðàáî÷åãî ýëåêòðîäà ñóïåðêîíäåíñàòîðîâ
áëàãîäàðÿ ñî÷åòàíèþ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé
åìêîñòè, íèçêîé ñòîèìîñòè ñûðüÿ è óïðîùåí-
íîé òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ.
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