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Àííîòàöèÿ

Ðàçðàáîòàíû ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ óãëåðîä-
íûõ ìàòåðèàëîâ, íàïîëíåííûõ îêñèä-ãèäðîêñèäàìè õðîìà, âîññòàíîâëåíèåì áèõðîìàòà êàëèÿ ãèäðàçè-
íîì. Â êà÷åñòâå óãëåðîäíûõ ìàòðèö âûáðàíû ìàòåðèàëû  ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè ïîðèñòîé ñòðóêòó-
ðû è óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè: ìèêðîïîðèñòûé Kem10, ìåçîïîðèñòûé Carb3, à òàêæå óãëåðîäíûå íàíî-
òðóáêè (íåîçîíèðîâàííûå ÓÍÒ-1 è îçîíèðîâàííûå ÓÍÒ-2). Èññëåäîâàíèå àñèììåòðè÷íûõ ÿ÷ååê ñóïåð-
êîíäåíñàòîðà ñ ðàáî÷èìè ýëåêòðîäàìè íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ íàíîêîìïîçèòîâ êîìïëåêñîì ýëåêòðîõèìè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ (öèêëè÷åñêàÿ âîëüòàìïåðîìåòðèÿ, õðîíîïîòåíöèîìåòðèÿ, èìïåäàíñîìåòðèÿ) ïîêàçàëî,
÷òî äåêîðèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè ìàòðèö îêñèä-ãèäðîêñèäàìè õðîìà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ åìêîñòè
è óìåíüøåíèþ âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÿ÷ååê ñóïåðêîíäåíñàòîðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîêîìïîçèò, óãëåðîäíûå ìàòðèöû, îêñèäû è ãèäðîêñèäû õðîìà, ýëåêòðîäíûå ìàòå-
ðèàëû, ñóïåðêîíäåíñàòîð

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ
íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ óãëåðîä-ìàòðè÷íûõ
êîìïîçèòîâ íà èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå, ýëåêò-
ðîôèçè÷åñêèå, ìàãíèòíûå, ýëåêòðîåìêîñòíûå
ñâîéñòâà è íà ñâîéñòâà îòäåëüíûõ êîìïîíåí-
òîâ (íàíî÷àñòèö íàïîëíèòåëåé è óãëåðîäíûõ
ìàòðèö) � íåîáõîäèìûé ýòàï ñîçäàíèÿ ñóïåð-
êîíäåíñàòîðîâ (ÑÊ) ñ ìàêñèìàëüíî äîñòèæè-
ìûìè ôóíêöèîíàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè [1,
2]. Â ýëåêòðîíèêå, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò
ÑÊ ñ ýëåêòðîäàìè íà îñíîâå âûñîêîïîðèñòûõ
óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, íàêàïëèâàþùèõ
ýíåðãèþ ïðåèìóùåñòâåííî â äâîéíîì ýëåêò-

ðè÷åñêîì ñëîå, íî ýòè ìàòåðèàëû íå ïîçâîëÿ-
þò íàêàïëèâàòü áîëüøîé çàðÿä. Äëÿ ñîçäàíèÿ
ýëåêòðîäíûõ ìàòåðèàëîâ òàêæå ïðèìåíÿþò
îêñèäû è ãèäðîêñèäû ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ
(ðóòåíèÿ, êîáàëüòà, ìàðãàíöà, íèêåëÿ è äð.) ñ
âûñîêîé òåîðåòè÷åñêîé åìêîñòüþ [2�4]. Îäíàêî
ýòè ìàòåðèàëû íåñòàáèëüíû ïðè äëèòåëüíîì
öèêëèðîâàíèè ïîòåíöèàëà, à íåâûñîêèå ñêî-
ðîñòè ïðîöåññîâ çàðÿäêè/ðàçðÿäêè îãðàíè÷è-
âàþò èõ øèðîêîìàñøòàáíîå ïðèìåíåíèå â ïðî-
èçâîäñòâå ÑÊ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âíèìàíèå èññëåäîâàòå-
ëåé âñå ÷àùå ïðèâëåêàþò íàíîñòðóêòóðèðî-
âàííûå êîìïîçèòû (ÍÊ) íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ
óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, íàïîëíåííûõ íàíî-
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ðàçìåðíûìè ÷àñòèöàìè áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ
[5�10] è îêñèäîâ/ãèäðîêñèäîâ ïåðåõîäíûõ
ìåòàëëîâ [10�19]. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿåò èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî
ýëåêòðîäà ÑÊ íàíîêîìïîçèòîâ ñ îêñèäíûìè è
ãèäðîêñèäíûìè íàïîëíèòåëÿìè (Ni(OH)2,
Co3O4, MnO2 è äð.), ïîñêîëüêó ëåãêî ïîëó÷àå-
ìûé, íåäîðîãîé àêòèâíûé êîìïîíåíò ðàñïðå-
äåëåí ïî ïîâåðõíîñòè ìàòðèöû è áîëåå äîñ-
òóïåí äëÿ ýëåêòðîëèòîâ. Òàêèå ýëåêòðîäíûå
ìàòåðèàëû íàêàïëèâàþò çàðÿä êàê çà ñ÷åò
ÄÝÑ, òàê è çà ñ÷åò áûñòðîïðîòåêàþùèõ íà
ýëåêòðîäàõ â çàäàííîì ïîòåíöèàëüíîì îêíå
Ôàðàäååâñêèõ ïðîöåññîâ. Ñèíåðãåòè÷åñêèé
ýôôåêò îò ïñåâäîåìêîñòè îêñèäíî-ãèäðîêñèä-
íûõ ôàç è åìêîñòè ÄÝÑ äîñòóïíîé, íåçàáëî-
êèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè ìàòðèöû ïîçâîëÿåò
ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü õàðàêòåðèñòèêè ÑÊ.

Íàïðèìåð, â [20] ãèáðèäíûå ýëåêòðîäíûå
ìàòåðèàëû ïîëó÷àëè îñàæäåíèåì íà îäíîñòåí-
íûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáêàõ (ÎÓÍÒ) ÷àñòèö
îêñèäà õðîìà. Âûñîêàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ åìêîñòü
èõ îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì ýëåêòðîõèìè÷åñêè
àêòèâíîãî âûñîêîäèñïåðñíîãî îêñèäà õðîìà è
âûñîêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ ÎÓÍÒ. Äîïèðî-
âàíèå íàíîòðóáîê îêñèäîì õðîìà ñïîñîáñòâî-
âàëî óâåëè÷åíèþ åìêîñòè îò 10�40 äî 40�
70 Ô/ã. Õðîì ïðèñóòñòâóåò â ðàçëè÷íûõ ñòå-
ïåíÿõ îêèñëåíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà ýëåê-
òðîëèòà ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ ñî-
åäèíåíèé õðîìà â ÿ÷åéêàõ ÑÊ îòëè÷àþòñÿ.
Â ðàñòâîðå 1 Ì H2SO4 CrO3 îáðàçóåò H2Cr2O7.
Â õîäå ïîñëåäóþùèõ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïðå-

âðàùåíèé 2�
2 7Cr O  âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî ñîåäè-

íåíèé õðîìà ñî ñòåïåíüþ îêèñëåíèÿ +3. Cr3+

îñòàåòñÿ â ðàñòâîðå è ìîæåò îêèñëèòüñÿ âî âðå-
ìÿ îáðàòíîé ðåàêöèè. Â ùåëî÷íîé ñðåäå (6 Ì
KÎÍ) CrO3 â àíîäíîì ïîëóöèêëå ïðåâðàùàåòñÿ

â 2�
4CrO  (Cr(VI)), çàòåì â êàòîäíîì öèêëå âîñ-

ñòàíàâëèâàåòñÿ äî Cr(OH)3.
Íà ýëåêòðîäàõ, îñóùåñòâëÿþòñÿ Red-Ox

ðåàêöèè
CrOa(OH)b + δH++ δe� = CrOa � δ(OH)b + δ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåí ñïîñîá ïî-
ëó÷åíèÿ íàíîêîìïîçèòîâ �îêñèä-ãèäðîêñèä
õðîìà/óãëåðîäíàÿ ìàòðèöà� âîññòàíîâëåíèåì
áèõðîìàòà êàëèÿ ãèäðàçèíîì. Â êà÷åñòâå óã-
ëåðîäíûõ ìàòðèö âûáðàíû ìàòåðèàëû ñ ðàç-
ëè÷íîé ñòðóêòóðîé è óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ:
ìèêðîïîðèñòûé Kem10, ìåçîïîðèñòûé Carb3,

óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè (ÓÍÒ). Íà ïðèìåðå ïîñ-
ëåäíèõ èçó÷åíî âëèÿíèå ôóíêöèîíàëèçàöèè
ìàòðèö îçîíîì íà ñâîéñòâà ïîëó÷àåìûõ êîìïî-
çèòîâ (íåîçîíèðîâàííûå è îçîíèðîâàííûå). Íà-
íîêîìïîçèòíûå ýëåêòðîäíûå ìàòåðèàëû ïîêà-
çàëè áîëåå âûñîêóþ ýëåêòðè÷åñêóþ åìêîñòü â
òåñòîâûõ ÿ÷åéêàõ ÑÊ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðî-
äíûìè ìàòåðèàëàìè íà îñíîâå èñõîäíûõ óãëå-
ðîäíûõ ìàòåðèàëîâ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Íàíîêîìïîçèòíûå óãëåðîäíîìàòðè÷íûå (
Ñ-ìàòðè÷íûå) ýëåêòðîäíûå ìàòåðèàëû ÑÊ, íà-
ïîëíåííûå íàíîðàçìåðíûìè ÷àñòèöàìè îêñèä-
ãèäðîêñèäà õðîìà, ïîëó÷àëè âîññòàíîâëåíè-
åì ðàñòâîðà áèõðîìàòà êàëèÿ, èìïðåãíèðîâàí-
íîãî â ïîðû ìàòðèö, ãèäðàçèíîì â ôîðìå ãèä-
ðàçèí-ãèäðàòà. Â êà÷åñòâå óãëåðîäíûõ ìàò-
ðèö (Ñ-ìàòðèö) èñïîëüçîâàëè: ìèêðîïîðèñòûé
óãëåðîäíûé ìàòåðèàë Kem10 [21] è ìåçîïî-
ðèñòûé óãëåðîäíûé ìàòåðèàë Carb3 [22], ðàç-
ðàáîòàííûå â ÈÓÕÌ ÑÎ ÐÀÍ, è ìíîãîñòåí-
íûå ÓÍÒ, àãðåãèðîâàííûå â âèäå íåóïîðÿäî-
÷åííûõ óãëåðîäíûõ íàíîâîëîêîí, ïîëó÷åííûå
â Èíñòèòóòå êàòàëèçà ÑÎ ÐÀÍ ïèðîëèçîì
ïðîïàí-áóòàíîâîé ñìåñè â ïðèñóòñòâèè êàòà-
ëèçàòîðîâ. Óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè îáðàáàòû-
âàëè ñìåñüþ êèñëîò (HCl, HNO3) äëÿ óäàëå-
íèÿ ïðèìåñåé êàòàëèçàòîðà. Óäåëüíàÿ ïîâåð-
õíîñòü íàíîòðóáîê ñîñòàâëÿåò 250 ì2/ã, âíå-
øíèé äèàìåòð òðóáîê îêîëî 10�20 íì, âíóò-
ðåííèé äèàìåòð � 6�10 íì.

Óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè ïîäâåðãàëè îáðà-
áîòêå îçîíîì äëÿ ôóíêöèîíàëèçàöèè ïîâåð-
õíîñòè (äàëåå íåîçîíèðîâàííûå îáðàçöû îáî-
çíà÷åíû êàê ÓÍÒ-1, îçîíèðîâàííûå � ÓÍÒ-2).
Ïðîöåññ îçîíèðîâàíèÿ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè íà
óñòàíîâêå ñ ïðèìåíåíèåì îçîíàòîðà ÎÃÂÊ-
02Ê ôèðìû ÌÝËÏ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã). Îçî-
íîêèñëîðîäíàÿ ñìåñü ïîäàâàëàñü â ðåàêòîð ñ
íàâåñêîé ÓÍÒ â êîëè÷åñòâå 1 ã. Ïðîöåññ îçî-
íèðîâàíèÿ ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðå 25 °Ñ
â òå÷åíèå 35 ìèí ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà îçîí-
êèñëîðîäíîé ñìåñè 15 ë/÷, êîíöåíòðàöèè îçîíà
â îçîíîêèñëîðîäíîé ñìåñè 30 ìã/ë.

Êîëè÷åñòâî îçîíà íà âõîäå è âûõîäå èç
ðåàêòîðà îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëÿ
êîíöåíòðàöèè ÈÊÎ. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðî-
öåññà: êîëè÷åñòâî ââåäåííîãî îçîíà â ñèñòå-
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ìó 0.26 ã; êîëè÷åñòâî ïîãëîùåííîãî îáðàçöîì
ÓÍÒ îçîíà 0.11 ã; ñòåïåíü ïîãëîùåíèÿ îçîíà
42 %; ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà 4.15 ìàñ. %. Îá-
ðàçóþùèåñÿ ïðè ãàçîôàçíîì ïðîöåññå ïðîìå-
æóòî÷íûå ïðîäóêòû âçàèìîäåéñòâèÿ îçîíà ñ
ôðàãìåíòàìè ÓÍÒ (îçîíèäû) ðàçðóøàëè, âû-
äåðæèâàÿ îçîíèðîâàííûé ÓÍÒ ïðè òåìïåðà-
òóðå 105 °Ñ â òå÷åíèå 1 ÷.

Íàíîêîìïîçèòû (ÍÊ) íà îñíîâå ïåðå÷èñëåí-
íûõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ìàññîâûì ñî-
îòíîøåíèåì êîìïîíåíòîâ Cr/Ñ = 5 : 95 ïîëó-
÷àëè ñëåäóþùèì îáðàçîì: â 30 ìë äèñòèëëè-
ðîâàííîé âîäû ðàñòâîðÿëè 14.1 ìã áèõðîìàòà
êàëèÿ (êâàëèôèêàöèè �÷. ä. à.�), äîáàâëÿëè
íàâåñêó óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà â êîëè÷åñòâå
95 ìã, äàëåå ïðèëèâàëè 2 ìë ãèäðàçèí-ãèäðà-
òà (40 % N2H4). Ïîëó÷åííóþ ðåàêöèîííóþ
ñìåñü íàãðåâàëè äî òåìïåðàòóðû 65�75 °Ñ è
âûäåðæèâàëè â òå÷åíèå 10 ìèí. Ïðè ýòîì øëî
âîññòàíîâëåíèå áèõðîìàòà êàëèÿ ãèäðàçèíîì
ñ îáðàçîâàíèåì íàíî÷àñòèö îêñèä-ãèäðîêñèäà
òðåõâàëåíòíîãî õðîìà, êîòîðûå ðàñïðåäåëÿþò-
ñÿ íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè è â ïîðàõ óãëåðîä-
íîãî ìàòåðèàëà.

Íàíîêîìïîçèòíûå ýëåêòðîäíûå ìàòåðèàëû
èññëåäîâàëè êîìïëåêñîì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ìåòîäîâ: ôàçîâûé ñîñòàâ � ìåòîäîì ðåíòãåíî-
ôàçîâîãî àíàëèçà (ÐÔÀ), íà ðåíòãåíîâñêîì äèô-
ðàêòîìåòðå ÄÈÔÐÅÉ 401 â æåëåçíîì èçëó÷å-
íèè λ(FeKα) = 1.937 Å; ðàñïðåäåëåíèå íåîäíî-
ðîäíîñòåé ïî ðàçìåðàì (ìàññîâûå) â èñõîäíûõ
Ñ-ìàòðèöàõ è óãëåðîä-ìàòðè÷íûõ êîìïîçèòàõ
ðàññ÷èòûâàëè ïî ñïåêòðàì ìàëîóãëîâîãî ðàññå-
ÿíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (ÌÓÐÐ), çàðå-
ãèñòðèðîâàííûì íà äèôðàêòîìåòðå ÊÐÌ-1.

Ïîëó÷åííûå ÍÊ ðàññìîòðåíû â êà÷åñòâå
ýëåêòðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ÑÊ. Ýëåêòðîåìêîñò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè (óäåëüíóþ åìêîñòü, âíóò-
ðåííåå ñîïðîòèâëåíèå è äð.) ýëåêòðîäíûõ ìà-
òåðèàëîâ â àñèììåòðè÷íîé ÿ÷åéêå îïðåäåëÿ-
ëè êîìïëåêñîì ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ
àíàëèçà (öèêëè÷åñêàÿ âîëüòàìïåðîìåòðèÿ,
õðîíîïîòåíöèîìåòðèÿ è èìïåäàíñîìåòðèÿ) íà
ïîòåíöèîìåòðå/ãàëüâàíîñòàòå Parstat 4000.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé ïîäðîáíî ïðåäñòàâëåíà â [1, 5, 6, 11, 18].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ðåíòãåíîäèôðàêöèîííûå èññëåäîâàíèÿ

Äèôðàêòîãðàììû èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ
(Ñ-ìàòðèö è íàíîêîìïîçèòîâ íà èõ îñíîâå)
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, à. Ñîãëàñíî áàçàì äàí-
íûõ PDF, ñóùåñòâóþò ñëåäóþùèå êðèñòàëëî-
ãðàôè÷åñêèå ìîäèôèêàöèè îêñèä-ãèäðîêñèä-
íûõ ôàç õðîìà: Cr2O3 (ýñêîëàèò), CrO(OH)
(ãðèìàëüäèèò, ãâèàíàèò, áðàöåâåëëèò); ãèäðà-
òèðîâàííûé ãèäðîêñèä õðîìà Cr(OH)3 ⋅ 3H2O.

Âèäíî, ÷òî íà äèôðàêòîãðàììàõ ÍÊ â èí-
ôîðìàòèâíîé îáëàñòè óãëîâ 35�75° (2θ) íå íà-
áëþäàåòñÿ îò÷åòëèâûõ ðåôëåêñîâ, ïîýòîìó
ôàçîâûé ñîñòàâ îêñèä-ãèäðîêñèäíîé ôàçû
õðîìà â íàøåì ñëó÷àå îöåíèòü ñëîæíî. Áîëåå
òîãî, â êîìïîçèòàõ ôèêñèðóåòñÿ ýêðàíèðîâà-
íèå ðåôëåêñîâ ìàòðèöû, ñ çàìåòíûì óìåíü-
øåíèåì èõ èíòåíñèâíîñòè, ÷òî îñîáåííî õà-
ðàêòåðíî äëÿ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå îçîíèðî-
âàííûõ íàíîòðóáîê ÓÍÒ-2. Ðåôëåêñû Ñ-ìàò-
ðèö (Carb3 è ÓÍÒ-2) îáóñëîâëåíû óãëåðîäîì
ãåêñàãîíàëüíîé ñèíãîíèè.

Ñëåäîâàòåëüíî, îêñèä-ãèäðîêñèäíàÿ ôàçà
õðîìà íàõîäèòñÿ â ðåíòãåíîàìîðôíîì âûñîêî-
äèñïåðñíîì ñîñòîÿíèè, êîòîðîå ñïîñîáñòâóåò
áîëåå ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ íàíîêðè-
ñòàëëèòîâ íàïîëíèòåëÿ íà ïîâåðõíîñòè ìàòðèö.

Íà ðåíòãåíôëóîðåñöåíòíûõ ñïåêòðàõ (ñì.
ðèñ. 1, á�ã) îò÷åòëèâî âèäíû èíòåíñèâíûå ëèíèè
õðîìà, ñëåäîâàòåëüíî, íà ïîâåðõíîñòè ìàòðèö â
êîìïîçèòàõ ïðèñóòñòâóþò ñîåäèíåíèÿ õðîìà.

Èññëåäîâàíèå íàíîêîìïîçèòîâ
ìåòîäîì ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ

Èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ìàëîóãëîâîãî
ðåíòãåíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ (ÌÓÐÐ) âûïîëíåíû
â æåëåçíîì õàðàêòåðèñòè÷åñêîì èçëó÷åíèè
ïîäñ÷åòîì èìïóëüñîâ â òî÷êàõ â äèàïàçîíå
0.002�0.35 A�1. Ôóíêöèè íîðìèðîâàíû íà èí-
òåíñèâíîñòü ïåðâè÷íîãî ïó÷êà [23, 24]. Ðàçíî-
ñòíûå ñïåêòðû ÌÓÐÐ è ðàçíîñòíûå ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé ïîëó÷àëè
âû÷èòàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé äëÿ
ìàòðèöû èç àíàëîãè÷íûõ êðèâûõ äëÿ êîìïî-
çèòà. Ïðåäïîëîæèòåëüíî, ðàçíîñòíûå ôóíê-
öèè ïîêàçûâàþò ðàçìåðíûå õàðàêòåðèñòèêè
íàíîêðèñòàëëèòîâ íàïîëíèòåëÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ ÌÓÐÐ äëÿ
CrOx(OH)y/Carb3 ïîõîæà íà êðèâóþ äëÿ ÷èñ-
òîé ìàòðèöû Carb3, íî îòëè÷àåòñÿ áîëåå âû-
ñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ (ðèñ. 2, à). Ýòî ñâÿçàíî
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Ðèñ. 1. à � Äèôðàêòîãðàììû óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ÓÍÒ-2, Carb3 è íàêîìïîçèòîâ íà èõ îñíîâå,
íàïîëíåííûõ îêñèä-ãèäðîêñèäàìè õðîìà, á�ã � ðåíòãåíôëóîðåñöåíòíûå ñïåêòðû íàíîêîìïîçèòîâ
CrOx(OH)y/Carb3 (á), CrOx(OH)y/ÓÍÒ-1 (â), CrOx(OH)y/ÓÍÒ-2 (ã).
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ÌÓÐÐ èñõîäíûõ ìàòðèö Carb3 (à), ÓÍÒ-1 (â), ÓÍÒ-2 (ä) è ÍÊ; ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íåîäíîðîä-
íîñòåé ïî ðàçìåðàì äëÿ ìàòðèö  Carb3 (á), ÓÍÒ-1 (ã), ÓÍÒ-2 (å) è íàíîêîìïîçèòîâ íà èõ îñíîâå.
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ñ ïðèñóòñòâèåì õðîìñîäåðæàùåé ôàçû, îáëà-
äàþùåé áoëüøåé ðàññåèâàþùåé ñïîñîáíîñòüþ,
÷åì óãëåðîä. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñõîäñòâî êðè-
âûõ ÌÓÐÐ äëÿ ìàòðèöû è êîìïîçèòà óêàçû-
âàåò íà òî, ÷òî ôàçà íàïîëíèòåëÿ â îïðåäå-
ëåííîé ìåðå ìîðôîëîãè÷åñêè �ïîâòîðÿåò� ñòðî-
åíèå ìàòðèöû (ò. å. �äåêîðèðóåò� åå). Îäíàêî,
êàê è âî ìíîãèõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ, ýòî ñõîäñòâî
ëèøü êà÷åñòâåííîå. Áîëåå òîíêèé àíàëèç äèñ-
ïåðñíîé ñòðóêòóðû ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé ïî ðàçìåðàì ïî-
çâîëÿåò âûÿâèòü âàæíûå êîëè÷åñòâåííûå îò-
ëè÷èÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ôóíêöèé ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì Dm(d) äëÿ ÷èñòîé ìàò-
ðèöû Carb3, îáðàçöà íàíîêîìïîçèòà, à òàêæå,
ðàçíîñòíûé ñèãíàë ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, á.

Õîðîøî âèäíî, ÷òî â èññëåäóåìîé îáëàñòè
ðàçìåðîâ íåîäíîðîäíîñòåé (äî 40 íì) ôóíê-
öèè êàê äëÿ ìàòðèöû, òàê è äëÿ íàïîëíèòåëÿ
ìíîãîìîäàëüíû (ìîæíî âûäåëèòü êàê ìèíè-
ìóì òðè ìîäû), ïðè÷åì ïîëîæåíèÿ ìàêñèìó-
ìîâ äëÿ ìàòðèöû è äëÿ íàïîëíèòåëÿ çàìåòíî
îòëè÷àþòñÿ. Ïîëîæåíèå ïåðâîãî ìàêñèìóìà
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ÷èñòîé ìàòðèöû
ñîñòàâëÿåò 2.1 íì, òîãäà êàê äëÿ íàïîëíèòåëÿ �
2.8 íì. Ïîëîæåíèå âòîðîãî ìàêñèìóìà ðàçëè-
÷àåòñÿ ïî÷òè âäâîå: 7 è 12 íì äëÿ ìàòðèöû è
íàïîëíèòåëÿ, ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì,
ïî ðàçíîñòíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæ-
íî õàðàêòåðèçîâàòü äèñïåðñíóþ ñòðóêòóðó
íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ.

Ñèãíàëû ÌÓÐÐ äëÿ îáðàçöà CrOx(OH)y/
ÓÍÒ-1 è èñõîäíîé ìàòðèöû ÓÍÒ-1 ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äðóãèìè êîìïîçèòàìè îòëè÷àþòñÿ
íåçíà÷èòåëüíî, îñîáåííî â îáëàñòè ìàëûõ ðàç-
ìåðîâ íåîäíîðîäíîñòåé (ñì. ðèñ. 2, â). Ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì Dm(d) äëÿ
÷èñòîé ìàòðèöû ÓÍÒ-1 è îáðàçöîâ íàíîêîì-
ïîçèòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, ã. Âèäíî, ÷òî
äèñïåðñíàÿ ñòðóêòóðà óãëåðîäíîé ìàòðèöû
ÓÍÒ-1 õàðàêòåðèçóåòñÿ âûðàæåííûì áèìî-
äàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì: ïîëîæåíèÿ ìàêñè-
ìóìîâ 4.7 è 17 íì. Ðàçíîñòíûå ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå (ïðåäïîëîæè-
òåëüíî) äèñïåðñíóþ ñòðóêòóðó íàïîëíèòåëÿ,
òàêæå áèìîäàëüíû (ðàçíîñòíûé ñèãíàë), íî
ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ èíîå: 3.9 è 15 íì. Èí-
òåíñèâíîñòü ðàçíîñòíîãî ñèãíàëà ïî÷òè íà ïî-
ðÿäîê íèæå, ÷åì èíòåíñèâíîñòü äëÿ ÷èñòîé
ìàòðèöû. Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïåð-

âûå ìàêñèìóìû èìåþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêî-
âóþ èíòåíñèâíîñòü, îäíàêî äëÿ íàíîêîìïîçè-
òà îí ñìåùåí â îáëàñòü ìåíüøèõ ðàçìåðîâ
÷àñòèö, ÷òî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî äåêîðè-
ðîâàíèåì ïîâåðõíîñòè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå ÌÓÐÐ äëÿ îá-
ðàçöîâ ÷èñòîé ìàòðèöû ÓÍÒ-2 (îçîíèðîâàííîé)
è íàíîêîìïîçèòà íà åå îñíîâå êà÷åñòâåííî ñõî-
æè, íî îòëè÷àþòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ (ñì. ðèñ. 2,
ä). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ
ïî ðàçìåðàì Dm(d) äëÿ ÷èñòîé ìàòðèöû ÓÍÒ-2,
íàíîêîìïîçèòà, à òàêæå ðàçíîñòíûé ñèãíàë (äâà
âàðèàíòà) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, å.

Áîëåå âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà
ÌÓÐÐ äëÿ íàíîêîìïîçèòà, ïî-âèäèìîìó, ñâÿ-
çàíà ñ ïðèñóòñòâèåì õðîìñîäåðæàùèõ ôàç,
îáëàäàþùèõ áoëüøåé ðàññåèâàþùåé ñïîñîá-
íîñòüþ, ÷åì óãëåðîä. Äèñïåðñíàÿ ñòðóêòóðà
óãëåðîäíîé ìàòðèöû ÓÍÒ-2 õàðàêòåðèçóåòñÿ
âûðàæåííûì áèìîäàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì
(ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ 5 è 15 íì). Ðàçíîñòíûå
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå
(ïðåäïîëîæèòåëüíî) äèñïåðñíóþ ñòðóêòóðó íà-
ïîëíèòåëÿ, âûãëÿäÿò áîëåå ñëîæíî, â íèõ ìîæ-
íî âûäåëèòü òðè è áîëåå ìîäû, äàæå ïðè ìàê-
ñèìàëüíîì ñãëàæèâàíèè ðàçíîñòíîãî ñèãíàëà (ñì.
ðèñ. 2, å). Ïîëîæåíèå ïåðâîãî ìàêñèìóìà ðàç-
íîñòíîé ôóíêöèè Dm(d) 3.9 íì ñîâïàäàåò ñ ìàê-
ñèìóìîì äëÿ îáðàçöà CrOx(OH)y/ÓÍÒ-1, ïðè-
ãîòîâëåííîãî íà íåîçîíèðîâàííîé ìàòðèöå ÓÍÒ-1.
Âòîðîé ìàêñèìóì � 12 íì; òðåòèé (áîëåå øèðî-
êèé ñëàáî âûðàæåííûé) ìàêñèìóì íàáëþäàåò-
ñÿ â îáëàñòè 20 íì. Ðàñùåïëåíèå ìàêñèìóìà íà
äâå ìîäû ìîæåò óêàçûâàòü, íàïðèìåð, íà îò-
êëîíåíèå ôîðìû ÷àñòèö îò èçîìåòðè÷íîé, ñêî-
ðåå âñåãî, íà óïëîùåííîñòü.

Ýëåêòðîõèìè÷åñêîå èññëåäîâàíèå Ñ-ìàòðèö
è êîìïîçèòîâ, íàïîëíåííûõ îêñèä-ãèäðîêñèäîì
õðîìà íà èõ îñíîâå

Öèêëè÷åñêàÿ âîëüòàìïåðîìåòðèÿ. Íà ðèñ. 3
ïðèâåäåíû êðèâûå öèêëè÷åñêîé âîëüòàìïåðî-
ìåòðèè (ÖÂÀ) äëÿ ñèììåòðè÷íûõ ÿ÷ååê ñó-
ïåðêîíäåíñàòîðà (ÑßÑÊ) ñ äâóìÿ îäèíàêîâû-
ìè ýëåêòðîäàìè íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ óãëå-
ðîäíûõ ìàòðèö è àñèììåòðè÷íûõ ÿ÷ååê
(ÀßÑÊ) ñ ðàáî÷èìè ýëåêòðîäàìè íà îñíîâå íà-
íîêîìîçèòîâ è ïðîòèâîýëåêòðîäîì íà îñíîâå
Ñ-ìàòðèö.
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Ðèñ. 3. ÖÂÀ-êðèâûå: à � ÑßÑÊ ñ Kem10; á � ÀßÑÊ ñ ðàáî÷èì ýëåêòðîäîì CrOx(OH)y/Kem10; â � ÑßÑÊ ñ Carb3-ýëåêòðîäà-
ìè; ã � ÀßÑÊ ñ ðàáî÷èì ýëåêòðîäîì CrOx(OH)y/Carb3; ä � ÑßÑÊ ñ ÓÍÒ-1; å � ÀßÑÊ ñ ðàáî÷èì ýëåêòðîäîì CrOx(OH)y/
ÓÍÒ-1; æ � ÑßÑÊ ñ ÓÍÒ-2; ç � ÀßÑÊ ñ ðàáî÷èì ýëåêòðîäîì CrOx(OH)y/ÓÍÒ-2. Ñêîðîñòü, ìÂ/ñ: 10 (1), 20 (2), 40 (3), 80 (4).
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Âèäíî, ÷òî ôîðìà ÖÂÀ-êðèâûõ äëÿ ÑßÑÊ
ñ ýëåêòðîäàìè íà îñíîâå Ñ-ìàòðèöû Kem10
(ñì. ðèñ. 3, à) äîñòàòî÷íî óçêàÿ, âûòÿíóòà ïî
äèàãîíàëè, â îòëè÷èå îò áëèçêèõ ê ïðÿìîóãîëü-
íîé ôîðìå ÖÂÀ-êðèâûõ, êîòîðûå õàðàêòåðíû
äëÿ ÑßÑÊ ñ ýëåêòðîäàìè, íàêàïëèâàþùèìè
çàðÿä ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò ÄÝÑ, íàïðè-
ìåð Carb3 (ñì. ðèñ. 3, â) è ÓÍÒ-1 (ñì. ðèñ. 3, ä).
Ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ìèêðîïîðèñòîñ-
òüþ ìàòðèöû Kem10 ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ïîð
ìåíüøå 2 íì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîâåðõíîñòü
ýëåêòðîäà Kem10 (ïîâåðõíîñòü ìèêðîïîð) íå-
äîñòóïíà äëÿ èîíîâ ýëåêòðîëèòîâ è íå ìîæåò
íàêàïëèâàòü äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî çàðÿäà.

Äëÿ ÀßÑÊ ñ ðàáî÷èì ýëåêòðîäîì íà îñíî-
âå õðîì-óãëåðîäíîãî êîìïîçèòà CrOx(OH)y/
Kem10 ïëîùàäü, îãðàíè÷åííàÿ ÖÂÀ-êðèâû-
ìè, áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàòðèöåé. Ýòî
îáóñëîâëåíî ïñåâäîåìêîñòüþ íàíîñòðóêòóðèðî-
âàííîé ôàçû îêñèä-ãèäðîêñèäà Cr (III) èëè èç-
ìåíåíèåì ñòðóêòóðû (ïîÿâëåíèå äåôåêòîâ, óâå-
ëè÷åíèå äèàìåòðà ïîð è äð.), à òàêæå êîëè÷å-
ñòâåííîãî è êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà êèñëîðîä-
ñîäåðæàùèõ ïîâåðõíîñòíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ
ãðóïï ìàòðèöû Kem10 ïîä äåéñòâèåì ñèëüíî-
ãî âîññòàíîâèòåëÿ (ãèäðàçèíà) èëè îêèñëèòåëÿ
(áèõðîìàòà êàëèÿ) ïðè òåìïåðàòóðå 65�75 °Ñ.

Ôîðìà êðèâûõ ÑßÑÊ ñ Carb3-ýëåêòðîäà-
ìè áëèçêà ê ôîðìå êðèâûõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ
ýëåêòðîäîâ ñ ÄÝÑ, äëÿ ÀßÑÊ ñ ðàáî÷èì ýëåê-
òðîäîì CrOx(OH)y/Carb3 ïðè âûñîêèõ ñêîðî-
ñòÿõ ðàçâåðòêè ïîòåíöèàëà: êðèâûå âûòÿíó-
òû ïî äèàãîíàëè, íî â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì
äëÿ ìèêðîïîðèñòîé ìàòðèöû Kem10. Èçìåíå-
íèå ôîðìû êðèâûõ äëÿ ÿ÷ååê ñ óãëåðîä-ìàò-
ðè÷íûìè êîìïîçèòíûìè ýëåêòðîäàìè
CrOx(OH)y/Carb3 ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî
áëîêèðîâêîé ÷àñòè ìåçîïîð, ÷òî çàòðóäíÿåò
òðàíñïîðò èîíîâ ýëåêòðîëèòà ê àêòèâíîìó
êîìïîíåíòó, à òàêæå âêëàäîì ïñåâäîåìêîñòè
îêñèäà-ãèäðîêñèäà õðîìà.

ÖÂÀ-êðèâûå ÑßÑÊ ñ ýëåêòðîäàìè íà îñ-
íîâå íåîçîíèðîâàííûõ íàíîòðóáîê (ÓÍÒ-1)
áëèçêè ê ïðÿìîóãîëüíûì, õàðàêòåðíûì äëÿ
ýëåêòðîäîâ ñ ÄÝÑ, äëÿ ÀßÑÊ ñ íàíîêîìïîçè-
òîì îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿþòñÿ ïñåâäîåìêîñòíûå
ïèêè, îáóñëîâëåííûå ýëåêòðîõèìè÷åñêèìè
ïðåâðàùåíèÿìè îêñèä-ãèäðîêñèäíûõ ôàç õðî-
ìà: â ïðîöåññå çàðÿäêè ïðîèñõîäèò îêèñëå-
íèå Cr (III) äî Cr (VI) èëè Cr (IV); â ïðîöåññå
ðàçðÿäêè � âîññòàíîâëåíèå äî ñîåäèíåíèé Cr2+

è Cr3+. Äàëåå ýòè ïðîöåññû öèêëè÷åñêè ïî-
âòîðÿþòñÿ â êàæäîì öèêëå çàðÿäà/ðàçðÿäà.

Äëÿ ÑßÑÊ ñ ýëåêòðîäàìè íà îñíîâå ôóí-
êöèîíàëèçèðîâàííûõ îçîíîì íàíîòðóáîê ÓÍÒ-2
íà ÖÂÀ-êðèâûõ ïðîÿâëÿþòñÿ ïñåâäîåìêîñò-
íûå ïèêè, îáóñëîâëåííûå êèñëîðîäñîäåðæà-
ùèìè ôóíêöèîíàëüíûìè ïîâåðõíîñòíûìè
ãðóïïàìè (êàðáîêñèëüíûìè, êàðáîíèëüíûìè,
ãèäðîêñèëüíûìè, ôåíîëüíûìè, ëàêòîííûìè,
ïåðåêèñíûìè è äð.), êîëè÷åñòâî êîòîðûõ â óã-
ëåðîäíûõ ìàòåðèàëàõ ñóùåñòâåííî âîçðàñòà-
åò ïðè îêèñëåíèè (ôóíêöèîíàëèçàöèè) îçîíîì.
Äëÿ ÀßÑÊ ñ ðàáî÷èìè ýëåêòðîäàìè
CrOx(OH)y/ÓÍÒ-2 íà ÖÂÀ-êðèâûõ âîçðàñòà-
þò èíòåíñèâíîñòü è øèðèíà ðåôëåêñîâ âñëåä-
ñòâèå ïñåâäîåìêîñòè ãèäðîêñèäà õðîìà.

Ïî ïëîùàäè ÖÂÀ-êðèâûõ îïðåäåëÿëè åì-
êîñòü ýëåêòðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, ðàññ÷èòàííóþ
íà ìàññó îäíîãî ýëåêòðîäà (ðèñ. 4). Âèäíî, ÷òî
óäåëüíàÿ åìêîñòü êîìïîçèòíîãî ýëåêòðîäà �îê-
ñèä-ãèäðîêñèä õðîìà(III)/Kem10� â àñèììåò-
ðè÷íîé ÿ÷åéêå ÑÊ â 1.5 ðàçà âûøå, ÷åì óäåëü-
íàÿ åìêîñòü èñõîäíîãî Kem10.

Äëÿ õðîìñîäåðæàùåãî ãèáðèäíîãî ýëåêòðî-
äà CrOx(OH)y/Carb3 ïðè íèçêèõ ñêîðîñòÿõ
ñêàíèðîâàíèÿ ïîòåíöèàëà 10 ìÂ/ñ åìêîñòü
ýëåêòðîäà â 1.1 ðàçà âûøå, ÷åì ó ìàòðèöû

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòè
ýëåêòðîäîâ îò ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ ïîòåíöèàëà.
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Carb3; ïðè 20 ìÂ/ñ åìêîñòè ýëåêòðîäîâ ñîïî-
ñòàâèìû, äàëåå äëÿ õðîì-óãëåðîäíîãî ýëåêò-
ðîäà íàáëþäàåòñÿ î÷åíü ñèëüíûé ñïàä åìêîñ-
òè. Ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â
êîìïîçèòå ïîðû óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà áëî-
êèðóþòñÿ íàíîêðèñòàëëèòàìè íàïîëíèòåëÿ
(ñîåäèíåíèÿìè òðåõâàëåíòíîãî õðîìà), â ðå-
çóëüòàòå óìåíüøàåòñÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü
è ïîðèñòîñòü, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ åì-
êîñòè äâîéíîãî ñëîÿ. Ïðè íèçêèõ ñêîðîñòÿõ ñêà-
íèðîâàíèÿ ïñåâäîåìêîñòü ãèäðîêñèäà õðî-
ìà ïðåâûøàåò ýòè ïîòåðè è åìêîñòü äëÿ êîì-
ïîçèòíûõ ýëåêòðîäîâ âûøå; ïðè áîëåå âûñî-
êèõ ñêîðîñòÿõ ñêàíèðîâàíèÿ ïîòåíöèàëà åì-
êîñòü óìåíüøàåòñÿ âñëåäñòâèå êèíåòè÷åñêîé
çàòîðìîæåííîñòè îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâè-
òåëüíûõ ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì õðîìà èëè íåäî-
ñòàòî÷íîé äîñòóïíîñòè ýëåêòðîõèìè÷åñêè àê-
òèâíîãî êîìïîíåíòà äëÿ èîíîâ ýëåêòðîëèòà.

Äëÿ íàíîêîìïîçèòíûõ ýëåêòðîäîâ
CrOx(OH)y/ÓÍÒ-1 è CrOx(OH)y/ÓÍÒ-2 íà îñ-
íîâå íåîçîíèðîâàííûõ è îçîíèðîâàííûõ ÓÍÒ
óäåëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ åìêîñòü â àñèììåò-
ðè÷íîé ÿ÷åéêå â 1.2�1.5 ðàçà âûøå, ÷åì äëÿ
èñõîäíîãî âîëîêíà. Ïðè íèçêèõ ñêîðîñòÿõ ñêà-
íèðîâàíèÿ íàáëþäàåòñÿ áîëåå âûñîêàÿ åìêîñòü
ïî ñðàâíåíèþ ñ íåîçîíèðîâàííûìè.

Òàêèì îáðàçîì, âî âñåõ ñëó÷àÿõ åìêîñòè
êîìïîçèòíûõ õðîì-óãëåðîäíûõ ýëåêòðîäîâ
âûøå, ÷åì ó èñõîäíûõ ìàòðèö. Íàèáîëüøåå
óâåëè÷åíèå åìêîñòè è ïðîÿâëåíèå ïñåâäîåì-
êîñòíûõ ïèêîâ íàáëþäàåòñÿ äëÿ ÀßÑÊ ñ íà-
íîêîìïîçèòíûìè ðàáî÷èìè ýëåêòðîäàìè íà
îñíîâå íàíîòðóáîê, îñîáåííî îçîíèðîâàííûõ.

Õðîíîïîòåíöèîìåòðèÿ. ß÷åéêè äåìîíñòðè-
ðóþò ñòàáèëüíûå õàðàêòåðèñòèêè â òå÷åíèå
100 öèêëîâ (ñèëà òîêà 0.5 À/ã, âðåìÿ ðàçðÿä-
êè-çàðÿäêè 10 ñ), ïîòåðè íå ïðåâûøàþò 5�
10 %. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî ïî îäíîìó öèêëó
äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ÿ÷ååê ÑÊ. Âèäíî, ÷òî
â çàâèñèìîñòè îò ýëåêòðîäíîãî ìàòåðèàëà
ôîðìû êðèâûõ ñóùåñòâåííî èçìåíÿþòñÿ.

Íà îñíîâå çàðÿä-ðàçðÿäíûõ êðèâûõ ðàñ-
ñ÷èòàíà óäåëüíàÿ åìêîñòü ýëåêòðîäîâ è âíóò-
ðåííåå ñîïðîòèâëåíèå (òàáë. 1). Âèäíî, ÷òî äëÿ
ÀßÑÊ ñ ðàáî÷èìè ýëåêòðîäàìè íà îñíîâå ÍÊ
åìêîñòü âûøå: äëÿ CrOx(OH)y/Kem10 â 1.6
ðàçà; äëÿ CrOx(OH)y/Carb3 â 1.5 ðàçà, äëÿ
íàíîêîìïîçèòíûõ ýëåêòðîäîâ íà îñíîâå îçî-
íèðîâàííûõ è íåîçîíîíèðîâàííûõ íàíîòðóáîê
â 1.2�1.3 ðàçà. Âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå

àñèììåòðè÷íûõ ÿ÷ååê äëÿ ñèñòåì íà îñíîâå
CrOx(OH)y/Kem10 óìåíüøàåòñÿ â 2.6 ðàçà ïî
ñðàâíåíèþ ñ ÑßÑÊ ñ Kem10; äëÿ ÿ÷ååê ñ íà-
íîêîìïîçèòíûìè ýëåêòðîäàìè íà îñíîâå íà-
íîòðóáîê óìåíüøåíèå âíóòðåííåãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ íåçíà÷èòåëüíîå � â 1.1�1.3 ðàçà; äëÿ

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Çíà÷åíèÿ óäåëüíîé åìêîñòè è âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ÿ÷ååê ÑÊ, ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâàíèè äàííûõ
õðîíîïîòåíöèîìåòðèè

Ýëåêòðîäíûé Åìêîñòü ÿ÷åéêè*, Âíóòðåííåå

ìàòåðèàë Ô/ã ñîïðîòèâëåíèå, Îì

Kem10  44 171

CrOx(OH)y/Kem10  71  65

Carb3  80  15

CrOx(OH)y/Carb3 121  32

ÓÍÒ-1  20  13

CrOx(OH)y/ÓÍÒ-1  25  12

ÓÍÒ-2  22  14

CrOx(OH)y/ÓÍÒ-2  27  11

* Íà ìàññó äâóõ ýëåêòðîäîâ.

Ðèñ. 5. Çàðÿä-ðàçðÿäíûå êðèâûå (îòäåëüíûé öèêë) èñ-
ñëåäîâàííûõ ÿ÷ååê: 1 � ÑßÑÊ ñ Carb 3, 2 � ÀßÑÊ c ðàáî-
÷èì ýëåêòðîäîì CrOx(OH)y/Carb3, 3 � ÑßÑÊ ñ Kem-10,
4 � ÀßÑÊ c c ðàáî÷èì ýëåêòðîäîì CrOx(OH)y/Kem10,
5 � ÑßÑÊ ñ ÓÍÒ-1, 6 � ÀßÑÊ c ðàáî÷èì ýëåêòðîäîì
CrOx(OH)y/ÓÍÒ-1, 7 � ÑßÑÊ ñ ÓÍÒ-2, 8 � ÀßÑÊ c ðà-
áî÷èì ýëåêòðîäîì CrOx(OH)y/ÓÍÒ-2.
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íàíîêîìïîçèòíîãî ýëåêòðîäà íà îñíîâå
CrOx(OH)y/Carb3, âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå
óâåëè÷èâàåòñÿ â 2.1 ðàçà. Ýòî ìîæåò áûòü
îáóñëîâëåíî áîëüøåé áëîêèðîâêîé ïîâåðõíî-
ñòè ìåçîïîðèñòîãî óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà
Carb3 íàíîêðèñòàëëèòàìè íàïîëíèòåëÿ
CrOx(OH)y, êîòîðûé îáëàäàåò áîëåå âûñîêèì
óäåëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì.

Âèäíî, ÷òî ýëåêòðîåìêîñòíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè êîìïîçèòíûõ ýëåêòðîäîâ âûøå, ÷åì äëÿ
èñõîäíûõ ìàòðèö.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí ñïîñîá ñèíòåçà Ñ-ìàò-
ðè÷íûõ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ êîìïîçèòîâ,
íàïîëíåííûõ îêñèä-ãèäðîêñèäàìè õðîìà, âîñ-
ñòàíîâëåíèåì äèõðîìàòà êàëèÿ ãèäðàçèíîì.
Íà ïðèìåðå ÓÍÒ-2 èçó÷åíî âëèÿíèå òèïà ìàò-
ðèöû è åå ôóíêöèîíàëèçàöèè íà ðàçìåðíûå
õàðàêòåðèñòèêè íàíî÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ è
ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíîêîìïîçèòîâ.
Ìåòîäàìè ïîðîøêîâîé ðåíòãåíîâñêîé äèôðàê-
öèè ïîêàçàíî, ÷òî îêñèä-ãèäðîêñèä õðîìà â
êîìïîçèòàõ íàõîäèòñÿ â ðåíòãåíîàìîðôíîì
ñîñòîÿíèè. Ìåòîäîì ÌÓÐÐ ïîêàçàíî âëèÿíèå
òèïà ìàòðèöû íà îñîáåííîñòè äåêîðèðîâàíèÿ
åå ïîâåðõíîñòè íàíîêðèñòàëëèòàìè ñîåäèíå-
íèé õðîìà. Èíòåíñèâíîñòü êðèâûõ ÌÓÐÐ äëÿ
êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ìàòðèö Carb3, ÓÍÒ-1
çàìåòíî âûøå, ÷åì äëÿ èñõîäíûõ ìàòðèö. Äëÿ
íàíîêîìïîçèòà CrOx(OH)y/ÓÍÒ-2 è ìàòðèöû
ÓÍÒ-2 ðàçëè÷èå íåçíà÷èòåëüíîå, îñîáåííî â
îáëàñòè ìåíüøèõ ðàçìåðîâ íåîäíîðîäíîñòåé.
Èññëåäîâàíû åìêîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè êîì-
ïîçèòîâ â äâóõýëåêòðîäíîé ýëåêòðîõèìè÷åñ-
êîé ÿ÷åéêå ÑÊ ìåòîäàìè öèêëè÷åñêîé âîëü-
òàìïåðîìåòðèè, ãàëüâàíîñòàòè÷åñêîãî çàðÿäà/
ðàçðÿäà. Ïîêàçàíî, ÷òî íàíåñåíèå îêñèä-ãèä-
ðîêñèäà õðîìà íà ïîâåðõíîñòü óãëåðîäíîé
ìàòðèöû ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü åìêîñòü è
óìåíüøèòü âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå ÿ÷åé-
êè ñóïåðêîíäåíñàòîðà. Íàèáîëüøèé ýôôåêò,
ñîãëàñíî äàííûì ÖÂÀ, íàáëþäàåòñÿ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ÓÍÒ-2 è Kem10: åìêîñòü êîìïîçèòîâ
âîçðàñòàåò â 1.2�1.5 ðàçà. Ïîëó÷åííûå íàíîêîì-
ïîçèòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ñîçäàíèè
ãèáðèäíûõ ýëåêòðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ÑÊ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Êîìïëåêñíîé
ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâà-
íèé ÑÎ ÐÀÍ (ïðîåêò V.46.3.1).
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