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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå êîìïîçèòû (íàíî-
êîìïîçèòû) íà îñíîâå âûñîêîïîðèñòûõ óãëåðîä-
íûõ ìàòåðèàëîâ, íàïîëíåííûõ íàíî÷àñòèöàìè
áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ, íàõîäÿò øèðîêîå ïðè-
ìåíåíèå â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðîâ ðàçëè÷íûõ
õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñåíñîðîâ è ýëåêòðîäíûõ
ìàòåðèàëîâ [1�7]. Ñèëüíîå âëèÿíèå íà ñâîéñòâà
êîìïîçèòîâ îêàçûâàþò ïàðàìåòðû ïîðèñòîé
ñòðóêòóðû óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå
ôàçîâûé ñîñòàâ, ðàçìåðû, ôîðìà è ðàâíîìåð-
íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ, äîñ-
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Àííîòàöèÿ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñèíòåçà è èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ çîëîòîóãëåðîäíûõ íàíîñòðóêòóðèðîâàí-
íûõ êîìïîçèòîâ. Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ïîðèñòîé ñòðóêòóðû Au/C-íàíîêîìïîçèòîâ íà îñíîâå ïîðèñ-
òûõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÓÌ). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàçìåðàì, âû-
÷èñëåííûå ïî ìåòîäó íåëîêàëüíîé òåðèè ôóíêöèîíàëà ïëîòíîñòè, äëÿ îáðàçöà ÏÓÌ1, ïîëó÷åííîãî
êàðáîíèçàöèåé åñòåñòâåííî îêèñëåííûõ êàìåííûõ óãëåé, è êîìïîçèòîâ íà åãî îñíîâå êà÷åñòâåííî ïî-
äîáíû, à ïîëîæåíèå îñíîâíûõ ìàêñèìóìîâ ñîâïàäàåò. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äåêîðèðîâàíèè íàíî÷àñòèöàìè
çîëîòà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ÏÓÌ2, ïîëó÷åííîãî êàðáîíèçàöèåé èíäèâèäóàëüíûõ àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé, îñíîâíîé ìàêñèìóì íà ôóíêöèÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàçìåðàì ñìåùàåòñÿ îò 9 äî 12 Å,
ïîÿâëÿåòñÿ ìàêñèìóì ïðè ðàçìåðàõ ïîð ìåíåå 4 Å. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè êîìïî-
çèòîâ íà åìêîñòü èçãîòîâëåííûõ èç íèõ ýëåêòðîäîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå êîìïîçèòû, íàíî÷àñòèöû çîëîòà, ïîðèñòûå óãëåðîäíûå ìà-
òåðèàëû, àíàëèç ïîðèñòîé ñòðóêòóðû, ýëåêòðîäíûå ìàòåðèàëû

òóïíîñòü àêòèâíîãî êîìïîíåíòà äëÿ ðàñòâîðîâ
ýëåêòðîëèòîâ è ðåàãåíòîâ.

Ðàíåå ìû óñòàíîâèëè [8�11], ÷òî íàèáî-
ëåå âûñîêîäèñïåðñíûå íàíî÷àñòèöû (Í×) çî-
ëîòà íà ïîâåðõíîñòè ïîðèñòûõ óãëåðîäíûõ ìà-
òåðèàëîâ (ÏÓÌ) îáðàçóþòñÿ ïðè âîññòàíîâ-
ëåíèè ðàñòâîðîâ ïðåêóðñîðà (HAuCl4) ñàìèì
óãëåðîäíûì ìàòåðèàëîì, áåç ââåäåíèÿ äîïîë-
íèòåëüíûõ âîññòàíàâëèâàþùèõ âåùåñòâ (ãèä-
ðàçèíà, áîðîãèäðèäà íàòðèÿ, ãèïîôîñôèòà
íàòðèÿ è äð.).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå
ïàðàìåòðîâ ïîðèñòîé ñòðóêòóðû èñõîäíûõ óã-
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ëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ è Au/C-íàíîêîìïîçèòîâ
íà èõ ýëåêòðîõèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â êà÷åñòâå ïðåêóðñîðà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
íàíî÷àñòèö çîëîòà íà ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíûõ
ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàëè HAuCl4 ⋅ 4H2O êâà-
ëèôèêàöèè �÷. ä. à.�. Ïðè ïðîâåäåíèè öèêëà
ðàáîò ïî ñèíòåçó è èññëåäîâàíèþ Au/C-íà-
íîêîìïîçèòîâ, âêëþ÷àÿ îïóáëèêîâàííûå ðà-
íåå [8�11] è íîâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå, â êà÷åñòâå îáðàçöîâ ÏÓÌ èñïîëüçîâàëè
òðè âèäà óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ. Îáðàçåö
ÏÓÌ1 (SÁÝÒ = 1120 ì2/ã) ïîëó÷àëè êàðáîíè-
çàöèåé åñòåñòâåííî îêèñëåííûõ êàìåííûõ óã-
ëåé â ïðèñóòñòâèè èçáûòêà ùåëî÷è ïðè òåì-
ïåðàòóðå 800�900 °Ñ [12]. Îáðàçåö ÏÓÌ2
(SÁÝÒ = 1770 ì2/ã) ñèíòåçèðîâàëè êàðáîíèçà-
öèåé èíäèâèäóàëüíûõ àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé â ïðèñóòñòâèè ùåëî÷è (KÎÍ) [13].
Â êà÷åñòâå îáðàçöà ÏÓÌ3 (SÁÝÒ = 450 ì2/ã)
èñïîëüçîâàëñÿ ìîëîòûé äðåâåñíûé óãîëü, áåç
äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêè.

Íàíîêîìïîçèòû ïîëó÷àëè ïî ìåòîäèêå, èç-
ëîæåííîé â [8�10]. Óãëåðîäíûå ìàòåðèàëû ïðî-
ïèòûâàëè âîäíûìè ðàñòâîðàìè ïðåêóðñîðà
(HAuCl4) â òå÷åíèå 1 ÷, çàòåì âûäåðæèâàëè
ïðè òåìïåðàòóðå 50�60 °Ñ â òå÷åíèå 25�30 ìèí
äî ïîëíîãî âîññòàíîâëåíèÿ HAuCl4. Îáðàçîâà-
íèå ìåòàëëè÷åñêîãî çîëîòà ïîäòâåðæäàåòñÿ
äàííûìè ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà (ÐÔÀ) è

îòñóòñòâèåì çîëîòà â ïðîìûâíûõ âîäàõ, ñî-
ãëàñíî äàííûì ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíà-
ëèçà. Ïîëó÷åííûå êîìïîçèòû ïðîìûâàëè âî-
äîé, àöåòîíîì è ñóøèëè â óñëîâèÿõ âàêóóìà.

Ïàðàìåòðû ïîðèñòîé ñòðóêòóðû ÏÓÌ è
íàíîêîìïîçèòîâ íà èõ îñíîâå îöåíèâàëè ìå-
òîäîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé (77 Ê) ñîðáöèè àçî-
òà ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèçàòîðà ASAP-2020
Micromeritics. Ðàñ÷åòû ïàðàìåòðîâ ïîðèñòîé
ñòðóêòóðû ïðîâîäèëè ìåòîäàìè Áðóíàóýðà �
Ýììåòà � Òåéëîðà (ÁÝÒ), òåîðèè ôóíêöèîíà-
ëà ïëîòíîñòè (ÒÔÏ), Áàððåòà � Äæîéíåðà �
Õàëåíäû (ÁÄÕ) [14] ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîãî
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Äîïîëíèòåëüíî îá-
ðàáîòêó èçîòåðì àäñîðáöèè ïðîâîäèëè ìåòî-
äîì íåëîêàëüíîé òåîðèè ôóíêöèîíàëà ïëîò-
íîñòè (ÍËÒÔÏ) ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû
SAIEUS (SAIEUS Program Version 2.0 Demo,
Copyright © Jacek Jagiello 2012�2014) â ïðè-
áëèæåíèè ìîäåëè ùåëåâûõ ïîð (NLDFT
Models, Copyright © Micromeritics Instrument
Corp. 2000�2014).

Èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòè îáðàç-
öîâ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ è Au/C-íàíîêîì-
ïîçèòîâ íà èõ îñíîâå ïðîâîäèëè ìåòîäîì öèê-
ëè÷åñêîé âîëüòàìïåðîìåòðèè (ÖÂÀ) â ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé òåñòîâîé ÿ÷åéêå ñóïåðêîíäåí-
ñàòîðà. Ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ ïîòåíöèàëà
ñîñòàâëÿëà 10�40 ìÂ/ñ â äèàïàçîíå èçìåíå-
íèÿ ïîòåíöèàëà îò �1 äî + 1 Â ñ èñïîëüçîâà-
íèåì èçìåðèòåëüíî-ïèòàþùåãî óñòðîéñòâà
ÈÏÓ-1. Åìêîñòü îïðåäåëÿëè ïî ïëîùàäè, îã-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ïàðàìåòðû ïîðèñòîé ñòðóêòóðû îáðàçöîâ ÏÓÌ1, ÏÓÌ2 è êîìïîçèòîâ íà èõ îñíîâå,
ïîëó÷åííûå ïðè ðàñ÷åòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé  (ÁÝÒ, ÒÔÏ, t-ãðàôèêà, ÁÄÕ)

Îáðàçöû Sóä, ì2/ã VΣ, ñì3/ã Vµ, ñì3/ã Vìåçî, ñì3/ã Dñð, íì

ÁÝÒ/ÒÔÏ ÁÝÒ/ÒÔÏ t-ãðàôèê/ÒÔÏ Vìåçî/àäñ(ÁÄÕ)/Vìåçî/äåñ(ÁÄÕ) ÁÝÒ

ÏÓÌ1 1120/1390 0.75/0.87 0.32/0.34 0.40/0.43 2.7

1 ìàñ. % Au/ÏÓÌ1 980/1220 0.69/0.84 0.28/0.31 0.38/0.41 2.6

5 ìàñ. % Au/ÏÓÌ1 860/1060 0.58/0.74 0.26/0.27 0.30/0.33 2.6

ÏÓÌ2 1770/2140 1.20/1.38 0.12/0.34 0.95/0.83 2.7

1 ìàñ. % Au/ÏÓÌ2 1650/1950 1.12/1.29 0.10/0.33 0.91/0.77 2.7

5 ìàñ. % Au/ÏÓÌ2 1400/1690 0.93/1.04 0.10/0.29 0.67/0.64 2.6

Ïðèìå÷àíèå. Sóä � óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, VΣ � ñóììàðíûé îáúåì ïîð, Vµ � îáúåì ìèêðîïîð, Vìåçî � îáúåì
ìåçîïîð,  Dñð �  ðàçìåð  ïîð.
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ðàíè÷åííîé êðèâûìè ÖÂÀ, ñîãëàñíî ìåòîäè-
êå, èçëîæåííîé â ðàáîòàõ [10, 15, 16].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ïàðàìåòðû ïîðèñòîé ñòðóêòóðû íàíîêîì-
ïîçèòîâ (1 ìàñ. % Au/ÏÓÌ1; 5 ìàñ. % Au/
ÏÓÌ1, 1 ìàñ. % Au/ÏÓÌ2, 5 ìàñ. % Au/
ÏÓÌ2), îöåíåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷-
íûõ ìåòîäèê ðàñ÷åòà, ïðèâåäåíû â òàáë. 1.
Çäåñü æå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû äàí-
íûå äëÿ èñõîäíûõ îáðàçöîâ ÏÓÌ1 è ÏÓÌ2.

Âèäíî, ÷òî ÏÓÌ1 è íàíîêîìïîçèòû íà åãî
îñíîâå èìåþò áëèçêèå ïî çíà÷åíèÿì îáúåìû
ìåçîïîð (Vìåçî) è ìèêðîïîð (Vµ); äëÿ îáðàç-
öîâ íà îñíîâå ÏÓÌ2 îáúåìû ìåçîïîð â íå-
ñêîëüêî ðàç ïðåâûøàþò îáúåìû ìèêðîïîð.
Äëÿ îáðàçöîâ íà îñíîâå ÏÓÌ1 çíà÷åíèÿ îáúå-
ìîâ ìèêðîïîð, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ìåòîäîâ t-ãðàôèêà è ÒÔÏ, áëèçêè ìåæäó
ñîáîé. Â ñëó÷àå ÏÓÌ2 è êîìïîçèòîâ íà åãî
îñíîâå îöåíêà îáúåìîâ ìèêðîïîð ìåòîäîì
ÒÔÏ â 2.8�3 ðàçà âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà-
÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì t-ãðàôèêà.

Ýòè ðàçëè÷èÿ îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî äëÿ
ìèêðîïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ îïòèìàëüíî ïðè-
ìåíÿòü ìåòîäû t-ãðàôèêîâ, Äóáèíèíà � Ðà-
äóøêåâè÷à (ÄÐ), Õîðâàòà � Êàâàçîå (ÕÊ) è
MP-ìåòîäà, äëÿ ìåçîïîðèñòûõ � ìåòîäû ÁÄÕ
è Äîëëèìîðà � Õèëà (ÄÕ). Îäíàêî êëàññè÷åñ-
êèå òåîðèè (ÄÐ) è ïîëóýìïèðè÷åñêèå ïîäõî-
äû (ÕÊ) íå ïîçâîëÿþò èñ÷åðïûâàþùå îïè-
ñàòü çàïîëíåíèå ìèêðîïîð è óçêèõ ìåçîïîð,
÷òî ïðèâîäèò ê çàíèæåíèþ èñòèííûõ ðàçìå-
ðîâ è ê îøèáêàì â ðàñ÷åòàõ. Ñîâðåìåííûå ïîä-
õîäû ê îïèñàíèþ èçîòåðì àäñîðáöèè è ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàçìåðàì (íàïðèìåð,
ÒÔÏ) áàçèðóþòñÿ íà êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèõ
ðàñ÷åòàõ: ïîñòðîåíèè òåîðåòè÷åñêèõ èçîòåðì
äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàð àäñîðáåíò � àäñîðáàò [18].
Ìåòîä ÒÔÏ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îöåíêè ìåçî- è
ìèêðîïîð. Ìåòîä ÁÝÒ íå ó÷èòûâàåò îòäåëü-
íîãî âêëàäà ìåçî- è ìèêðîïîð, à äàåò îáùèå
çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè è îáúåìà ïîð,
êîòîðûå äîñòàòî÷íî äîñòîâåðíû äëÿ ñèñòåì ñî
II è IV òèïàìè èçîòåðì àäñîðáöèè, ò. å. äëÿ íå-
ïîðèñòûõ, ìàêðîïîðèñòûõ è ìåçîïîðèñòûõ ìà-
òåðèàëîâ [18]. Äëÿ ìèêðîïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ
çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè è îáúåìîâ ïîð
ìîãóò áûòü çàíèæåíû.

Èçîòåðìû àäñîðáöèè ÏÓÌ1, ÏÓÌ2 è íà-
íîêîìïîçèòîâ íà èõ îñíîâå ïðåäñòàâëåíû â
ðàáîòàõ [8, 10] è ñîîòâåòñòâóþò èçîòåðìàì
àäñîðáöèè-äåñîðáöèè IV òèïà [10] ïî êëàññè-
ôèêàöèè ÈÞÏÀÊ [14]. Ôîðìû ïåòëè ãèñòå-
ðåçèñà ÏÓÌ1 è êîìïîçèòîâ íà åãî îñíîâå ñî-
îòâåòñòâóþò òèïó Í4, õàðàêòåðíîìó äëÿ ñèñ-
òåì ñ óçêèìè ùåëåâûìè ïîðàìè; äëÿ ÏÓÌ2
è êîìïîçèòîâ íà åãî îñíîâå � òèïó ÍÇ, õà-
ðàêòåðíîìó äëÿ ïëàñòèí÷àòûõ àãðåãàòîâ, îá-
ðàçóþùèõ ùåëåâûå ïîðû [17]. Íåñìîòðÿ íà
IV òèï èçîòåðì íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñîðáöèè
àçîòà, èññëåäóåìûå îáúåêòû íå ÷èñòî ìåçî-
ïîðèñòûå è âêëàä ìèêðîïîð ñóùåñòâåííûé,
îñîáåííî â ñëó÷àå ÏÓÌ1. Ïîýòîìó äîñòîâåð-
íûå ðåçóëüòàòû äëÿ Au/C-íàíîêîìïîçèòîâ,
ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïîëó÷àþòñÿ ïðè ðàñ÷åòå
ïî ìåòîäó ÒÔÏ.

Èç àíàëèçà äàííûõ òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî
çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè è îáúåìà ïîð,
âû÷èñëåííûå ñ ó÷åòîì îáùåé ïîâåðõíîñòíîé
ýíåðãèè (ïî ìåòîäó ÒÔÏ), äëÿ ÏÓÌ è Au/C-
íàíîêîìïîçèòîâ âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàðà-
ìåòðàìè ïîðèñòîé ñòðóêòóðû, ïîëó÷åííûìè ïî
ìåòîäó ÁÝÒ. Ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ çîëîòà
â êîìïîçèòàõ óìåíüøàåòñÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü
è îáúåì ïîð âñëåäñòâèå îñàæäåíèÿ Au-÷àñòèö
íà ïîâåðõíîñòè ïîð, à òàêæå ÷àñòè÷íîé áëîêè-
ðîâêè èìè ïîð.

Êðîìå òîãî, âèäíî, ÷òî äëÿ ÏÓÌ1 è êîì-
ïîçèòîâ íà åãî îñíîâå, èìåþùèõ áîëåå øè-
ðîêèå ïåòëè ãèñòåðåçèñà íà èçîòåðìàõ íèç-
êîòåìïåðàòóðíîé ñîðáöèè àçîòà, îáúåìû ìå-
çîïîð, îöåíåííûå ìåòîäîì ÁÄÕ ïî äåñîðá-
öèîííîé âåòâè (Vìåçî/äåñ), áîëüøå, ÷åì ïî àä-
ñîðáöèîííîé âåòâè (Vìåçî/àäñ). Íàïðîòèâ, äëÿ
ÏÓÌ2 è êîìïîçèòîâ íà åãî îñíîâå ñ áîëåå
óçêèìè ïåòëÿìè ãèñòåðåçèñà õàðàêòåðíû áî-
ëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ îáúåìîâ ìåçîïîð, ðàñ-
ñ÷èòàííûå ïî àäñîðáöèîííîé âåòâè.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïîð ïî ðàçìåðàì (ÔÐÏÐ) äëÿ ÏÓÌ1, ÏÓÌ2
è íàíîêîìïîçèòîâ íà èõ îñíîâå, ðàññ÷èòàííûå
ìåòîäîì ÍËÒÔÏ (â ïðèáëèæåíèè ìîäåëè ùå-
ëåâûõ ïîð) ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû SAIEUS.

Âèäíî, ÷òî ÔÐÏÐ óãëåðîäíîãî ìàòåðèà-
ëà ÏÓÌ1 è êîìïîçèòîâ íà åãî îñíîâå êà÷åñò-
âåííî ïîäîáíû. Îñíîâíîé ìàêñèìóì ïðèõîäèò-
ñÿ íà 6 Å, âòîðîé � íà 20�30 Å. Äëÿ êîìïîçè-
òîâ íà îñíîâå ÏÓÌ2 íàáëþäàåòñÿ ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèå ìèêðîïîð ïî ðàçìåðàì: îñíîâíîé
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ìàêñèìóì ñìåùàåòñÿ îò 9 (äëÿ èñõîäíîãî
ÏÓÌ2) äî 12�13 Å (äëÿ êîìïîçèòîâ). Â òî æå
âðåìÿ ó êîìïîçèòîâ ïðîÿâëÿåòñÿ ìàêñèìóì â
îáëàñòè ìåíåå 4 Å, êîòîðûé ïðàêòè÷åñêè îò-
ñóòñòâóåò ó èñõîäíîãî ÏÓÌ2.

Èññëåäîâàíû ýëåêòðîäû íà îñíîâå ÏÓÌ3
è êîìïîçèòû íà åãî îñíîâå (Au/ÏÓÌ3) ìåòî-
äîì ÖÂÀ ïðè ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ ïîòåí-
öèàëà 10�40 ìÂ/ñ â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïî-
òåíöèàëà îò �1 äî + 1 Â (ðèñ. 2). Âèäíî, ÷òî
åìêîñòü êîìïîçèòíîãî ýëåêòðîäà 1 ìàñ. % Au/
ÏÓÌ3 â 1.5 ðàçà âûøå åìêîñòè ýëåêòðîäà íà
îñíîâå èñõîäíîãî ÏÓÌ3. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà
ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû òàêæå çàâèñèìîñòè åì-
êîñòè ýëåêòðîäîâ íà îñíîâå ÏÓÌ1, ÏÓÌ2 è
íàíîêîìïîçèòîâ íà èõ îñíîâå, ñîäåðæàùèõ

1 % çîëîòà, êîòîðûå, ñîãëàñíî [9, 10], èìå-
þò ìàêñèìàëüíóþ åìêîñòü.

Åìêîñòè íàíîêîìïîçèòíûõ ýëåêòðîäîâ
1 ìàñ. % Au/ÏÓÌ1 è 1 ìàñ. % Au/ÏÓÌ3 ñ
óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ îò 10 äî
40 ìÂ/ñ âîçðàñòàþò, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ñó-
ïåðêîíäåíñàòîðîâ, íàêàïëèâàþùèõ ýíåðãèþ
ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò äâîéíîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî ñëîÿ. Åìêîñòü íàíîêîìïîçèòíîãî ýëåê-
òðîäà 1 ìàñ. % Au/ÏÓÌ2 ïðè ñêîðîñòè ñêà-
íèðîâàíèÿ 10 ìÂ/ñ â 4 ðàçà âûøå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ åìêîñòüþ ýëåêòðîäà 1 ìàñ. % Au/ÏÓÌ1
è â 11 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ 1 ìàñ. % Au/ÏÓÌ3.
Ýòî îáóñëîâëåíî áîëåå âûñîêîé óäåëüíîé ïî-
âåðõíîñòüþ ÏÓÌ2 è áîëåå âûñîêèì ñîäåðæà-
íèåì êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ãðóïï (êàðáîêñèëü-
íûõ, êàðáîíèëüíûõ è äð.) íà ïîâåðõíîñòè
ÏÓÌ2 [12], êîòîðûå ìîãóò âñòóïàòü â ýëåêò-
ðîõèìè÷åñêèå îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëü-
íûå ðåàêöèè, ñîçäàâàÿ ïñåâäîåìêîñòü. Ïðè
óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ äî 40 ìÂ/ñ
åìêîñòü ýëåêòðîäîâ íà îñíîâå ÏÓÌ2 ðåçêî
ïàäàåò, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ çàïàçäû-
âàíèåì ôàðàäååâñêèõ ïðîöåññîâ, âíîñÿùèõ
çíà÷èòåëüíûé âêëàä. Òåì íå ìåíåå ïðè ñêîðî-
ñòè ñêàíèðîâàíèÿ ïîòåíöèàëà 40 ìÂ/ñ åìêîñòü
êîìïîçèòíîãî ýëåêòðîäà 1 ìàñ. % Au/ÏÓÌ2 â
äâà ðàçà ïðåâûøàåò åìêîñòü êîìïîçèòíîãî

Ðèñ. 1. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàçìåðàì èñõîä-
íûõ ÏÓÌ1 (à), ÏÓÌ2 (á) è íàíîêîìïîçèòîâ íà èõ îñíî-
âå, ðàññ÷èòàííûå ïî èçîòåðìàì íèçêîòåìïåðàòóðíîé àä-
ñîðáöèè àçîòà ìåòîäîì ÍËÒÔÏ â ïðèáëèæåíèè ùåëå-
âûõ ïîð: 1 � èñõîäíûé ÏÓÌ, 2, 3 � íàíîêîìïîçèòû ñ
ñîäåðæàíèåì çîëîòà 1 è 5 ìàñ. % ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü åìêîñòè ýëåêòðîäîâ íà îñíîâå ÏÓÌ1,
ÏÓÌ2, ÏÓÌ3 è íàíîêîìïîçèòîâ íà èõ îñíîâå (1 ìàñ. % Au)
îò ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ ïîòåíöèàëà. 1�3 � ÏÓÌ1, ÏÓÌ2,
ÏÓÌ3 ñîîòâåòñòâåííî, 1′�3′ � íàíîêîìïîçèòû íà îñíî-
âå ÏÓÌ1, ÏÓÌ2, ÏÓÌ3 ñîîòâåòñòâåííî.
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ýëåêòðîäà 1 ìàñ. % Au/ÏÓÌ1 è â 6 ðàç � ýëåê-
òðîäà 1 ìàñ. % Au/ÏÓÌ3.

Â ðàáîòå [10] ïîêàçàíî, ÷òî ñàìàÿ âûñî-
êàÿ åìêîñòü êîìïîçèòíûõ ýëåêòðîäîâ íà îñ-
íîâå ÏÓÌ1 è ÏÓÌ2 íàáëþäàëàñü ïðè ñîäåð-
æàíèè çîëîòà 1 ìàñ. %. Ïðè óìåíüøåíèè ñî-
äåðæàíèÿ çîëîòà â íàíîêîìïîçèòàõ äî 0.2
ìàñ. % åìêîñòü êîìïîçèòíûõ ýëåêòðîäîâ ïðè-
áëèæàëàñü ê åìêîñòè èñõîäíûõ óãëåðîäíûõ
ìàòåðèàëîâ. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ çîëîòà
â íàíîêîìïîçèòàõ äî 5 ìàñ. % òàêæå ïðèâî-
äèëî ê óìåíüøåíèþ åìêîñòè ýëåêòðîäîâ íà
èõ îñíîâå âñëåäñòâèå áëîêèðîâêè ïîð [9, 10].
Ïîêðûòèå ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíîãî ìàòåðè-
àëà çîëîòûìè íàíî÷àñòèöàìè âêëþ÷àåò äâà
ïðîöåññà. Ïåðâûé � ýòî äåêîðèðîâàíèå ïî-
âåðõíîñòè óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà (âíåøíåé
ïîâåðõíîñòè è ïîâåðõíîñòè äîñòóïíûõ ìåçî-
ïîð) îñòðîâêîâûìè êâàçèïëåíêàìè íàíîêðèñ-
òàëëèòîâ çîëîòà (ìåíåå 10 íì) è áëîêèðîâêà
ïîð áîëåå êðóïíûìè êðèñòàëëèòàìè. Â ðå-
çóëüòàòå çíà÷èòåëüíî ñíèæàþòñÿ óäåëüíàÿ
ïîâåðõíîñòü è îáúåì ïîð. Ïðè íèçêîì ñîäåð-
æàíèè çîëîòà ïðåîáëàäàåò ïåðâûé ïðîöåññ,
ïðè âûñîêîì � âòîðîé. Ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé
ïîðîøêîâîé äèôðàêòîìåòðèè ïîêàçàíî [10],
÷òî ïðè ñîäåðæàíèè çîëîòà â êîìïîçèòàõ
0.2 ìàñ. % íà ïîâåðõíîñòè óãëåðîäà ôîðìè-
ðóþòñÿ àíèçîìåòðè÷íûå Au-íàíîêðèñòàëëè-
òû ñ ïðåèìóùåñòâåííûì ðîñòîì (20�25 íì) â
íàïðàâëåíèè (111), ðàçìåðû êðèñòàëëèòîâ â
íàïðàâëåíèè (200) â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå
(4�6 íì). Ïðè ñîäåðæàíèè çîëîòà 5 ìàñ. % ðàç-
ìåðû êðèñòàëëèòîâ â íàïðàâëåíèè (111) ñî-
ñòàâèëè 30�45 íì, â íàïðàâëåíèè (200) �
20�30 íì.  Îäíàêî ïðè ñîäåðæàíèè çîëîòà 0.2
ìàñ. % ñòåïåíü ïîêðûòèÿ ïîâåðõíîñòè ÏÓÌ
çîëîòîì íåäîñòàòî÷íà äëÿ óëó÷øåíèÿ ýëåêò-
ðîõèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Èñïîëüçîâàíèå
íàíîêîìïîçèòîâ ñ áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíè-
åì çîëîòà (áîëåå 5 ìàñ. %) òàêæå íåöåëåñîîá-
ðàçíî, òàê êàê â äàííîì ñëó÷àå èç-çà áëîêè-
ðîâêè ïîð íàíî÷àñòèöàìè çîëîòà çíà÷èòåëü-
íî óìåíüøàåòñÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, à ñëå-
äîâàòåëüíî, è åìêîñòü ýëåêòðîäîâ. Áîëåå òîãî,
óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ çîëîòà îçíà÷àåò óäî-
ðîæàíèå ýëåêòðîäíûõ ìàòåðèàëîâ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âñåõ òðåõ èññëåäîâàí-
íûõ îáðàçöîâ ÏÓÌ íàíåñåíèå çîëîòà â êî-
ëè÷åñòâå 1 ìàñ. % íà óãëåðîäíóþ ïîâåðõ-
íîñòü ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ åìêîñòè

ýëåêòðîäîâ â 1.2�2.8 ðàçà, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ
ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè [6, 7] è íàøèìè
ðåçóëüòàòàìè [9, 10]. Óâåëè÷åíèå åìêîñòè,
âåðîÿòíî, îáóñëîâëåíî áîëåå âûñîêîé ðàáî-
òîé âûõîäà ýëåêòðîíà ñ ïîâåðõíîñòè ìåòàë-
ëè÷åñêîãî çîëîòà ïî ñðàâíåíèþ ñ óãëåðîäîì.
Êðîìå òîãî, íàíåñåíèå çîëîòà íà ïîâåðõ-
íîñòü óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà äîëæíî ñïî-
ñîáñòâîâàòü óâåëè÷åíèþ ýëåêòðîïðîâîäíîñ-
òè êîìïîçèòà, à ñëåäîâàòåëüíî, ñíèæåíèþ
âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÿ÷åéêè ñóïåð-
êîíäåíñàòîðà è óëó÷øåíèþ åãî ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïîëó÷åíû çîëîòîóãëåðîäíûå íàíîêîìïî-
çèòû è èññëåäîâàíû èõ ñâîéñòâà. Îöåíåíû
ïàðàìåòðû ïîðèñòîé ñòðóêòóðû îáðàçöîâ
ÏÓÌ1, ÏÓÌ2 è íàíîêîìïîçèòîâ íà èõ îñíî-
âå ñ ñîäåðæàíèåì çîëîòà 1 è 5 ìàñ. % ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà
(ÁÝÒ, ÒÔÏ è äð.). Îáíàðóæåíî, ÷òî ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàçìåðàì äëÿ
ÏÓÌ1 è íàíîêîìïîçèòîâ íà åãî îñíîâå, ðàñ-
ñ÷èòàííûå ìåòîäîì ÍËÒÔÏ, êà÷åñòâåííî
ïîäîáíû. Äëÿ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ÏÓÌ2
íàáëþäàåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ
ìèêðîïîð, óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ïîð ñ
ðàçìåðàìè 9�10 Å è ïîÿâëåíèå ïîð ñ ðàç-
ìåðàìè ìåíåå 4 Å, ÷òî ìîæåò áûòü îáóñëîâ-
ëåíî îòëîæåíèåì Au-íàíî÷àñòèö íà ñòåíêàõ
ïîð è óìåíüøåíèåì èõ ðàçìåðîâ. Íà ïðè-
ìåðå òðåõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÏÓÌ ïîêàçà-
íî, ÷òî åìêîñòü íàíîêîìïîçèòíûõ ýëåêòðî-
äîâ â ÿ÷åéêàõ ñóïåðêîíäåíñàòîðîâ ïðè ñî-
äåðæàíèè çîëîòà 1 ìàñ. % âûøå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ åìêîñòüþ èñõîäíûõ óãëåðîäíûõ ìà-
òåðèàëîâ. Ìàêñèìàëüíàÿ åìêîñòü íàáëþäà-
åòñÿ äëÿ íàíîêîìïîçèòíûõ ýëåêòðîäîâ íà îñ-
íîâå ÏÓÌ2 ñ áîëåå âûñîêîé óäåëüíîé ïî-
âåðõíîñòüþ è îáúåìîì ïîð, ìèíèìàëüíàÿ �
äëÿ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ÏÓÌ3, èìåþùèõ
íàèìåíüøóþ óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, Au/ÏÓÌ-íàíîêîìïîçè-
òû, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ÏÓÌ1 è ÏÓÌ2
ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ áîëåå 1000 ì2/ã
è îïòèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì íàíî÷àñòèö
çîëîòà (1 ìàñ. %), îáëàäàþò âûñîêîé åìêî-
ñòüþ è ïåðñïåêòèâíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â
êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ äëÿ ýëåêòðîäîâ ñó-
ïåðêîíäåíñàòîðîâ.
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