
Ñðåäè ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ òîêà

ëèòèåâûå àêêóìóëÿòîðû (ËÈÀ) âûçûâàþò îñîáûé

èíòåðåñ áëàãîäàðÿ ñâîèì âûñîêèì ôóíêöèîíàëüíûì

õàðàêòåðèñòèêàì [1, 2]. Îäíèì èç âàæíûõ êîì-

ïîíåíòîâ ËÈÀ ÿâëÿåòñÿ êàòîäíûé ìàòåðèàë,

ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðîãî â çíà÷èòåëü-

íîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþò ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàê-

òåðèñòèêè ËÈÀ [3—6]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå

èññëåäîâàííûìè êàòîäíûìè ìàòåðèàëàìè ÿâëÿþòñÿ

ñîåäèíåíèÿ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ (LiCoO
2
, LiMn

2
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4
,

LiFePO
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è äð.) [3—6], îäíàêî óäåëüíàÿ ðàçðÿäíàÿ

åìêîñòü òàêèõ ìàòåðèàëîâ, êàê ïðàâèëî, íå ïðå-

âûøàåò ~150 ìÀ�÷/ã, ÷òî ïðàêòè÷åñêè â äâà ðàçà

ìåíüøå óäåëüíîé åìêîñòè óãëåðîäíûõ àíîäîâ [4],

èñïîëüçóåìûõ â êîììåð÷åñêèõ ËÈÀ. Ýòî îáóñëîâ-

ëèâàåò àêòèâíûé ïîèñê áîëåå ýôôåêòèâíûõ àëü-

òåðíàòèâíûõ ýëåêòðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå

ïîçâîëèëè áû óâåëè÷èòü îáùóþ ýíåðãîåìêîñòü ËÈÀ.

Ñðåäè òàêèõ ìàòåðèàëîâ â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëü-

øîå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé ïðèâëåêàþò ñîñòîÿ-

ùèå èç îðãàíè÷åñêîé è íåîðãàíè÷åñêîé êîìïîíåíò

ôóíêöèîíàëüíûå ãèáðèäíûå íàíîêîìïîçèòû (ÃÍÊ),

êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäàíèÿ êàê

õèìè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ òîêà, òàê è äðóãèõ óñòðîéñòâ

íîâîãî ïîêîëåíèÿ: ýëåìåíòîâ îïòîýëåêòðîíèêè, ñåí-

ñîðîâ è ò. ï. [7—9]. Èíòåðåñ ê ÃÍÊ îáóñëîâëåí òåì,

÷òî îíè ÷àñòî îáëàäàþò ôóíêöèîíàëüíûìè õàðàê-

òåðèñòèêàìè, íåäîñòóïíûìè äëÿ èõ ìàññèâíûõ èëè

ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ àíàëîãîâ. Ïîñêîëüêó ËÈÀ

èñïîëüçóþòñÿ â îãðîìíîì êîëè÷åñòâå óñòðîéñòâ,

ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ

ýëåêòðîäíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ íèõ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé è

àêòóàëüíîé çàäà÷åé [9—20].

Ïåðñïåêòèâíûìè êàòîäíûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ

ËÈÀ ìîãóò áûòü ÃÍÊ íà îñíîâå ñîåäèíåíèé ïåðåõîä-

íûõ ìåòàëëîâ â íàíîðàçìåðíîì ñîñòîÿíèè è ýëåêò-

ðîïðîâîäÿùèõ ïîëèìåðîâ (ÝÏÏ), êîòîðûå ìîãóò

îáëàäàòü äâóìÿ òèïàìè ñòðóêòóðû. Ïåðâûé èç íèõ

îñíîâàí íà âñòðàèâàíèè íåîðãàíè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö

â ìàòðèöó ÝÏÏ, è ïîýòîìó òàêèå íàíîêîìïîçèòû

îáëàäàþò ñòðóêòóðîé ÿäðî-îáîëî÷êà [7, 10, 11, 13,

15]. Âòîðîé òèï ñòðóêòóðû îñíîâàí íà âíåäðåíèè

ìàêðîìîëåêóë ÝÏÏ âíóòðü ìåæñëîåâîãî ïðîñòðàí-

ñòâà ñëîèñòûõ íåîðãàíè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö ñ îáðàçî-
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ýëåêòðîõèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íàíîêîìïîçèòîâ íà îñíîâå ïîëèïèððîëà (PPy) è êñåðîãåëÿ
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ñî ñòðóêòóðîé ãîñòü-õîçÿèí, ïîëó÷åííûõ ìåõàíîõèìè÷åñêèì ñïîñîáîì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî

ñðåäè ïîëó÷åííûõ íàíîêîìïîçèòîâ PPy
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(ãäå õ = 0,1; 0,05; 0,025) PPy

0,05
V

2
O

5
õàðàê-

òåðèçóåòñÿ íàèáîëüøåé óäåëüíîé ðàçðÿäíîé åìêîñòüþ ~290 ìÀ�÷/ã è âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ ïðè

äëèòåëüíîì öèêëèðîâàíèè çàðÿäà-ðàçðÿäà. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïîñòñèíòåòè÷åñêîé

òåðìîîáðàáîòêè â àòìîñôåðå êèñëîðîäà ïðîèñõîäèò îêèñëåíèå âîññòàíîâëåííîé ÷àñòè

íåîðãàíè÷åñêîé êîìïîíåíòû íàíîêîìïîçèòà, à òàêæå íàíîñòðóêòóðèðîâàíèå êîìïîçèòà ñ

ôîðìèðîâàíèåì íàíîâîëîêîííîé ìîðôîëîãèè, êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò çíà÷èòåëüíîìó

óâåëè÷åíèþ óäåëüíîé åìêîñòè è åå ñòàáèëüíîñòè ïðè öèêëèðîâàíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèáðèäíûå íàíîêîìïîçèòû, ïîëèïèððîë, îêñèä âàíàäèÿ, òåðìîîáðàáîòêà,

ýëåêòðîõèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.



âàíèåì ñòðóêòóðû ãîñòü-õîçÿèí [12—14, 19, 20]. Äëÿ

ñëîèñòûõ êàòîäíûõ ìàòåðèàëîâ íàíîêîìïîçèòû ñî

ñòðóêòóðîé ãîñòü-õîçÿèí ÿâëÿþòñÿ áîëåå ïðèâëå-

êàòåëüíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êà-

÷åñòâå àêòèâíûõ êîìïîíåíò êàòîäîâ ËÈÀ áëàãîäàðÿ

îñîáåííîñòÿì ñâîåãî ñòðîåíèÿ [13]. Cðåäè ìíîæåñòâà

ãèáðèäíûõ íàíîêîìïîçèòîâ ñî ñòðóêòóðîé ãîñòü-õî-

çÿèí îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàþò íàíîìàòåðèàëû íà

îñíîâå V
2
O

5
, ïîäâèæíàÿ ñòðóêòóðà êîòîðîãî â êîìáè-

íàöèè ñ ðàçëè÷íûìè ÝÏÏ (ïîëèàíèëèí, ïîëèïèððîë,

ïîëèòèîôåí) ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íàíîêîìïîçèòû ñ

âûñîêèìè ôóíêöèîíàëüíûìè ýëåêòðîõèìè÷åñêèìè

õàðàêòåðèñòèêàìè [7, 12—14, 19, 20].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ óêàçàííûõ

ãèáðèäíûõ íàíîêîìïîçèòîâ ñî ñòðóêòóðîé ãîñòü-õî-

çÿèí èñïîëüçóþò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ [7—20].

Íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíûì ñðåäè íèõ, íà íàø

âçãëÿä, ÿâëÿåòñÿ ìåõàíîõèìè÷åñêèé ñïîñîá, îáëà-

äàþùèé ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ: âûñîêîé ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòüþ, îòñóòñòâèåì íåîáõîäèìîñòè ïðèìå-

íåíèÿ æèäêèõ ñðåä, ýêîëîãè÷íîñòüþ [21, 22]. Ïðè

ïîìîùè äàííîãî ñïîñîáà íàìè ðàíåå áûëè ïîëó÷åíû

äâóõ- è òðåõêîìïîíåíòíûå íàíîêîìïîçèòû íà îñíîâå

êñåðîãåëÿ V
2
O

5
è ðàçíûõ ÝÏÏ [12—14], äëÿ êîòîðûõ

áûëà ïîêàçàíà ñïîñîáíîñòü ê äëèòåëüíîìó ñòàáèëü-

íîìó öèêëèðîâàíèþ çàðÿäà-ðàçðÿäà ñ âûñîêèìè

çíà÷åíèÿìè óäåëüíîé åìêîñòè â êà÷åñòâå àêòèâíûõ

êîìïîíåíò êàòîäíûõ ìàññ ËÈÀ, à íàèáîëåå ìíîãî-

îáåùàþùèìè èç íèõ îêàçàëèñü íàíîêîìïîçèòû íà

îñíîâå ïîëèïèððîëà (PPy
0,1

V
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5
) ñ íà÷àëüíîé

óäåëüíîé ðàçðÿäíîé åìêîñòüþ ~300 è ~200 ìÀ�÷/ã

ïîñëå 100 öèêëîâ ïîëíîãî çàðÿäà-ðàçðÿäà â èíòåðâàëå

ïîòåíöèàëà 2,0—4,0 Â îòí. Li/Li
+

[12, 13].

Ïîñêîëüêó ôîðìèðîâàíèå ìàêðîìîëåêóë ÝÏÏ

âíóòðè ìåæñëîåâûõ ãàëåðåé êñåðîãåëÿ V
2
O

5
îáû÷íî

ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå îêèñëèòåëüíîé èíòåðêàëÿ-

öèîííîé ïîëèìåðèçàöèè ìîíîìåðîâ è ñîïðîâîæ-

äàåòñÿ ÷àñòè÷íûì âîññòàíîâëåíèåì íåîðãàíè÷åñêîé

ìàòðèöû [12—14], ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî åìêîñòíûå

õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ ÃÍÊ ìîãóò áûòü çàìåòíî

óëó÷øåíû ïîñðåäñòâîì ïîñòñèíòåòè÷åñêîãî ïîâûøå-

íèÿ ñòåïåíè îêèñëåíèÿ íåîðãàíè÷åñêîé êîìïîíåíòû.

Ó÷èòûâàÿ ýòî, â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàìè èçó÷åíî

âëèÿíèå ñîñòàâà è ïîñòñèíòåòè÷åñêîé òåðìîîáðà-

áîòêè â îêèñëèòåëüíîé àòìîñôåðå êèñëîðîäà íà

ýëåêòðîõèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íàíîêîìïîçèòîâ

íà îñíîâå êñåðîãåëÿ V
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5
è ïîëèïèððîëà ñî ñòðóê-

òóðîé ãîñòü-õîçÿèí, ïîëó÷åííûõ ìåõàíîõèìè÷åñêèì

ñïîñîáîì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Ðåàêòèâû. Èñïîëüçîâàëè ïèððîë, ïåðñóëüôàò

àììîíèÿ, 30 %-þ ïåðåêèñü âîäîðîäà è V
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5
ìàðêè

«÷. ä. à.». Ïèððîë ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì ïåðåãîíÿëè

â âàêóóìå.
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. Âîäíûé çîëü ïîëó-

÷àëè ïóòåì ðàñòâîðåíèÿ 7 ã êðèñòàëëè÷åñêîãî îêñèäà

V
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5
â 10 %-ì ðàñòâîðå ïåðåêèñè âîäîðîäà ïðè

ïîñòîÿííîì ïåðåìåøèâàíèè [18]. Ïîëó÷åííûé

òåìíî-êðàñíûé ðàñòâîð ïîäâåðãàëè ñòàðåíèþ íà

ïðîòÿæåíèè 2 íåäåëü è óïàðèâàëè íà ðîòîðíîì

èñïàðèòåëå äî ïîëó÷åíèÿ ñóõîãî îñòàòêà. Ïîñëå ýòîãî

êñåðîãåëü V
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5
ñóøèëè ïðè 120 °Ñ íà âîçäóõå íà

ïðîòÿæåíèè 10 ÷.

Ïîëó÷åíèå ãèáðèäíûõ íàíîêîìïîçèòîâ. Íàíî-

êîìïîçèòû PPy
x
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(õ = 0,025; 0,05 è 0,1) ïîëó÷àëè

ïóòåì ìåõàíîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñìåñè 2 ã

êñåðîãåëÿ V
2
O

5
è ñîîòâåòñòâóþùåãî êîëè÷åñòâà

ïèððîëà â ïëàíåòàðíîé øàðîâîé ìåëüíèöå «Pul-

verizette 6» «FRITSCH» (ñîîòíîøåíèå ìàññû øàðîâ ê

ìàññå çàãðóçêè âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñîñòàâèëî 20 : 1) ïðè

ñêîðîñòè âðàùåíèÿ 300 îá/ìèí íà ïðîòÿæåíèè 9 ÷.

Ïîñëå ìåõàíîõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà íàíîêîìïîçèòû

PPy
x
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5
íå ïîäâåðãàëèñü êàêîé-ëèáî äîïîëíè-

òåëüíîé î÷èñòêå.

Íàíîêîìïîçèò PPy
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ïîäâåðãàëè ïîñòñèí-

òåòè÷åñêîé òåðìîîáðàáîòêå â òîêå êèñëîðîäà

(100 ìë/ìèí) íà ïðîòÿæåíèè 6 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå

145 °Ñ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðóá÷àòîé ïå÷è. Ïðîäóêò

PPy
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(Ò) èñïîëüçîâàëè äëÿ äàëüíåéøèõ èññëå-

äîâàíèé áåç äîïîëíèòåëüíîé î÷èñòêè.

Ïîëó÷åíèå îáðàçöîâ ïîëèïèððîëà. Ïîëèïèððîë

(PPy) ïîëó÷àëè ìåõàíîõèìè÷åñêèì ñïîñîáîì ñî-

ãëàñíî [23, 24]. Òåðìîîáðàáîòêó PPy â àòìîñôåðå

êèñëîðîäà ïðîâîäèëè àíàëîãè÷íî ïðîöåäóðå, óêà-

çàííîé âûøå. PPy(Ò) èñïîëüçîâàëè äëÿ ñïåêòðàëüíûõ

èññëåäîâàíèé áåç äîïîëíèòåëüíîé î÷èñòêè.

Îáîðóäîâàíèå. Èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì ðåíòãå-

íîâñêîé äèôðàêöèè ïðîâîäèëè íà äèôðàêòîìåòðå

«D8 ADVANCE» («Bruker») ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèëü-

òðîâàííîãî CuK
�

-èçëó÷åíèÿ. Èçîáðàæåíèÿ íàíî-

÷àñòèö ñèíòåçèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ ïîëó÷åíû ïðè

ïîìîùè ìèêðîñêîïà ÏÝÌ 125K («Selmi»), ðàáî-

òàþùåãî ïðè ïîòåíöèàëå 100 êÂ. Ïðè ýòîì îáðàçöû

íàíîñèëè íà àìîðôíóþ óãëåðîäíóþ ïëåíêó, ïîêðû-

âàþùóþ ïîäëîæêó èç ìåäíîé ñåòêè. ÈÊ-ñïåêòðû

ðåãèñòðèðîâàëè â òàáëåòêàõ KBr íà ñïåêòðîìåòðå

«SPECTRUM ONE» («Perkin Elmer») ñ ðàçðåøåíèåì

2 ñì
–1

. Ñïåêòðû ÝÏÐ ïîðîøêîâ ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ

íàíîêîìïîçèòîâ ðåãèñòðèðîâàëè íà ñïåêòðîìåòðå Å-9

(«Varian») ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ñòàíäàðòà

ñèãíàëà èîíîâ Mn
2+

, èçîìîðôíî çàìåùåííûõ â

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå MgO.

Èññëåäîâàíèÿ äëèòåëüíîãî öèêëèðîâàíèÿ çàðÿ-

äà-ðàçðÿäà ÃÍÊ ïðîâîäèëè â ìàêåòàõ ËÈÀ CR 2016,

ñáîðêó êîòîðûõ îñóùåñòâëÿëè â ñóõîì ïåð÷àòî÷íîì

áîêñå â àòìîñôåðå àðãîíà. Ïîëîæèòåëüíûé ýëåêòðîä
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ñ çàãðóçêîé 10 ìã/ñì
2

ñîñòîÿë èç àêòèâíîãî êîì-

ïîíåíòà, àöåòèëåíîâîé ñàæè â êà÷åñòâå ýëåêòðîïðî-

âîäÿùåé äîáàâêè è ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî â

ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè 75 : 15 : 10. Â êà÷åñòâå îòðè-

öàòåëüíîãî ýëåêòðîäà èñïîëüçîâàëè ìåòàëëè÷åñêèé

ëèòèé. Ýëåêòðîëèò ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ðàñòâîð 1 Ì

LiClO
4

â ñìåñè ýòèëåíêàðáîíàòà/äèìåòèëêàðáîíàòà

(1 : 1 % îá.); ñîäåðæàíèå âîäû â ýëåêòðîëèòå íå

ïðåâûøàëî 10 ì. ä. Öèêëèðîâàíèå çàðÿäà-ðàçðÿäà â

èíòåðâàëå ïîòåíöèàëà 4,0—2,0 Â îòí. Li/Li
+

îñó-

ùåñòâëÿëè ïðè ïîìîùè êîìïüþòåðèçèðîâàííîãî

32-êàíàëüíîãî ñòåíäà. Óäåëüíóþ åìêîñòü îïðåäåëÿëè

íà îñíîâå ïîëíîé ìàññû íàíîêîìïîçèòîâ. Öèêëè-

÷åñêèå âîëüòàìïåðîãðàììû (ÖÂÀ) è ñïåêòðû ýëåê-

òðîõèìè÷åñêîãî èìïåäàíñà èçìåðÿëè ïðè ïîìîùè

�AUTOLAB III/FRA2 («ECO CHEMIE») â óêàçàííîì

âûøå ýëåêòðîëèòå â òðåõýëåêòðîäíîé ÿ÷åéêå, ãäå

âñïîìîãàòåëüíûì ýëåêòðîäîì ñëóæèëà ëèòèåâàÿ

ïëàñòèíà, à ýëåêòðîäîì ñðàâíåíèÿ — ëèòèåâàÿ

ïðîâîëîêà.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ íàìè èññëåäîâàíèé äëè-

òåëüíîãî öèêëèðîâàíèÿ çàðÿä-ðàçðÿäà ìåõàíîõèìè-

÷åñêè ïîëó÷åííûõ íàíîêîìïîçèòîâ PPy
x
V

2
O

5
ñ

ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì PPy (x = 0,1; 0,05; 0,025)

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, à. Êàê ñëåäóåò èç ïðåäñòàâ-

ëåííûõ äàííûõ, íàíîêîìïîçèò PPy
0,05

V
2
O

5
îáëàäàåò

çíà÷èòåëüíî áîëüøåé â ñðàâíåíèè ñ PPy
0,1

V
2
O

5

ñòàáèëüíîñòüþ âåëè÷èíû ðàçðÿäíîé åìêîñòè â ïðî-

öåññå öèêëèðîâàíèÿ (ðèñ. 1, à). Ïîòåðÿ óäåëüíîé

ðàçðÿäíîé åìêîñòè íà ñîòîì öèêëå äëÿ íàíîêîì-

ïîçèòà PPy
0,05

V
2
O

5
ñîñòàâëÿåò 16 %, òîãäà êàê äëÿ

PPy
0,1

V
2
O

5
îíà â 2,5 ðàçà áîëüøå.
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Ðèñ. 1. à — Öèêëèðîâàíèå çàðÿäà-ðàçðÿäà íàíîêîìïîçèòîâ ñîñòàâà PPyõV2O5 (ãäå x = 0,1; 0,05; 0,025) ïðè ñêîðîñòè

çàðÿäà-ðàçðÿäà Ñ/10; á — èõ êðèâûå äèôôåðåíöèàëüíîé åìêîñòè; â — öèêëèðîâàíèå çàðÿäà-ðàçðÿäà PPy0,05V2O5 è

PPy0,05V2O5(T) ïðè ñêîðîñòè çàðÿäà-ðàçðÿäà Ñ/10; ã — ÖÂÀ íàíîêîìïîçèòîâ PPy0,05V2O5 è PPy0,05V2O5(T) (ñêîðîñòü

ðàçâåðòêè ïîòåíöèàëà 0,1 ìÂ/ñ); ä — èìïåäàíñ-ñïåêòð íàíîêîìïîçèòîâ PPy0,05V2O5 è PPy0,05V2O5(T).



Íàíîêîìïîçèò ñ íàèìåíüøèì ñîäåðæàíèåì ïîëè-

ìåðà PPy
0,025

V
2
O

5
, â îòëè÷èå îò PPy

0,1
V

2
O

5
è

PPy
0,05

V
2
O

5
, íà ïåðâûõ öèêëàõ ïðîÿâëÿåò áîëåå âû-

ñîêîå çíà÷åíèå óäåëüíîé åìêîñòè, îäíàêî åãî ñòà-

áèëüíîñòü ïðè äëèòåëüíîì öèêëèðîâàíèè çàðÿäà-ðàç-

ðÿäà ÿâëÿåòñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé (ðèñ. 1, à). Îä-

íîé èç ïðè÷èí ýòîãî ìîæåò áûòü òî, ÷òî óìåíüøåíèÿ

ñîäåðæàíèÿ PPy â ñîñòàâå íàíîêîìïîçèòà íåäîñòà-

òî÷íî äëÿ ñòàáèëèçàöèè ñòðóêòóðû íåîðãàíè÷åñêîé

êîìïîíåíòû ÃÍÊ ïðè èíòåðêàëÿöèè/äåèíòåðêàëÿöèè

èîíîâ ëèòèÿ. Â ïîëüçó äàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ

ñâèäåòåëüñòâóþò êðèâûå äèôôåðåíöèàëüíîé åìêîñòè

(ðèñ. 1, á), íà êîòîðûõ ïîÿâëåíèå ïèêà â îáëàñòè 2,2 Â

ñòàíîâèòñÿ áîëåå âûðàæåííûì ïðè óìåíüøåíèè

ñîäåðæàíèÿ ÝÏÏ â ñîñòàâå íàíîêîìïîçèòîâ. Íàëè÷èå

ýòîãî ïèêà ìîæåò áûòü âûçâàíî îáðàçîâàíèåì êðèñ-

òàëëè÷åñêîé ôàçû îêñèäà âàíàäèÿ â îáúåìå íàíî-

êîìïîçèòà â ïðîöåññå ìåõàíîõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà

[12—14]. Êàê èçâåñòíî, êðèñòàëëè÷åñêèé îêñèä âàíà-

äèÿ ïðè äëèòåëüíîì öèêëèðîâàíèè çíà÷èòåëüíî

ìåíåå ñòàáèëåí, ÷åì êñåðîãåëü V
2
O

5
.

Òàêèì îáðàçîì, êàê ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû

ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ

ÃÍÊ íàíîêîìïîçèò PPy
0,05

V
2
O

5
îáëàäàåò íàèáîëåå

îïòèìàëüíûì ñîñòàâîì äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêèõ

åìêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Â ñâÿçè ñ ýòèì âëèÿíèå

ïîñòñèíòåòè÷åñêîé òåðìîîáðàáîòêè â òîêå êèñëîðîäà

íàìè áûëî èçó÷åíî íà ïðèìåðå ýòîãî íàíîêîìïîçèòà.

Ïîëó÷åíèå íàíîêîìïîçèòà PPy
0,05

V
2
O

5
(Ò) ïðîâî-

äèëè ïðè îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé òåìïåðàòóðå

(145 °Ñ) äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü çíà÷èòåëüíîãî

îêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêîé êîìïîíåíòû ÃÍÊ. Íà ðèñ. 1,

â ïðèâåäåíû äàííûå ïî äëèòåëüíîìó öèêëèðîâàíèþ

çàðÿäà-ðàçðÿäà íàíîêîìïîçèòà PPy
0,05

V
2
O

5
(Ò). Êàê

âèäíî, äëÿ PPy
0,05

V
2
O

5
(Ò) íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå

óâåëè÷åíèå ñòàáèëüíîñòè óäåëüíîé ðàçðÿäíîé åì-

êîñòè ïðè öèêëèðîâàíèè â ñðàâíåíèè ñ èñõîäíûì

íàíîêîìïîçèòîì PPy
0,05

V
2
O

5
. Êðîìå òîãî, îäíîé èç

îñîáåííîñòåé PPy
0,05

V
2
O

5
(Ò) ÿâëÿåòñÿ íåáîëüøîå

óìåíüøåíèå óäåëüíîé åìêîñòè ïîñëå ïåðâîãî öèêëà.

Òàê, äëÿ íàíîêîìïîçèòà PPy
0,05

V
2
O

5
ïîòåðÿ óäåëüíîé

åìêîñòè íà âòîðîì öèêëå ñîñòàâëÿåò 6 %, íà äåñÿ-

òîì — 7 %, à íà ñîòîì — 16 %, â òî âðåìÿ êàê

PPy
0,05

V
2
O

5
(Ò) íà âòîðîì öèêëå òåðÿåò íå áîëåå 1 %

ñâîåé íà÷àëüíîé åìêîñòè, à íà äåñÿòîì è íà ñîòîì

öèêëàõ — ìåíåå 5 %. Íàáëþäàåìîå óâåëè÷åíèå

óäåëüíîé åìêîñòè ïîñëå òåðìè÷åñêîé ïîñòñèíòå-

òè÷åñêîé îáðàáîòêè â àòìîñôåðå êèñëîðîäà, ïî
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Ðèñ. 2. à — Ðåíòãåíîâñêèå äèôðàêòîãðàììû íàíîêîìïîçèòîâ PPy0,05V2O5 è PPy0,05V2O5(T); á — ÈÊ-ñïåêòðû íàíîêîìïîçèòîâ

PPy0,05V2O5 è PPy0,05V2O5(T) è êðèñòàëëè÷åñêîãî V2O5; â — ÈÊ-ñïåêòðû PPy äî è ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè (ãðàôèêè

âåðòèêàëüíî ñìåùåíû äëÿ óäîáñòâà); ã — ñïåêòðû ÝÏÐ íàíîêîìïîçèòîâ PPy0,05V2O5 è PPy0,05V2O5(T).



íàøåìó ìíåíèþ, ìîæåò áûòü âûçâàíî êàê óâåëè-

÷åíèåì ñòåïåíè îêèñëåíèÿ íåîðãàíè÷åñêîé ìàòðèöû,

òàê è äîïîëíèòåëüíûì ñòðóêòóðèðîâàíèåì ýòîãî

íàíîìàòåðèàëà. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîìó ìîãóò ñëó-

æèòü äàííûå ÖÂÀ (ðèñ. 1, ã). Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ã,

ÖÂÀ íàíîêîìïîçèòà PPy
0,05

V
2
O

5
èìååò õàðàêòåðíóþ

äëÿ òàêèõ íàíîìàòåðèàëîâ ôîðìó ç äâóìÿ ðàçìûòûìè

îáðàòèìûìè ðåäîêñ-ïèêàìè, â òî âðåìÿ êàê ÖÂÀ

íàíîêîìïîçèòà PPy
0,05

V
2
O

5
(Ò) ñóùåñòâåííî èçìå-

íÿåòñÿ: íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå ïîòåíöèàëîâ ïèêîâ è

îíè ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ÷åòêî âûðàæåííûìè, ÷òî õà-

ðàêòåðíî äëÿ ñîåäèíåíèé ñ áîëåå óïîðÿäî÷åííîé

ñòðóêòóðîé.

Ïðîâåäåííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ íàíîêîìïîçèòîâ

PPy
0,05

V
2
O

5
è PPy

0,05
V

2
O

5
(T) ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé

äèôðàêöèè óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà

ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè â öåëîì íå èçìåíÿåòñÿ: ñî-

õðàíÿåòñÿ ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà íàíîêîìïîçèòà è íå

ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ â âåëè÷èíå

âûñîòû ìåæñëîåâîãî ïðîñòðàíñòâà, ðàâíîãî 1,38 íì

(ðèñ. 2, à). Îäíàêî äèôðàêòîãðàììà PPy
0,05

V
2
O

5
(Ò)

ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíûé ìàëîèíòåíñèâíûé ðåôëåêñ

â îáëàñòè 20,3° (ðèñ. 2, à), êîòîðûé õàðàêòåðåí äëÿ

êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû V
2
O

5
, îáðàçóþùåéñÿ â îáúåìå

PPy
0,05

V
2
O

5
(Ò) â ðåçóëüòàòå òåðìîîáðàáîòêè, ÷òî

ñîãëàñóåòñÿ ñ îòìå÷åííûìè âûøå îñîáåííîñòÿìè

ÖÂÀ ñðàâíèâàåìûõ ÃÍÊ.

Îá îáðàçîâàíèè êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàñòåé â îáú-

åìå íàíîêîìïîçèòà PPy
0,05

V
2
O

5
(T) òàêæå ñâèäåòåëü-

ñòâóþò äàííûå ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè, ïðåäñòàâëåííûå

íà ðèñ. 2, á. Òàê, â ñïåêòðå íàíîêîìïîçèòà ïîñëå

òåðìîîáðàáîòêè â òîêå êèñëîðîäà íàáëþäàåòñÿ

ðàñùåïëåíèå ïîëîñ, îáóñëîâëåííûõ êîëåáàíèÿìè

ñâÿçåé V—O—V íåîðãàíè÷åñêîé ìàòðèöû [12, 13], íà

÷òî óêàçûâàåò ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ ïîëó÷åííûõ ÃÍÊ è

êðèñòàëëè÷åñêîãî V
2
O

5
(ðèñ. 2, á).

Íà îñíîâàíèè ÈÊ-ñïåêòðîâ, ïðèâåäåííûõ íà

ðèñ. 2, á, òðóäíî ñóäèòü î ñîñòîÿíèè îðãàíè÷åñêîé

êîìïîíåíòû ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè íàíîêîìïîçèòà

PPy
0,05

V
2
O

5
, ïîñêîëüêó äîëÿ ïîëèìåðà â äàííîì

íàíîìàòåðèàëå íåâûñîêà è õàðàêòåðèñòè÷åñêèå

ïîëîñû PPy â ÈÊ-ñïåêòðå ñëàáî ïðîÿâëÿþòñÿ íà ôîíå

èíòåíñèâíûõ ïîëîñ, îáóñëîâëåííûõ êîëåáàíèÿìè

íåîðãàíè÷åñêîé ìàòðèöû (ðèñ. 2, á). Ó÷èòûâàÿ ýòî,

ìû ïðîâåëè èññëåäîâàíèÿ ïî âûÿñíåíèþ ñòàáèëü-

íîñòè èíäèâèäóàëüíîãî PPy ïðè ïîñòñèíòåòè÷åñêîé

îáðàáîòêå â óñëîâèÿõ ïîëó÷åíèÿ íàíîêîìïîçèòà

PPy
0,05

V
2
O

5
(T). ÈÊ-ñïåêòðû èñõîäíîãî ïîëèìåðà äî è

ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè â òîêå êèñëîðîäà (PPy(T))

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, â. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà,

ñïåêòð PPy(T) â öåëîì íå èçìåíÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ

èñõîäíûì ïîëèìåðîì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î äî-

ñòàòî÷íîé ñòàáèëüíîñòè äàííîãî ïîëèìåðà â óêà-

çàííûõ óñëîâèÿõ. Ïðè ýòîì â ñïåêòðå PPy(T) èìååò

ìåñòî ëèøü íåáîëüøîå óñèëåíèå ïîëîñû â îáëàñòè

1715 ñì
–1

, îáóñëîâëåííîé êîëåáàíèÿìè ñâÿçåé

Ñ=Î-ãðóïï, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå åãî

÷àñòè÷íîãî îêèñëåíèÿ â óñëîâèÿõ òåðìîîáðàáîòêè

(ðèñ. 2, â).

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ íàìè èñ-

ñëåäîâàíèé ìîðôîëîãèè ïîëó÷åííûõ íàíîêîìïîçè-

òîâ PPy
0,05

V
2
O

5
è PPy

0,05
V

2
O

5
(T) ïðè ïîìîùè

òðàíñìèñcèîííîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÒÝÌ),

èñõîäíûé PPy
0,05

V
2
O

5
ñîñòîèò èç àãëîìåðàòîâ íàíî-

ðàçìåðíûõ ÷àñòèö ñôåðè÷åñêîé ôîðìû (ðèñ. 3, à).

Îäíàêî â ðåçóëüòàòå òåðìîîáðàáîòêè â òîêå êèñ-

ëîðîäà ìîðôîëîãèÿ ýòîãî ìàòåðèàëà èçìåíÿåòñÿ

êàðäèíàëüíûì îáðàçîì: èç ðèñ. 3, á ñëåäóåò, ÷òî

òåðìîîáðàáîòêà ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ÃÍÊ ñ

íàíîâîëîêîííîé ìîðôîëîãèåé.

Âåñîìûì ïîäòâåðæäåíèåì òîãî, ÷òî â ïðîöåññå

ïîñòñèíòåòè÷åñêîé îáðàáîòêè PPy
0,05

V
2
O

5
ìîæåò

èçìåíÿòüñÿ íå òîëüêî ìîðôîëîãèÿ íàíîêîìïîçèòà è

ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè åãî íåîðãàíè÷åñêîé êîìïî-

íåíòû, íî è åå ñòåïåíü îêèñëåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ ðå-

çóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ ìåòî-

äîì ÝÏÐ. Êàê âèäíî èç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà

ðèñ. 2, ã, â ðåçóëüòàòå òåðìîîáðàáîòêè èíòåíñèâíîñòü

ñèãíàëà ÝÏÐ ïàðàìàãíèòíûõ èîíîâ V
4+

, îáðàçóþ-

ùèõñÿ â õîäå îêèñëèòåëüíîé ïîëèìåðèçàöèè ïèððîëà

ïîä äåéñòâèåì V
2
O

5
ïðè ïîëó÷åíèè íàíîêîìïîçèòà

PPy
0,05

V
2
O

5
, ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ, ÷òî, î÷å-

âèäíî, âûçâàíî ÷àñòè÷íûì îêèñëåíèåì íåîðãàíè÷å-
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Ðèñ. 3. ÒÝÌ-èçîáðàæåíèÿ PPy0,05V2O5 (à) è PPy0,05V2O5(Ò) (á).



ñêîé êîìïîíåíòû íàíîêîìïîçèòà. Ýòî ìîæåò

îáúÿñíÿòü óâåëè÷åíèå óäåëüíîé åìêîñòè ÃÍÊ ïîñëå

òåðìîîáðàáîòêè (ðèñ. 1, â), ïîñêîëüêó íåîðãàíè-

÷åñêàÿ ìàòðèöà ñòàíîâèòñÿ ñïîñîáíîé ïðèíÿòü

áîëüøåå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ, à çíà÷èò, è áîëüøåå

êîëè÷åñòâî èîíîâ ëèòèÿ ïðè ðàçðÿäå.

Äëÿ îöåíêè è ñðàâíåíèÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïîâå-

äåíèÿ íàíîêîìïîçèòîâ PPy
0,05

V
2
O

5
è PPy

0,05
V

2
O

5
(Ò)

íàìè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì ýëåêòðî-

õèìè÷åñêîãî èìïåäàíñà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò èçó÷àòü

ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðè-

ñòè÷åñêèìè âðåìåíàìè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ä,

èìïåäàíñ-ñïåêòðû îáîèõ íàíîêîìïîçèòîâ â âûñîêî-

÷àñòîòíîé îáëàñòè ñïåêòðà ïîäîáíû è õàðàêòå-

ðèçóþòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûì ñîïðîòèâëåíèåì

ïåðåíîñà çàðÿäà. Îäíàêî â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè

ïîÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ, êîòîðûå çàêëþ-

÷àþòñÿ â áîëüøåì íàêëîíå íèçêî÷àñòîòíîé ÷àñòè

ñïåêòðà â íàíîêîìïîçèòå PPy
0,05

V
2
O

5
(Ò), ÷òî ÿâ-

ëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì áîëåå áûñòðîé ñêîðîñòè äèôôóçèè

èîíîâ ëèòèÿ â ñòðóêòóðå ýòîãî ìàòåðèàëà (ðèñ. 1, ä).

Óëó÷øåíèå òâåðäîòåëüíîé äèôôóçèè èîíîâ Li
+

â

íàíîêîìïîçèòå PPy
0,05

V
2
O

5
(Ò) ìîæåò áûòü îáóñëîâ-

ëåíî íàíîâîëîêîííîé ìîðôîëîãèåé äàííîãî ÃÍÊ,

ñôîðìèðîâàâøåéñÿ â ðåçóëüòàòå ïîñòñèíòåòè÷åñêîé

òåðìîîáðàáîòêè.

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàìè èçó÷åíî

âëèÿíèå ñîñòàâà è ïîñòñèíòåòè÷åñêîé òåðìîîáðà-

áîòêè â àòìîñôåðå êèñëîðîäà íà ýëåêòðîõèìè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè íàíîêîìïîçèòîâ PPy
õ
V

2
O

5
(x = 0,1;

0,05; 0,025) ñî ñòðóêòóðîé ãîñòü-õîçÿèí, ïîëó÷åííûõ

ìåõàíîõèìè÷åñêèì ñïîñîáîì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî

ñðåäè èññëåäîâàííûõ íàíîêîìïîçèòîâ íàèáîëüøåé

óäåëüíîé ðàçðÿäíîé åìêîñòüþ ~250 ìÀ·÷/ã ïðè

äëèòåëüíîì öèêëèðîâàíèè çàðÿäà-ðàçðÿäà îáëàäàåò

PPy
0,05

V
2
O

5
.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïîñòñèíòåòè÷åñêàÿ òåðìîîáðàáîòêà

íàíîêîìïîçèòà PPy
0,05

V
2
O

5
â àòìîñôåðå êèñëîðîäà

ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííîìó ïîâûøåíèþ åãî

ýêñïëóàòàöèîííûõ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê, â ÷àñòíîñòè óäåëüíîé åìêîñòè, êîòîðàÿ ìîæåò

äîñòèãàòü çíà÷åíèé ~290 ìÀ·÷/ã íà ïðîòÿæåíèè íå

ìåíåå 100 öèêëîâ ïîëíîãî çàðÿäà-ðàçðÿäà. Ïî óðîâíþ

óäåëüíîé ðàçðÿäíîé åìêîñòè è ñòàáèëüíîñòè ïðè

äëèòåëüíîì öèêëèðîâàíèè çàðÿäà-ðàçðÿäà íàíîêîì-

ïîçèò PPy
0,05

V
2
O

5
(Ò) çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò õà-

ðàêòåðèñòèêè àíàëîãè÷íûõ ãèáðèäíûõ íàíîêîìïîçè-

òîâ, ïîëó÷åííûõ ðàíåå çîëü-ãåëü ñïîñîáîì [19].

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïîñòñèíòåòè÷åñêîé

îáðàáîòêè ìåõàíîõèìè÷åñêè ïîëó÷åííîãî íàíîêîì-

ïîçèòà PPy
0,05

V
2
O

5
ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íîå îêèñëåíèå

íåîðãàíè÷åñêîé êîìïîíåíòû íàíîêîìïîçèòà, à òàêæå

ôîðìèðîâàíèå íàíîâîëîêîííîé ìîðôîëîãèè, êîòî-

ðûå ñïîñîáñòâóþò çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ óäåëü-

íîé åìêîñòè è ñòàáèëüíîñòè ïðè äëèòåëüíîì öèê-

ëèðîâàíèè çàðÿäà-ðàçðÿäà.
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Âïëèâ ñêëàäó òà ïîñòñèíòåòè÷íî¿ òåðìîîáðîáêè

íà åëåêòðîõ³ì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè íàíîêîìïîçèò³â ïîë³ï³ðîë/V2O5,

îäåðæàíèõ ìåõàíîõ³ì³÷íèì ñïîñîáîì

Î. Þ. Ïîñóä³ºâñüêèé, Î. À. Êîçàðåíêî, Â. Ñ. Äÿäþí, Â. Ã. Êîøå÷êî, Â. Ä. Ïîõîäåíêî

²íñòèòóò ô³çè÷íî¿ õ³ì³¿ ³ì. Ë. Â. Ïèñàðæåâñüêîãî ÍÀÍ Óêðà¿íè

ïðîñï. Íàóêè, 31, Êè¿â 03028, Óêðà¿íà. E-mail: posol@inphyschem-nas.kiev.ua

Ïîêàçàíî âïëèâ ñêëàäó òà ïîñòñèíòåòè÷íî¿ òåðìîîáðîáêè â àòìîñôåð³ êèñíþ íà åëåêòðîõ³ì³÷í³

õàðàêòåðèñòèêè íàíîêîìïîçèò³â íà îñíîâ³ ïîë³ï³ðîëó (PPy) ³ êñåðîãåëþ V
2
O

5
ç³ ñòðóêòóðîþ

ã³ñòü-õàçÿ¿í, îäåðæàíèõ ìåõàíîõ³ì³÷íèì ñïîñîáîì. Âñòàíîâëåíî, ùî ñåðåä îäåðæàíèõ íàíîêîì-

ïîçèò³â PPy
õ
V

2
O

5
(äå õ = 0,1; 0,05; 0,025) PPy

0,05
V

2
O

5
õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàéá³ëüøîþ ïèòîìîþ

ðîçðÿäíîþ ºìí³ñòþ ~290 ìÀ�ãîä/ã òà âûñîêîþ ñòàá³ëüí³ñòþ ïðè òðèâàëîìó öèêëóâàíí³

çàðÿäó-ðîçðÿäó. Ïîêàçàíî, ùî â ðåçóëüòàò³ ïîñòñèíòåòè÷íî¿ òåðìîîáðîáêè â àòìîñôåð³ êèñíþ

â³äáóâàºòüñÿ îêèñíåííÿ â³äíîâëåíî¿ ÷àñòèíè íåîðãàí³÷íî¿ êîìïîíåíòè íàíîêîìïîçèòà, à òàêîæ

íàíîñòðóêòóðóâàííÿ êîìïîçèòà ç ôîðìóâàííÿì íàíîâîëîêîííî¿ ìîðôîëîã³¿, ÿê³ ñïðèÿþòü

çíà÷íîìó çá³ëüøåííþ ïèòîìî¿ ºìíîñò³ òà ¿¿ ñòàá³ëüíîñò³ ïðè öèêëóâàíí³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ã³áðèäí³ íàíîêîìïîçèòè, ïîë³ï³ðîë, îêñèä âàíàä³þ, òåðìîîáðîáêà, åëåêòðîõ³ì³÷í³

õàðàêòåðèñòèêè.

Effect of Composition and Post-Synthesis Thermal Treatment

on Electrochemical Performance of Polypyrrole/V2O5 Nanocomposites

Prepared by Mechanochemical Method

O. Yu. Posudievsky, O. A. Kozarenko, V. S. Dyadyun, V. G. Koshechko, V. D. Pokhodenko

L. V. Pysarzhevsky Institute of Physical Chemistry, National Academy of Sciences of Ukraine

Prosp. Nauky, 31, Kyiv 03028, Ukraine. E-mail: posol@inphyschem-nas.kiev.ua

Effect of composition and post-synthesis thermal treatment in the atmosphere of oxygen on electrochemi-

cal performance of mechanochemically prepared guest-host nanocomposites based on polypyrrole (PPy)

and V
2
O

5
xerogel is shown. It is established that among PPy

õ
V

2
O

5
nanocomposites (where x = 0.1, 0.05,

0.025) PPy
0.05

V
2
O

5
is characterized by the greatest specific capacity ~290 mA�h/g and high stability dur-

ing prolonged charge-discharge cycling. It is shown that as a result of post-synthesis thermal treatment in

the atmosphere of oxygen there takes place an oxidation of the reduced part of the inorganic component of

the nanocomposites, as well as their nanostructuring with formation of the nanofibrillar morphology,

which promote significant increase of the specific capacity and its stability during cycling.

Key words: hybrid nanocomposites, polypyrrole, vanadium oxide, thermal treatment, electrochemical performance.
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