
Â ïîñëåäíèå ãîäû áîëüøîå âíèìàíèå èññëåäîâà-

òåëåé â îáëàñòè ôèçè÷åñêîé õèìèè íîâûõ ôóíêöèî-

íàëüíûõ ìàòåðèàëîâ ïðèâëåêàåò ïîëó÷åíèå ðàçëè÷-

íûõ íàíîìàòåðèàëîâ, ñðåäè êîòîðûõ îñîáîå ìåñòî

çàíèìàþò ãèáðèäíûå îðãàíî-íåîðãàíè÷åñêèå íàíî-

êîìïîçèòû. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîçäàíèÿ óñòðîéñòâ

ïðåâðàùåíèÿ è õðàíåíèÿ ýíåðãèè íîâîãî ïîêîëåíèÿ

íàíîêîìïîçèòû íà îñíîâå ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ ïîëè-

ìåðîâ (ÝÏÏ) ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè ìàòåðèàëàìè,

÷òî ñâÿçàíî ñ êîìïëåêñîì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ÝÏÏ (ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, îáðàòèìàÿ ðåäîêñ-àêòèâ-

íîñòü è ò. ä.) [1, 2]. Ñðåäè ÝÏÏ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ

äëÿ ýòîé öåëè, îäíèì èç íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíûõ

ÿâëÿåòñÿ ïîëèàíèëèí (PAni) áëàãîäàðÿ âûñîêîìó

çíà÷åíèþ óäåëüíîé åìêîñòè ~145 À�÷/êã (ðàâíîìó

òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíîìó èç ðàñ÷åòà çàðÿäà 0,5å íà

îäíî ìîíîìåðíîå çâåíî ïîëèìåðà) è ñïîñîáíîñòè ê

ñòàáèëüíîìó öèêëèðîâàíèþ çàðÿäà-ðàçðÿäà â àïðî-

òîííûõ ýëåêòðîëèòàõ â èíòåðâàëå ïîòåíöèàëà

2,0—4,2 Â îòí. Li/Li
+
, âîçìîæíîñòü êîòîðîãî áûëà

íåäàâíî ïîêàçàíà äëÿ äîïèðîâàííîãî ñîëÿìè ëèòèÿ

PAni, ïîëó÷åííîãî ìåõàíîõèìè÷åñêèì ñïîñîáîì

[2—6].

Äèñóëüôèä ìîëèáäåíà (MoS
2
) ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåê-

òèâíûì íåîðãàíè÷åñêèì ìàòåðèàëîì äëÿ èñïîëü-

çîâàíèÿ â ñîñòàâå ãèáðèäíûõ íàíîêîìïîçèòîâ íà

îñíîâå ÝÏÏ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, êðèñòàëëû MoS
2

ñôîðìèðîâàíû òðåõñëîéíûìè ëèñòàìè êîâàëåíòíî

ñâÿçàííûõ àòîìîâ ìîëèáäåíà è ñåðû, à âçàèìî-

äåéñòâèå ìåæäó ëèñòàìè îáåñïå÷èâàåòñÿ ñèëàìè

Âàí-äåð-Âààëüñà, ÷òî îáóñëîâëèâàåò âîçìîæíîñòü

íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ ïóòåì äåëàìèíèðîâàíèÿ

ïîäîáíî ãðàôèòó â ãðàôåí [7, 8]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

MoS
2

õàðàêòåðèçóåòñÿ øèðîêèì äèàïàçîíîì ýëåêòðî-

õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê èíòåðêà-

ëÿöèè èîíîâ ëèòèÿ [9]. Èçâåñòíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî

MoS
2

ìîæåò ñòàáèëüíî öèêëèðîâàòüñÿ â èíòåðâàëå

ïîòåíöèàëà 1,0—3,0 Â îòí. Li/Li
+
, è ïðè ýòîì

âåëè÷èíà åãî îáðàòèìîé óäåëüíîé åìêîñòè ñî-

ñòàâëÿåò ~140 ìÀ�÷/ã [9—11]. Êðîìå òîãî, MoS
2

òàêæå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå àíîäíîãî

ìàòåðèàëà ëèòèåâûõ àêêóìóëÿòîðîâ, ïîñêîëüêó â

ðàññëîåííîì ñîñòîÿíèè ñïîñîáåí ïðîÿâëÿòü ñòà-

áèëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ óäåëüíîé åìêîñòè çà ñ÷åò

îáðàòèìîãî ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà êîíâåðñèè: MoS
2

+

4Li
+

+ 4e
–

� 2Li
2
S + Mo (òåîðåòè÷åñêàÿ åìêîñòü

~670 À�÷/êã) [12—16]. Òàêæå âàæíî, ÷òî MoS
2

õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêèì çíà÷åíèåì

ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòè (~1�10
–4

Ñì/ñì [17]).

Íåäàâíî íàìè áûëî ïîêàçàíî [18], ÷òî PAni ìîæåò

ñòàáèëüíî öèêëèðîâàòüñÿ â èíòåðâàëå ïîòåíöèàëà

1,0—4,2 Â îòí. Li/Li
+
, õîòÿ îáëàñòüþ îñíîâíîé
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Ìåõàíîõèìè÷åñêèì ñïîñîáîì ïîëó÷åí ãèáðèäíûé íàíîêîìïîçèò íà îñíîâå ïîëèàíèëèíà â ñî-

ñòîÿíèè îñíîâàíèÿ ýìåðàëüäèíà è íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî MoS
2
. Èññëåäîâàíû ýëåêòðî-

õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíîêîìïîçèòà MoS
2
/PAni â êà÷åñòâå àêòèâíîãî êîìïîíåíòà êàòîäà

ëèòèåâîãî àêêóìóëÿòîðà. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêîé ìàòåðèàë õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì çíà÷åíèåì

óäåëüíîé åìêîñòè ~270 ìÀ�÷/ã, êîòîðîå îáóñëîâëåíî çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì óäåëüíîé

åìêîñòè îðãàíè÷åñêîé è íåîðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèõ â ñðàâíåíèè ñ èõ õàðàêòåðèñòèêàìè â

èíäèâèäóàëüíîì ñîñòîÿíèè, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì êîìïîíåíò íàíîêîìïîçèòà íà

ýëåêòðîõèìè÷åñêîå ïîâåäåíèå äðóã äðóãà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîêîìïîçèò, ëèòèåâûé àêêóìóëÿòîð, ìåõàíîõèìèÿ, äèñóëüôèä ìîëèáäåíà, ïîëèàíèëèí.



ýëåêòðîõèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïîëèìåðà ÿâëÿåòñÿ

äèàïàçîí 3,0—4,2 Â [6]. Ó÷èòûâàÿ ýòî, ìîæíî

ïîëàãàòü, ÷òî îáúåäèíåíèå PAni è MoS
2

â îäíîì

íàíîêîìïîçèòå ìîæåò ïîçâîëèòü ñóùåñòâåííî ðàñ-

øèðèòü èíòåðâàë ðàáî÷åãî ïîòåíöèàëà êàòîäà íà åãî

îñíîâå äî 1,0—4,2 Â îòí. Li/Li
+

è, ñîîòâåòñòâåííî,

çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü çíà÷åíèå óäåëüíîé ðàçðÿäíîé

åìêîñòè. Òàêîé øèðîêèé äèàïàçîí ôóíêöèîíè-

ðîâàíèÿ êàòîäà ìîæåò áûòü ïîëåçåí â ñëó÷àå

èñïîëüçîâàíèÿ ëèòèåâîãî àíîäà, ïî ñòàáèëèçàöèè

öèêëèðóåìîñòè ðàáîòû êîòîðîãî â ïîñëåäíåå âðåìÿ

áûëè ïðîâåäåíû äîñòàòî÷íî óñïåøíûå èññëåäîâàíèÿ

[19—21].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî ïîëó÷åíèå ïðè

ïîìîùè ìåõàíîõèìè÷åñêîãî ñïîñîáà ãèáðèäíîãî

íàíîêîìïîçèòà íà îñíîâå PAni è MoS
2
, èññëåäîâàíèå

åãî ñòðîåíèÿ è ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê — ïîòåíöèàëîâ ðåäîêñ-ïðîöåññîâ,

óäåëüíîé ðàçðÿäíîé åìêîñòè, ñòàáèëüíîñòè ïðè öèê-

ëèðîâàíèè çàðÿäà-ðàçðÿäà, ñïîñîáíîñòè ê öèêëè-

ðîâàíèþ ïðè âûñîêèõ òîêîâûõ íàãðóçêàõ. Èñ-

ïîëüçîâàíèå ìåõàíîõèìè÷åñêîãî ñïîñîáà, êàê áûëî

ïîêàçàíî ðàíåå, îáóñëîâëåíî åãî ýôôåêòèâíîñòüþ

ïðè ñîçäàíèè ãèáðèäíûõ íàíîêîìïîçèòíûõ êàòîäíûõ

ìàòåðèàëîâ òèïà ÝÏÏ/V
2
O

5
[22—24] è PAni/LiFePO

4

[25]. Êðîìå òîãî, â ðàáîòå [8] ïîêàçàíî, ÷òî äåëàìè-

íèðîâàíèå îáëàäàþùåãî ñëîèñòîé ñòðóêòóðîé ìàñ-

ñèâíîãî MoS
2

ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðè ïîìîùè

ìåõàíîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè â ïðèñóòñòâèè õè-

ìè÷åñêè èíåðòíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðàññëîèòåëåé

áåç ðàñòâîðèòåëÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Èñïîëüçîâàëè äèñóëüôèä ìîëèáäåíà («Aldrich»,

99 %), õëîðèä íàòðèÿ, ãèäðîõëîðèä àíèëèíèÿ,

ãèäðîêñèä àììîíèÿ, ñîëÿíóþ êèñëîòó è ïåðñóëüôàò

àììîíèÿ ìàðêè «÷. ä. à.». Àíèëèí ïåðåä èñïîëü-

çîâàíèåì ïåðåãîíÿëè â âàêóóìå.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî MoS
2

(nMoS
2
) ñóõóþ ñìåñü 0,5 ã MoS

2
è 5,0 ã NaCl ìåõàíî-

õèìè÷åñêè îáðàáàòûâàëè â àãàòîâîì ðàçìîëüíîì

ñòàêàíå ïðè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ 500 îá/ìèí â òå÷åíèå

1 ÷. Ïîëó÷åííûé nMoS
2

ïðîìûâàëè âîäîé äëÿ

óäàëåíèÿ NaCl è âûñóøèâàëè íà âîçäóõå ïðè 60 °C.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ PAni 10 ã (0,077 ìîëü) ãèäðî-

õëîðèäà àíèëèíà ðàñòâîðÿëè â 250 ìë 1 Ì HCl.

Ïðåäâàðèòåëüíî â 500 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû

ðàñòâîðÿëè 14,04 ã (0,0616 ìîëü) ïåðñóëüôàòà

àììîíèÿ. Ìîëÿðíîå ñîîòíîøåíèå ìîíîìåð/îêèñëè-

òåëü ñîñòàâëÿëî 1 : 0,8. Ðàñòâîð ãèäðîõëîðèäà

àíèëèíà ïîìåùàëè â ëåäÿíóþ áàíþ è äîâîäèëè

òåìïåðàòóðó äî 0—5 °Ñ. Çàòåì ïðè ïîñòîÿííîì

ïåðåìåøèâàíèè ê ðàñòâîðó ïîñòåïåííî ÷åðåç êà-

ïåëüíóþ âîðîíêó äîáàâëÿëè ðàñòâîð ïåðñóëüôàòà

àììîíèÿ. Ñèíòåç ïðîâîäèëè â òå÷åíèå 3 ÷. Ïîëó-

÷åííûé òåìíî-çåëåíûé îñàäîê ïðîìûâàëè ýòàíîëîì

äëÿ óäàëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ ñ äàëüíåéøåé

ïðîìûâêîé âîäíûì ðàñòâîðîì 0,01 Ì HCl äëÿ

óäàëåíèÿ íåîðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ. PAni â ñîñòîÿíèè

îñíîâàíèÿ ýìåðàëüäèíà ïîëó÷àëè ïóòåì äåäîïè-

ðîâàíèÿ â 2 % ðàñòâîðå ãèäðîîêñèäà àììîíèÿ ñ

ïîñëåäóþùèì âûñóøèâàíèåì â âàêóóìíîì øêàôó

ïðè 80 °Ñ.

Íàíîêîìïîçèò íà îñíîâå PAni è MoS
2

ïîëó÷àëè

ïóòåì ìåõàíîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñóõîé ñìåñè

0,15 ã PAni â ñîñòîÿíèè îñíîâàíèÿ ýìåðàëüäèíà è

0,15 ã nMoS
2

â òå÷åíèå 1 ÷ ïðè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ

300 îá/ìèí. Íàíîêîìïîçèò nMoS
2
/PAni èñïîëüçîâàëè

äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé áåç äîïîëíèòåëüíîé

î÷èñòêè.

Ìåõàíîõèìè÷åñêóþ îáðàáîòêó PAni (mct-PAni)

îñóùåñòâëÿëè ñëåäóþùèì îáðàçîì. 2 ã õèìè÷åñêè

ïîëó÷åííîãî PAni â ñîñòîÿíèè îñíîâàíèÿ ýìåðàëü-

äèíà ïîìåùàëè â ðàçìîëüíûé ñòàêàí øàðîâîé

ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöû è ïðîâîäèëè îáðàáîòêó â

òå÷åíèå 1 ÷ ïðè ñêîðîñòè 300 îá/ìèí. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ

äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìåõàíîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè èñ-

ïîëüçîâàëè ïëàíåòàðíóþ øàðîâóþ ìåëüíèöó

«Pulverisette 6» («Fritsch», Ãåðìàíèÿ). Ìàññà øàðîâ

ñîñòàâëÿëà 40 ã.

Èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè

ïðîâîäèëè íà äèôðàêòîìåòðå «D8 ADVANCE»

(«Bruker») ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèëüòðîâàííîãî

CuK
�

-èçëó÷åíèÿ. Èçîáðàæåíèÿ íàíî÷àñòèö

íàíîêîìïîçèòà ïîëó÷åíû ïðè ïîìîùè ýëåêòðîííîãî

ìèêðîñêîïà ÏÝÌ 125K («SELMI»), ðàáîòàþùåãî ïðè

ïîòåíöèàëå 100 êÂ. Ïðè ýòîì îáðàçöû íàíîñèëè íà

àìîðôíóþ óãëåðîäíóþ ïëåíêó, ïîêðûâàþùóþ ïîä-

ëîæêó èç ìåäíîé ñåòêè.

Èçìåðåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè òàáëåòèðîâàííûõ

îáðàçöîâ ïðîâîäèëè ñòàíäàðòíûì ÷åòûðåõçîíäîâûì

ìåòîäîì, ïðè÷åì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îìè÷íîñòè êîí-

òàêòîâ íà îñòðèÿ çîíäîâ ýëåêòðîõèìè÷åñêè íàíîñèëè

ñëîé çîëîòà òîëùèíîé ~5 ìêì, à îøèáêà îïðåäåëåíèÿ

ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñîñòàâëÿëà íå áîëüøå 10 %.

Ýëåêòðîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè â

ìàêåòàõ ëèòèåâûõ àêêóìóëÿòîðîâ òèïà Swagelock,

ñáîðêó êîòîðûõ îñóùåñòâëÿëè â ñóõîì ïåð÷àòî÷íîì

áîêñå â àòìîñôåðå àðãîíà. Ïîëîæèòåëüíûé ýëåêòðîä

ñîñòîÿë èç àêòèâíîãî êîìïîíåíòà, àöåòèëåíîâîé ñàæè

â êà÷åñòâå ýëåêòðîïðîâîäÿùåé äîáàâêè è ïîëè-

ìåðíîãî ñâÿçóþùåãî â ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè

75 : 15 : 10. Â êà÷åñòâå îòðèöàòåëüíîãî ýëåêòðîäà èñ-

ïîëüçîâàëè ìåòàëëè÷åñêèé ëèòèé. Ýëåêòðîëèò ïðåä-

ñòàâëÿë ñîáîé ðàñòâîð 1 Ì LiClO
4

â ñìåñè

ýòèëåíêàðáîíàò/äèìåòèëêàðáîíàò (1 : 1 îá.), ñîäåð-

æàíèå âîäû â ýëåêòðîëèòå íå ïðåâûøàëî 10 ì. ä.

Öèêëèðîâàíèå çàðÿäà-ðàçðÿäà â èíòåðâàëå ïîòåí-
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öèàëà 1,0—4,2 Â îòí. Li/Li
+

îñóùåñòâëÿëè ïðè

ïîìîùè êîìïüþòåðèçèðîâàííîãî 32-êàíàëüíîãî

ñòåíäà. Óäåëüíóþ åìêîñòü îïðåäåëÿëè ñ ó÷åòîì

ïîëíîé ìàññû íàíîêîìïîçèòà.

Èìïåäàíñ-ñïåêòðû è öèêëè÷åñêèå âîëüòàìïåðî-

ãðàììû (ÖÂÀ) èçìåðÿëè ïðè ïîìîùè 	AUTOLAB

III/FRA2 («ECO CHEMIE») â òðåõýëåêòðîäíîé

ÿ÷åéêå, ãäå ïðîòèâîýëåêòðîäîì ñëóæèëà ëèòèåâàÿ

ïëàñòèíà, à ýëåêòðîäîì ñðàâíåíèÿ — ëèòèåâàÿ ïðî-

âîëîêà. ×àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü èìïåäàíñà èçìåðÿëè

â äèàïàçîíå îò 100 êÃö äî 33,3 ìÃö ïðè ðàçëè÷íûõ

ïîòåíöèàëàõ ïîñëå äåñÿòîãî öèêëà ïîëíîãî çà-

ðÿäà-ðàçðÿäà.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàíñìèññèîííîé ýëåêòðîííîé

ìèêðîñêîïèè (ÒÝÌ) è ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè

èññëåäîâàëè ñòðóêòóðó è ìîðôîëîãèþ ïîëó÷åííîãî

íàíîêîìïîçèòà nMoS
2
/PAni. Íà ðèñ. 1, à ïðèâåäåíû

ÒÝÌ-èçîáðàæåíèÿ ÷àñòèö nMoS
2
/PAni. Èç ðèñóíêà

ñëåäóåò, ÷òî ãèáðèäíûé ìàòåðèàë ñôîðìèðîâàí èç

÷àñòèö ðàçìåðîì 500 íì. Êðîìå òîãî, ýòè ÷àñòèöû

î÷åâèäíî ÿâëÿþòñÿ ïëîñêèìè è èìåþò ñëîèñòóþ

ñòðóêòóðó, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò òàêæå íàëè÷èå

òÿæåé íà ýëåêòðîíîãðàììå íàíîêîìïîçèòà (ðèñ. 1, à,

âñòàâêà).

Äàííûå ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè íàíîêîìïîçèòà

nMoS
2
/PAni ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, á. Êàê âèäíî èç

ðèñóíêà, äèôðàêòîãðàììà âêëþ÷àåò ðåôëåêñû, ïîëó-

÷åííûå òîëüêî îò êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû MoS
2
,

è íà äèôðàêòîãðàììå íå íàáëþäàåòñÿ ñèãíàëà îò

PAni, õîòÿ åãî ñîäåðæàíèå ñîñòàâëÿåò 50 % ìàñ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåôëåêñû, îáóñëîâëåííûå

nMoS
2
/PAni, íå îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ ìàññèâíîãî

MoS
2
. Êðîìå òîãî, îòñóòñòâèå äèôðàêöèîííîãî

ñèãíàëà ïîëèìåðà ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî îí,

î÷åâèäíî, òîíêèì ñëîåì ïîêðûâàåò íåîðãàíè÷åñêèå

÷àñòèöû MoS
2
. Ïîäîáíîå îòñóòñòâèå äèôðàêöèîííûõ

ðåôëåêñîâ òàêæå íàáëþäàëè äëÿ íàíîðàçìåðíûõ

ñëîåâ äðóãîãî ÝÏÏ (ïîëèýòèëåíäèîêñèòèîôåíà) â

ðàáîòå [26], àâòîðû êîòîðîé îáúÿñíèëè ýôôåêò

îñîáîé îðèåíòèðîâêîé ìàêðîìîëåêóë ïîëèìåðà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå ìåõàíîõèìè-

÷åñêîãî ñèíòåçà íå îáðàçóåòñÿ ñòðóêòóðà ãîñòü-õî-

çÿèí, ò. å. ìàêðîìîëåêóëû PAni íå âñòðàèâàþòñÿ â

ïðîñòðàíñòâî ìåæäó îòäåëüíûìè ëèñòàìè S—Mo—S

(èìåííî òàêîå âñòðàèâàíèå îáóñëîâëèâàåò ôîðìè-

ðîâàíèå ñòðóêòóðû ãîñòü-õîçÿèí â ñëó÷àå ìåõàíî-

õèìè÷åñêîãî ïîëó÷åíèÿ íàíîêîìïîçèòîâ òèïà

ÝÏÏ/V
2
O

5
[22—24]), î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò íåèç-

ìåííîå â ñðàâíåíèè ñ ìàññèâíûì MoS
2

ïîëîæåíèå

ðåôëåêñà (002) â îáëàñòè 14,3° (ðèñ. 1, á).

Ïðè ïîìîùè óðàâíåíèÿ Øåððåðà [27] äëÿ

íàíîêîìïîçèòà ðàññ÷èòûâàëè ðàçìåð îáëàñòè êîãå-

ðåíòíîãî ðàññåèâàíèÿ äëÿ ÷àñòèö MoS
2

â íà-

ïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì åãî ñëîÿì, êîòîðûé

îêàçàëñÿ ðàâíûì ~20 íì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

ðàçìåð îáëàñòåé êîãåðåíòíîñòè â èñõîäíîì nMoS
2

ñîñòàâëÿåò ~50 íì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè

ìåõàíîõèìè÷åñêîì ïîëó÷åíèè íàíîêîìïîçèòà

ïðîèñõîäèò äàëüíåéøåå ðàññëîåíèå íàíî÷àñòèö

íåîðãàíè÷åñêîé êîìïîíåíòû. Íà îñíîâàíèè äàííûõ

ÒÝÌ è ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè ìîæíî çàêëþ÷èòü,

÷òî â íàíîêîìïîçèòå ÷àñòèöû MoS
2

â ñðåäíåì èìåþò

ðàçìåðû 500
500
20 íì, ÷òî ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé

ïëîòíîñòè êîìïîíåíòîâ íàíîêîìïîçèòà (�(MoS
2
) =

4,87 ã/ñì
3

è �(PAni) = 1,4 ã/ñì
3
) ïîçâîëÿåò íàì

îöåíèòü ñðåäíþþ òîëùèíó ñëîÿ ïîëèìåðà, êîòîðàÿ

ðàâíà ~30 íì. Òàêàÿ âåëè÷èíà ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé

îòñóòñòâèÿ äèôðàêöèîííîãî ñèãíàëà îò ïîëèìåðà â

íàíîêîìïîçèòå nMoS
2
/PAni (ðèñ. 1, á).

Ïðîâåäåíî èçó÷åíèå öèêëèðîâàíèÿ çàðÿäà-ðàçðÿäà

êàê íàíîêîìïîçèòà nMoS
2
/PAni, òàê è åãî îòäåëüíûõ

êîìïîíåíò — nMoS
2

è mct-PAni, ðåçóëüòàòû

êîòîðîãî ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, à. Èç ðèñóíêà âèäíî,

Î. À. Êîçàðåíêî, À. À. Õàçååâà, Â. Ñ. Äÿäþí, Î. Þ. Ïîñóäèåâñêèé, Â. Ã. Êîøå÷êî, Â. Ä. Ïîõîäåíêî
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Ðèñ. 1. à — ÒÝÌ-èçîáðàæåíèå ÷àñòèö íàíîêîìïîçèòà

nMoS2/PAni (âñòàâêà — ýëåêòðîíîãðàììà nMoS2/PAni);

á — ðåíòãåíîãðàììà nMoS2/PAni (* — ðåôëåêñû, îáóñëîâ-

ëåííûå MoS2 (PDF2 ¹77-1716)).

à

á



÷òî nMoS
2

õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêîé ñòàáèëüíîñòüþ

öèêëèðîâàíèÿ, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íåãàòèâíûì

âëèÿíèåì ìåõàíîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè â ïðîöåññå

åãî ïîëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê

âîçíèêíîâåíèþ ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ. Â òî æå âðåìÿ

íàíîêîìïîçèò nMoS
2
/PAni, à òàêæå mct-PAni ïðîÿâ-

ëÿþò âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü ïðè öèêëèðîâàíèè

çàðÿäà-ðàçðÿäà â èíòåðâàëå ïîòåíöèàëà 1,0—4,2 Â

îòí. Li/Li
+

(ðèñ. 2, à).

Ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2, à, ñâèäå-

òåëüñòâóþò òàêæå î òîì, ÷òî äëÿ îáðàçöîâ mct-PAni è

íàíîêîìïîçèòà nMoS
2
/PAni íàáëþäàåòñÿ ïîñòå-

ïåííûé ðîñò óäåëüíîé åìêîñòè íà ïåðâûõ öèêëàõ

çàðÿäà-ðàçðÿäà. Òàêîå ýëåêòðîõèìè÷åñêîå ïîâåäåíèå

ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ PAni [3, 6]. Ðàíåå îíî

íàáëþäàëîñü äëÿ íàíîêîìïîçèòîâ òèïà PAni/LiFePO
4

[25]; âåëè÷èíà ýôôåêòà áûëà íèæå, ïîñêîëüêó

ñîäåðæàíèå ïîëèìåðà â ýòèõ íàíîêîìïîçèòàõ íå

ïðåâûøàëî 15 % ìàñ. Èíòåðåñíî, ÷òî åñëè â ñëó÷àå

mct-PAni ñòàáèëèçàöèÿ óäåëüíîé åìêîñòè ïðîèñ-

õîäèò ïîñëå áîëåå ÷åì 30 öèêëîâ ïîëíîãî çà-

ðÿäà-ðàçðÿäà, òî â ñëó÷àå nMoS
2
/PAni óäåëüíàÿ

åìêîñòü âûõîäèò íà íàñûùåíèå óæå ÷åðåç 10 öèêëîâ

(ðèñ. 2, à). Áîëüøàÿ ñêîðîñòü äîñòèæåíèÿ íàñûùåíèÿ

çíà÷åíèÿ óäåëüíîé åìêîñòè â íàíîêîìïîçèòå ìîæåò

áûòü ñâÿçàíà ñ áîëåå îòêðûòîé ñòðóêòóðîé ýòîãî

ìàòåðèàëà. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî, êàê

óêàçûâàëîñü âûøå, ïîëèìåð ôîðìèðóåò äîñòàòî÷íî

òîíêèé ñëîé íà ïîâåðõíîñòè äèñóëüôèäà ìîëèáäåíà,

÷òî òàêæå ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïîâûøàòü ñêîðîñòü

íàñûùåíèÿ óäåëüíîé åìêîñòè ïðîðàáîòêè PAni â

íàíîêîìïîçèòå.

Èç ðèñ. 2, à òàêæå ñëåäóåò, ÷òî óäåëüíàÿ ðàçðÿäíàÿ

åìêîñòü ïîëó÷åííîãî íàíîêîìïîçèòà nMoS
2
/PAni

äîñòèãàåò ~270 À�÷/êã, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò íå

òîëüêî åìêîñòü èíäèâèäóàëüíûõ nMoS
2

è mct-PAni,

íî è èõ ñóììàðíóþ (ñ ó÷åòîì âêëàäà êîìïîíåíò â

ñîñòàâ íàíîêîìïîçèòà) åìêîñòü ïî÷òè â äâà ðàçà

(ðèñ. 2, à). Ïîñêîëüêó êîìïîíåíòû íàíîêîìïîçèòà â

èíäèâèäóàëüíîì ñîñòîÿíèè ýëåêòðîõèìè÷åñêè àê-

òèâíû ïðè ðàçíûõ ïîòåíöèàëàõ, ïî ôîðìå ðàçðÿäíûõ

õðîíîïîòåíöèîãðàìì, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2, á,

ìîæíî îöåíèòü âêëàä êàæäîãî èç êîìïîíåíòîâ â

åìêîñòü íàíîêîìïîçèòà. Â îáëàñòè ýëåêòðîõèìè-

÷åñêîé àêòèâíîñòè PAni (3,0—4,2 ýÂ) íàíîêîìïîçèò

õàðàêòåðèçóåòñÿ åìêîñòüþ ~130 À�÷/êã, à â îáëàñòè

àêòèâíîñòè MoS
2

(1,0—3,0 Â) — ~140 À�÷/êã. Ñëå-

äóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçðÿäíàÿ åìêîñòü èíäèâèäóàëü-

íûõ êîìïîíåíòîâ ïîëó÷åííîãî íàìè íàíîêîìïîçèòà

nMoS
2
/PAni ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé ~145 À�÷/ã â

ñëó÷àå ïîëèàíèëèíà [18, 25] è ~150 À�÷/ã â ñëó÷àå

äèñóëüôèäà ìîëèáäåíà [9] ïðè öèêëèðîâàíèè â

óêàçàííûõ âûøå äèàïàçîíàõ ïîòåíöèàëîâ. Ïðè÷èíû

òàêîãî çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ åìêîñòè îðãàíè-

÷åñêîé è íåîðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèõ íàíîêîì-

ïîçèòà nMoS
2
/PAni, î÷åâèäíî, ñëåäóåò ñâÿçûâàòü ñ

âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó íèìè. Îäíîé èç íèõ ìîæåò

áûòü òî, ÷òî ïîëèìåð ïðè ìåõàíîõèìè÷åñêîé îáðà-

Ìåõàíîõèìè÷åñêîå ïîëó÷åíèå
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Ðèñ. 2. à — Öèêëèðîâàíèå çàðÿäà-ðàçðÿäà nMoS2/PAni,

mct-PAni è nMoS2 (ñêîðîñòü ðàçðÿäà/çàðÿäà Ñ/10); á —

çàðÿäíûå/ðàçðÿäíûå õðîíîïîòåíöèîãðàììû nMoS2/PAni

(ñêîðîñòü ðàçðÿäà/çàðÿäà Ñ/10); â — ÖÂÀ nMoS2/PAni

(ñêîðîñòü ðàçâåðòêè ïîòåíöèàëà 0,2 ìÂ/ñ).



áîòêå MoS
2

è PAni ïðåïÿòñòâóåò îáðàçîâàíèþ äå-

ôåêòîâ â äåëàìèíèðîâàííîì äèñóëüôèäå ìîëèáäåíà.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ âîçìîæíûõ ôàêòîðîâ óâåëè÷åíèÿ

óäåëüíîé åìêîñòè â òå÷åíèå öèêëèðîâàíèÿ íàíî-

êîìïîçèòà íàìè ïðîâåäåí àíàëèç ôîðìû åãî ðàç-

ðÿäíûõ/çàðÿäíûõ õðîíîïîòåíöèîãðàìì. Êàê âèäíî èç

ðèñ. 2, á, ïðè ïåðâîì ðàçðÿäå PAni îáëàäàåò íèçêîé

ðåäîêñ-àêòèâíîñòüþ, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî

íå ïîëíîé ïðîðàáîòêîé ìàòåðèàëà â íà÷àëå

öèêëèðîâàíèÿ, ïîýòîìó ðàçðÿäíàÿ õðîíîïîòåíöèî-

ãðàììà íàíîêîìïîçèòà nMoS
2
/PAni õàðàêòåðèçóåòñÿ

áûñòðûì ñíèæåíèåì è íàëè÷èåì øèðîêîãî ïëàòî â

îáëàñòè 1,1 Â. Òàêàÿ ôîðìà îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ äëÿ

1-ãî ðàçðÿäà MoS
2

è âûçâàíà íåîáðàòèìûìè

ñòðóêòóðíûìè èçìåíåíèÿìè â íåì, ñâÿçàííûìè ñ

ôîðìèðîâàíèåì ôàçû �-Li
x
MoS

2
[9]. Õðîíîïîòåí-

öèîãðàììà íàíîêîìïîçèòà nMoS
2
/PAni îòëè÷àåòñÿ îò

ðàçðÿäíûõ êðèâûõ MoS
2
, èçâåñòíûõ â ëèòåðàòóðå [9],

óâåëè÷åííûì çíà÷åíèåì óäåëüíîé åìêîñòè

(300 À�÷/êã, ÷òî â 1,5 ðàç áîëüøå, ÷åì â ðàáîòå [9]).

Òàêèì îáðàçîì, óæå íà ïåðâîì öèêëå ïðîÿâëÿåòñÿ

âëèÿíèå îðãàíè÷åñêîé êîìïîíåíòû íàíîêîìïîçèòà

íà ýëåêòðîõèìè÷åñêîå ïîâåäåíèå åãî íåîðãàíè÷åñêîé

ñîñòàâëÿþùåé. Çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ôîðìû

õðîíîïîòåíöèîãðàììû ïðîÿâëÿþòñÿ óæå íà ïåðâîì

çàðÿäå íàíîêîìïîçèòà nMoS
2
/PAni (ðèñ. 2, á), ïðè

ýòîì íàáëþäàåòñÿ ïîÿâëåíèå òðåõ ïåðåãèáîâ â

îáëàñòè 1,8; 3,0 è 3,6 Â. Ïåðâûé èç íèõ îòâå÷àåò

ïðîöåññó äåèíòåðêàëÿöèè èîíîâ ëèòèÿ èç ÷àñòèö

MoS
2

[9], à äâà äðóãèõ — ðåäîêñ-ïðåâðàùåíèÿì PAni

[6]. Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü

PAni â íàíîêîìïîçèòå ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðîöåññå

íà÷àëüíîãî çàðÿäà è ïðè ïîñëåäóþùåì öèêëèðîâàíèè

çàðÿäà-ðàçðÿäà îíà ðåçêî âîçðàñòàåò.

Íà ðèñ. 2, â ïðèâåäåíà ÖÂÀ íàíîêîìïîçèòà

nMoS
2
/PAni, êîòîðóþ ðåãèñòðèðîâàëè ïîñëå 10

öèêëîâ ïîëíîãî çàðÿäà-ðàçðÿäà, êîãäà óäåëüíàÿ

åìêîñòü íàíîêîìïîçèòà ïðèîáðåòàåò ñâîå ïîñòîÿííîå

çíà÷åíèå. Êàê âèäíî, íà ÖÂÀ â äèàïàçîíå ïîòåí-

öèàëîâ 2,5—4,2 Â íà êàòîäíîé è àíîäíîé âåòâÿõ

íàáëþäàþòñÿ øèðîêèå ïèêè, êîòîðûå îòâå÷àþò

ðåäîêñ-ïåðåõîäàì â PAni [6]. Ïðè ýòîì ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî ïèêè äâóõ ðåäîêñ-ïåðåõîäîâ PAni

ïëîõî ðàçðåøåíû, à â àíîäíîé îáëàñòè îíè ñëèâàþòñÿ

â îäèí øèðîêèé ïèê (ðèñ. 2, â). Â òî æå âðåìÿ ïðè

ñêîðîñòè ðàçâåðòêè ïîòåíöèàëà 0,2 ìÂ/ñ, èñïîëü-

çîâàííîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà

ðèñ. 2, â, ÖÂÀ ïîëèìåðà äîëæíà èìåòü áîëåå ðàç-

ðåøåííóþ ôîðìó, êàê ýòî íàáëþäàëîñü â ðàáîòå [6].

Íà êàòîäíîé âåòâè ÖÂÀ òàêæå íàáëþäàåòñÿ ïèê â

îáëàñòè 1,8 Â è ïëå÷î â îáëàñòè 2,5 Â, êîòîðûå

îáóñëîâëåíû ïðîòåêàíèåì ïðîöåññà ýëåêòðîõèìè-

÷åñêîé èíòåðêàëÿöèè èîíîâ ëèòèÿ â ñòðóêòóðó MoS
2
,

íà àíîäíîé âåòâè ÖÂÀ åìó îòâå÷àåò îáðàòíûé

ïðîöåññ äåèíòåðêàëÿöèè — ïèêè â îáëàñòè 2,0 Â è

ïëå÷î ïðè ~2,7 Â (ðèñ. 2, â). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

àíîäíûé ïèê ïðè 2,7 Â ñèëüíî ñäâèíóò â êàòîäíóþ

îáëàñòü, ïîñêîëüêó îáû÷íî äëÿ MoS
2

åãî ïîëîæåíèå

íàõîäèòñÿ â îáëàñòè 2,5 Â [9]. Òàêîå îòëè÷èå â

ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ PAni è äèñóëüôèäà

ìîëèáäåíà ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì âçàèìîäåéñòâèÿ

ìàêðîìîëåêóë ïîëèìåðà ñ íàíî÷àñòèöàìè MoS
2
,

âûÿñíåíèå ïðèðîäû êîòîðîãî òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ

äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Íà âîçìîæíîñòü íàëè÷èÿ òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ìåæäó ìàêðîìîëåêóëàìè ïîëèìåðà è íàíî÷àñòèöàìè

MoS
2

â íàíîêîìïîçèòå ìîãóò óêàçûâàòü ïðîâåäåííûå

íàìè èññëåäîâàíèÿ åãî ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. Òàê,

çíà÷åíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, èçìåðåííîå íà ïî-

ñòîÿííîì òîêå äëÿ nMoS
2
, ñîñòàâëÿåò ~8�10

–4
Ñì/ñì, â

òî âðåìÿ êàê äëÿ íàíîêîìïîçèòà nMoS
2
/PAni —

2�10
–5

Ñì/ñì. Óìåíüøåíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè íàíî-

êîìïîçèòà ñóùåñòâåííî íèæå îæèäàåìîãî, ïîñêîëü-

êó ýëåêòðîïðîâîäíîñòü îñíîâàíèÿ ýìåðàëüäèíà íàõî-
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Ðèñ. 3. à — Öèêëèðîâàíèå çàðÿäà-ðàçðÿäà íàíîêîìïîçèòà

nMoS2/PAni ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ ðàçðÿäà (ñêîðîñòü çàðÿäà

ñîñòàâëÿëà Ñ/10); á — ðàçðÿäíûå õðîíîïîòåíöèîãðàììû

íàíîêîìïîçèòà nMoS2/PAni ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ ðàçðÿäà.



äèòñÿ íà óðîâíå 10
–9

Ñì/ñì, à ñîîòíîøåíèå êîì-

ïîíåíòîâ â íàíîêîìïîçèòå ðàâíî ïî ìàññå, ÷òî ìîæåò

áûòü ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì êîìïëåêñà ñ ïåðåíîñîì

çàðÿäà ìåæäó êîìïîíåíòàìè íàíîêîìïîçèòà.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèëîæåíèÿ âàæ-

íûìè ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åííîãî íàíî-

êîìïîçèòà nMoS
2
/PAni ïðè âûñîêèõ òîêîâûõ íà-

ãðóçêàõ. Íà ðèñ. 3, à ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñ-

ñëåäîâàíèé çàðÿäà-ðàçðÿäà nMoS
2
/PAni ïðè ñêîðîñòè

ðàçðÿäà â äèàïàçîíå Ñ/10—2Ñ. Òàê, ïðè ñêîðîñòè

ðàçðÿäà Ñ/3 çíà÷åíèå óäåëüíîé ðàçðÿäíîé åìêîñòè

íàíîêîìïîçèòà nMoS
2
/PAni ñîñòàâëÿåò ~160 ìÀ�÷/ã, à

ïðè ñêîðîñòè ðàçðÿäà 1Ñ è 2Ñ — ~90 è ~70 ìÀ�÷/ã

ñîîòâåòñòâåííî. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè âîç-

âðàùåíèè ê ñêîðîñòè ðàçðÿäà Ñ/10 íàíîêîìïîçèò

âîññòàíàâëèâàåò íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ñâîåé ðàçðÿäíîé

åìêîñòè (ðèñ. 3, à), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î åãî

âûñîêîé ñòàáèëüíîñòè.

Èçìåíåíèå ôîðìû ðàçðÿäíûõ õðîíîïîòåíöèî-

ãðàìì ïîëó÷åííîãî íàíîêîìïîçèòà nMoS
2
/PAni,

çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ ðàçðÿäà,

ïîçâîëÿåò âûÿñíèòü, êàêèì îáðàçîì êîìïîíåíòû

íàíîêîìïîçèòîâ ó÷àñòâóþò â îáùåì ïðîöåññå

ðàçðÿäà (ðèñ. 3, á). Òàê, äëÿ íàíîêîìïîçèòà

nMoS
2
/PAni ïðè ïîâûøåíèè òîêà ðàçðÿäà íàáëþ-

äàåòñÿ óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ñíèæåíèÿ ïîòåíöèàëà íà

ðàçðÿäíûõ õðîíîïîòåíöèîãðàììàõ íèæå ~2,8 Â, ÷òî

ìîæåò áûòü âûçâàíî âëèÿíèåì ïðîöåññà òâåðäî-

òåëüíîé äèôôóçèè Li
+

â ñòðóêòóðå MoS
2

íà ýëåê-

òðîõèìè÷åñêîå ïîâåäåíèå íàíîêîìïîçèòà (ðèñ. 3, á).

Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ýòîé îáëàñòè ïîòåíöèàëà

PAni òåðÿåò ñâîþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü [6, 18],

ïîýòîìó äîñòóï ýëåêòðîíîâ ê íàíî÷àñòèöàì MoS
2

óñëîæíÿåòñÿ, ÷òî ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå çàìåòíûì ïðè

âûñîêèõ òîêîâûõ íàãðóçêàõ.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èñ-

ñëåäîâàíèé ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ìåõàíîõèìè÷å-

ñêîãî ïîëó÷åíèÿ ãèáðèäíîãî íàíîêîìïîçèòà íà

îñíîâå ïîëèàíèëèíà â ñîñòîÿíèè îñíîâàíèÿ ýìå-

ðàëüäèíà è MoS
2
, â êîòîðîì íàíî÷àñòèöû íåîðãà-

íè÷åñêîé êîìïîíåíòû ïîêðûòû òîíêèì ñëîåì (20 íì)

îðãàíè÷åñêîãî ïîëèìåðà. Ïîêàçàíî, ÷òî êîìïîíåíòû

íàíîêîìïîçèòà nMoS
2
/PAni ìîãóò îêàçûâàòü âëèÿíèå

íà ýëåêòðîõèìè÷åñêîå ïîâåäåíèå äðóã äðóãà. Óñòà-

íîâëåíî, ÷òî ïîëó÷åííûé íàíîêîìïîçèò nMoS
2
/PAni

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå àêòèâíîãî êîì-

ïîíåíòà êàòîäîâ ëèòèåâûõ àêêóìóëÿòîðîâ. Ïðè ýòîì

íàíîêîìïîçèò õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì çíà÷åíèåì

óäåëüíîé åìêîñòè ~270 ìÀ�÷/ã ïðè ñêîðîñòè ðàçðÿäà

Ñ/10, êîòîðîå îáóñëîâëåíî çíà÷èòåëüíûì óâåëè-

÷åíèåì óäåëüíîé åìêîñòè êîìïîíåíò íàíîêîìïîçè-

òà — MoS
2

è PAni — â ñðàâíåíèè ñ èõ õàðàêòå-

ðèñòèêàìè â èíäèâèäóàëüíîì ñîñòîÿíèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ òåìàòèêè öåëåâîé

ïðîãðàììû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ÍÀÍ Óêðàèíû

«Ðàçðàáîòêà ñîâðåìåííûõ ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâ-

ëåíèé â õèìèè».
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Ìåõàíîõ³ì³÷íå îäåðæàííÿ íàíîêîìïîçèòó MoS2/ïîë³àí³ë³í

ç âèñîêîþ åëåêòðîõ³ì³÷íîþ ºìí³ñòþ

Î. À. Êîçàðåíêî, Î. À. Õàçººâà, Â. Ñ. Äÿäþí,

Î. Þ. Ïîñóä³ºâñüêèé, 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: kozarenko-olga@ ukr.net

Ìåõàíîõ³ì³÷íèì ñïîñîáîì îäåðæàíî ã³áðèäíèé íàíîêîìïîçèò íà îñíîâ³ ïîë³àí³ë³íó ó ñòàí³ îñíîâè

åìåðàëüäèíó òà íàíîñòðóêòóðîâàíèé MoS
2
. Äîñë³äæåíî åëåêòðîõ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ íàíî-

êîìïîçèòó MoS
2
/PAni ÿê àêòèâíîãî êîìïîíåíòà êàòîäà ë³ò³ºâîãî àêóìóëÿòîðà. Ïîêàçàíî, ùî

òàêèé ìàòåð³àë õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñîêèì çíà÷åííÿì ïèòîìî¿ ºìíîñò³ ~270 ìÀ�ãîä/ã, ùî

îáóìîâëåíî çíà÷íèì çá³ëüøåííÿì ïèòîìî¿ ºìíîñò³ îðãàí³÷íî¿ òà íåîðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâèõ

ïîð³âíÿíî ç ¿õ õàðàêòåðèñòèêàìè â ³íäèâ³äóàëüíîìó ñòàí³, ùî ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ç âïëèâîì

êîìïîíåíò³â íàíîêîìïîçèòó íà åëåêòðîõ³ì³÷íó ïîâåä³íêó îäèí îäíîãî.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íàíîêîìïîçèò, ë³ò³ºâèé àêóìóëÿòîð, ìåõàíîõ³ì³ÿ, äèñóëüô³ä ìîë³áäåíó, ïîë³àí³ë³í.

Mechanochemical Preparation of MoS2/Polyaniline Nanocomposite

with High Electrochemical Capacity

Î. À. Kozarenko, O. À. Khazieieva, V. S. Dyadyun,

O. Yu. Posudievsky, 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: kozarenko-olga@ ukr.net

The hybrid nanocomposite of the polyaniline in the emeraldine base state and MoS
2

has been obtained us-

ing mechanochemical method. The electrochemical properties of MoS
2
/PAni nanocomposite as active

component of the lithium battery cathode have been investigated. It was shown, that such material has

high capacity ~270 mA�h/g due to significant increase in organic and inorganic component capacity ver-

sus their individual state characteristics. This may be caused by influence of the nanocomposite compo-

nents on electrochemical behavior of each other.

Key words: nanocomposite, lithium battery, mechanochemistry, molybdenum disulfide, polyaniline.
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