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Èññëåäîâàíû çàêîíîìåðíîñòè îêèñëåíèÿ àíèëèíà ïåðñóëüôàòîì àììîíèÿ â êèñëûõ âîäíûõ ñðåäàõ â
ïðèñóòñòâèè SnO2. Èçó÷åíû âëèÿíèå SnO2 íà ñêîðîñòü ðåàêöèè è îñîáåííîñòè ïîëèêîíäåíñàöèè àíèëèíà.
Èññëåäîâàíû íàíîðàçìåðíûå êîìïîçèòû ïîëèàíèëèíà ñ äâóîêèñüþ îëîâà (PAni/SnO2). Ïîëèêîíäåíñàöèÿ
àíèëèíà è ñèíòåç åãî íàíîêîìïîçèòîâ ñ SnO2 ñîâìåùåíû â îäíîì ðåàêòîðå. Ïðåäëàãàåìûé in situ ìåòîä
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íàíîêîìïîçèòû ñ ÿäðîì èç SnO2 è îáîëî÷êîé èç ïîëèàíèëèíà, à òàêæå ðåãóëèðîâàòü
ñîäåðæàíèå SnO2 â íàíîêîìïîçèòàõ è ðàçìåðû ÷àñòèö îò 10 äî 100 íì, â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííûõ óñëî-
âèé ïðîâåäåíèÿ ñèíòåçà - òåìïåðàòóðû, pH ñðåäû è êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòîâ.
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A study of aniline oxidation by ammonium persulfate in acidic aqueous media in the presence of SnO2 was
carried out. An influence of SnO2 on the reaction rate and features of aniline polycondensation was studied. Nanoscale
composites of polyaniline with tin dioxide (PAni/SnO2) were investigated. Polycondensation of aniline and synthesis
of its nanocomposites with SnO2 combined in a single reactor. Proposed in situ method allows to obtain nanocomposites
with a core of SnO2 and shell of polyaniline, as well as to adjust the content and particle sizes of SnO2 from 10 to 100 nm
in nanocomposites, in dependence on the selected conditions of synthesis - temperature, pH medium and concentration
of reagents.
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1. Ââåäåíèå

Ãèáðèäíûå ìàòåðèàëû è íàíîêîìïîçèòû, ñîñòîÿùèå èç ïîëèìåðíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ è íåîðãàíè÷åñêèõ
êîìïîíåíòîâ, â ÷àñòíîñòè, êîìïîçèòû ïîëèàíèëèíà (PAni) ñ îêèñëàìè ìåòàëëîâ, óæå íàøëè ïðèìåíåíèå â
ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ñîâðåìåííîé ïðîìûøëåííîñòè, â îñîáåííîñòè, â ýëåêòðîíèêå è ýëåêòðîòåõíèêå. Íà-
ïðèìåð, êîìïîçèòû PAni ñ Bi2O3 îáëàäàþò ïåðñïåêòèâíûìè ôîòîýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ïðèìåíÿþò-
ñÿ â ñóïåðêîíäåíñàòîðàõ è â ðàçëè÷íûõ ñåíñîðàõ [1-4]. Êîìïîçèòû PAni ñ PbO2 ïåðñïåêòèâíû â êà÷åñòâå
êàòàëèçàòîðîâ [5], à êîìïîçèòû PAni ñ PbO èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî
èçëó÷åíèÿ, ýêðàíèðîâàíèÿ îò ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ [6, 7]. Áîëåå èçâåñòíû êîìïîçèòû PAni ñ TiO2 è
ñ SnO2. Ïîñëåäíèå, â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñåíñîðîâ äëÿ ñåðîâîäîðîäà, àììèàêà,
àìèíîâ è äðóãèõ ãàçîâ [8-15], à òàêæå â êà÷åñòâå ñåíñîðîâ íà âëàæíîñòü [16]. Ìåòîäû ñèíòåçà íàíîêîìïî-
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çèòîâ PAni ñ îêèñëàìè ìåòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè, ñ SnO2, â îñíîâíîì ñâîäÿòñÿ ê ïîëèìåðèçàöèè àíèëèíà (Ani)
â ñóñïåíçèè ïîðîøêîâ íàïîëíèòåëÿ çàäàííîãî ðàçìåðà [13, 15, 17]. Óñîâåðøåíñòâîâàííûé ìåòîä ñèíòåçà
íàíîêîìïîçèòîâ, ïîçâîëÿþùèé ðåãóëèðîâàòü ðàçìåðû íàíî÷àñòèö, çàêëþ÷àåòñÿ â õèìè÷åñêîé ïîëèìåðèçà-
öèè Ani â êèñëûõ ñðåäàõ â ïðèñóòñòâèè íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö, íàïðèìåð, TiO2 è SnO2, ïîëó÷åííûõ (in situ)
â ïðîöåññå ñèíòåçà [8, 18]. Íåñìîòðÿ íà ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êîìïîçèòîâ PAni â ýëåêòðîíèêå è
ýëåêòðîòåõíèêå, ìåòîäû èõ ñèíòåçà è, â îñîáåííîñòè, ñîñòàâ, ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà íåäîñòàòî÷íî èññëåäî-
âàíû. Âîçìîæíî, ïîýòîìó ïðèâåäåííûå â ëèòåðàòóðå ðåçóëüòàòû ÷àñòî ïðîòèâîðå÷èâû èëè íå âîñïðîèçâî-
äÿòñÿ. Âñòðå÷àþòñÿ è ãðóáûå îøèáêè, íàïðèìåð, â ïóáëèêàöèÿõ [19-21] àâòîðû â ðåçóëüòàòå äîáàâëåíèÿ
âîäû, âîäíîãî NH3 èëè ãèäðîîêèñè òåòðàáóòèëàììîíèÿ ê SnCl2 íåïîíÿòíûì îáðàçîì ïîëó÷àþò SnOCl2 èëè
SnO2, õîòÿ îáùåèçâåñòíî [22, 23], ÷òî íà ñàìîì äåëå ïîëó÷àþòñÿ Sn(OH)Cl èëè Sn(OH)2, ïîñêîëüêó îêèñëè-
òåëüíàÿ ðåàêöèÿ â ýòèõ ñëó÷àÿõ íèêàê íå ìîæåò èìåòü ìåñòà è, ñëåäîâàòåëüíî, äâóõâàëåíòíîå îëîâî íå
ìîæåò ïðåâðàùàòüñÿ â ÷åòûð¸õâàëåíòíîå.

Ðàíåå íàìè áûëè ïîëó÷åíû íàíîêîìïîçèòû PAni êàê ñ ÿäðàìè ðàçëè÷íûõ îêèñëîâ ìåòàëëîâ (PbO2,
Nd2O3, Er2O3, Yb2O3) è îáîëî÷êàìè PAni, òàê è ñ ÿäðàìè PAni è îáîëî÷êàìè Nd2O3, Er2O3, Yb2O3 [22, 23], à
òàêæå áûëè îïèñàíû ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ íàíîêîìïîçèòîâ ñ TiO2 è SnO2 [18].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíû çàêîíîìåðíîñòè ïîëó÷åíèÿ íàíîêîìïîçèòîâ PAni/SnO2, íåêîòîðûå
êèíåòè÷åñêèå îñîáåííîñòè èõ ñèíòåçà, à òàêæå èçó÷åí ñîñòàâ ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ. Ñóòü ïðåäëàãàåìî-
ãî in situ ìåòîäà ñèíòåçà íàíîêîìïîçèòà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà ïåðâîé ñòàäèè ïðèãîòîâëÿåòñÿ ñóñïåí-
çèÿ, ñîäåðæàùàÿ íàíî-SnO2. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ðåãóëèðîâàòü ðàçìåðû ÷àñòèö
îêèñëà, à íà âòîðîé ñòàäèè ïðîöåññà â òîì æå ðåàêòîðå íà ïîâåðõíîñòè íàíî-SnO2 îñàæäàåòñÿ PAni.

Èñïîëüçîâàííûå ðåàêòèâû

Ðåàêòèâ Êâàëèôèêàöèÿ 

Àíèëèí (Ani) «×», ≥99 % 

Îëîâî ÷åòûðåõõëîðèñòîå (SnCl4) «×», ≥99 % 

Îëîâî äâóîêèñü (SnO2) «×», ≥99,5 % 

Àììîíèé íàäñåðíîêèñëûé (APS) «Õ×», ≥99,5 % 

Áóòèëîâûé ñïèðò íîðìàëüíûé ïåðâè÷íûé (BuOH) «×ÄÀ», ≥99,5 % 

Ýòèëîâûé ñïèðò (EtOH) 95,57 % 

Õëîðèñòîâîäîðîäíàÿ êèñëîòà (HCl) «×», 35-38 % 

Àììèàê âîäíûé (NH3) «×», ≥25 % 

 
2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Ìåòîäèêà ïðèãîòîâëåíèÿ íàíîêîìïîçèòîâ:

Ani ïåðåä ñèíòåçîì ïåðåãîíÿëñÿ ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè 25( 1,583)Dn = . Ñèíòåç íàíîêîìïîçèòîâ ïðî-

âîäèëñÿ â ñòåêëÿííîé ÷åòûð¸õãîðëîé êîëáå, ñíàáæåííîé ïëàòèíîâûì è ñòåêëÿííûì ýëåêòðîäàìè, ïðèñîå-
äèíåííûìè ê ïîòåíöèîìåòðó, â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ìåøàëêîé. Ñêîðîñòü
îêèñëåíèÿ Ani êîíòðîëèðîâàëàñü ïî èçìåíåíèþ ïîòåíöèàëà îòêðûòîé öåïè [24].

Â 5ìë BuOH ðàñòâîðÿëñÿ 1 ìë (0,0085 ìîëÿ) ñâåæåïåðåãíàííîãî SnCl4 
25( 1,512)Dn =  ïðèáàâëÿëîñü 25 ìë

EtOH, ñòîëüêî æå âîäû è 2,5 ìë âîäíîãî NH3. Ïðè äîáàâëåíèè ïîñëåäíåãî ñðàçó îáðàçóåòñÿ ìîëî÷íî-
áåëàÿ ñóñïåíçèÿ íàíî-SnO2. Îòäåëüíî ãîòîâèëñÿ ðàñòâîð 1 ìë (0,011 ìîëÿ) Ani â 20 ìë 1 Ì HCl, êîòî-
ðûé ïðèáàâëÿëñÿ ê îõëàæäàåìîé äî 0 °C ñóñïåíçèè, çàòåì äîáàâëÿëñÿ ðàñòâîð 2,5 ã (0,011 ìîëÿ) APS
â 15 ìë 1 Ì HCl. ×åðåç ÷àñ ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðåàêöèè ïîëó÷åííàÿ ñóñïåíçèÿ â ôîðìå ýìåðàëüäèíîâîé ñîëè
(EMS) îòôèëüòðîâûâàëàñü ïîä âàêóóìîì, ïðîìûâàëàñü âîäîé äî íåéòðàëüíîé ðåàêöèè ôèëüòðàòà è ñóøè-
ëàñü â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 55-60 °C. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ íàíîêîìïîçèòà ýìåðàëüäèíîâîãî îñíîâàíèÿ
(EM) ïîëó÷åííûé ïðîäóêò îáðàáàòûâàëñÿ èçáûòêîì 1 Ì NH3, îñàäîê îòôèëüòðîâûâàëñÿ, ïðîìûâàëñÿ âî-
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äîé è ñóøèëñÿ, êàê îïèñàíî âûøå. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ñèíòåçèðîâàíû íàíîêîìïîçèòû ñ ðàçíûì ñîäåð-
æàíèåì íàíî-SnO2.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñî ñâîéñòâàìè íàíîêîìïîçèòîâ, ïðèãîòîâëåííûõ èç in situ ïîëó÷åííûõ íàíî-SnO2, ïðîâî-
äèëèñü àíàëîãè÷íûå ñèíòåçû è ñ ïîðîøêîîáðàçíûì SnO2.

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîëèêîíäåíñàöèè îïðåäåëÿëàñü ïî óðàâíåíèþ  W = [Ani]/ô, ãäå [Ani] - èñõîäíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ Ani, ô - âðåìÿ ïîëíîãî ðàñõîäîâàíèÿ îêèñëèòåëÿ. Ïðîâåðêà êîìïîçèòîâ íà îäíîðîäíîñòü ïðîâî-
äèëàñü â ðàçíûõ æèäêîñòÿõ ñ ïëîòíîñòüþ, ïðåâûøàþùåé ïëîòíîñòü PAni (≅ 1,3 ã/ñì3), íî íå ïðåâûøàþùåé
ïëîòíîñòü SnO2 (6,95 ã/ñì3). Òùàòåëüíî èçìåëü÷¸ííûé â ôàðôîðîâîé ñòóïêå ïîðîøîê EMS èëè EM ïðèñû-
ïàëñÿ ê âûøåóïîìÿíóòûì æèäêîñòÿì, çàòåì ïîëó÷åííàÿ ñóñïåíçèÿ ïåðåìåøèâàëàñü, îñòàâëÿëàñü íà íåêî-
òîðîå âðåìÿ. Ïëåíêè ïîëó÷àëèñü ìåòîäîì âàêóóìíîãî íàïûëåíèÿ ïîðîøêà íàíîêîìïîçèòà íà óñòàíîâêå
ÂÓÏ-2ê ïðè òåìïåðàòóðàõ èñïàðèòåëÿ îò 250 äî 400 °Ñ. Ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè íàíîêîìïîçèòà è åãî
ýëåìåíòíûé ñîñòàâ èññëåäîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà (SEM), îáîðóäî-
âàííîãî ìèêðîàíàëèòè÷åñêîé ñèñòåìîé äëÿ ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî ðåíòãåíîâñêîãî (EDX) ìèêðîàíàëèçà INCA
Energy 300 è ïîçâîëÿþùåãî äåòåêòèðîâàòü âñå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, íà÷èíàÿ ñ áîðà. Êîëè÷åñòâåííûé
ýëåìåíòíûé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ïóòåì îáðàáîòêè ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ èç ðàçëè÷íûõ îáëà-
ñòåé ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ. Ñîñòàâû ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ èññëåäîâàëèñü òàêæå ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî
ýëåìåíòíîãî àíàëèçà. ÈÊ-ñïåêòðû ïðîäóêòîâ ñèíòåçà ñíèìàëèñü íà ïðèáîðå «Thermo, Avatar» ìåòîäîì
íàðóøåííîãî ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ ñ êðèñòàëëîì ZnSe (ATR-FTIR).

3. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ Ani ïåðñóëüôàòîì àììîíèÿ â êèñëûõ ñðåäàõ íåçíà÷è-
òåëüíî çàâèñèò êàê îò ïðèñóòñòâèÿ è êîëè÷åñòâà SnO2, òàê è îò åãî ðàçìåðîâ. Íèæå - â òàáëèöàõ 1 è 2,
ïðèâåäåíû óñëîâèÿ ñèíòåçà è ñâîéñòâà êîìïîçèòîâ PAni/SnO2, ïîëó÷åííûõ â ïðèñóòñòâèè íàíî-SnO2 è ïî-
ðîøêà SnO2.

Èç äàííûõ ïî ñåäèìåíòàöèè ÷àñòèö íàíîêîìïîçèòîâ (ðèñ. 1) âèäíî, ÷òî óñòîé÷èâîñòü ñóñïåíçèè ñíà÷àëà
ìåäëåííî, à ïîòîì ðåçêî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ íàíî-SnO2 â èñõîäíîé ñìåñè.

Âûõîäû ïðîäóêòîâ, ïîëó÷åííûõ â ïðèñóòñòâèè íàíî-SnO2, îêàçûâàþòñÿ ìåíüøå, ÷åì ïîëó÷åííûõ â
ïðèñóòñòâèè êðóïíîðàçìåðíîãî ïîðîøêà SnO2, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì â ðåàêöèîííîé ñðåäå ðà-
ñòâîðèìûõ ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî ãèäðîëèçà SnCl2. Îäíàêî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàíîêîìïîçèòû, ñèíòåçèðî-
âàííûå èç in situ ïðèãîòîâëåííîãî íàíî-SnO2, íå ðàçäåëÿþòñÿ ìåòîäîì ôëîòàöèè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
íà÷àëå ðîñòà PAni íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö SnO2, à òàêæå î òîì, ÷òî ñîñòàâëÿþùèå êîìïîçèòà ñâÿçàíû
àäãåçèîííî èëè õèìè÷åñêèìè ñâÿçÿìè. Â òî æå ñàìîå âðåìÿ êîìïîçèòû, ïîëó÷åííûå èç êðóïíîðàçìåðíîãî

Òàáëèöà 1
Ïàðàìåòðû ñèíòåçà, âûõîäû è íåêîòîðûå ñâîéñòâà ïîëó÷åííûõ â ïðèñóòñòâèè íàíî-SnO2
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1 2,24 2,5/2,1 1,31/60 16 >300 

0,5 3,26 1,47/1,09 0,49/30 26 30 

0,25 3,6 1,1/0,92 0,14/15 16 15 
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Òàáëèöà 2
Ïàðàìåòðû ñèíòåçà, âûõîäû è íåêîòîðûå ñâîéñòâà ïîëó÷åííûõ â ïðèñóòñòâèè

ïîðîøêîîáðàçíîãî SnO2 ïðîäóêòîâ
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1,29 2,08 2,23/1,98 60 11 

0,64 3,58 1,6/1,36 45 15 

0,32 3,79 1,29/1,07 25 17,5 

 

Ðèñ. 1

ïîðîøêà SnO2, ðàçäåëÿþòñÿ íà èñõîäíûå ñîñòàâëÿþùèå (PAni è SnO2) à, èìåííî, SnO2 îñàæäàåòñÿ, à PAni
âñïëûâàåò íà ïîâåðõíîñòü, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñëàáîì âçàèìîäåéñòâèè ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîçèòà è î
òîì, ÷òî êîìïîçèò èç ñåáÿ â îñíîâíîì ïðåäñòàâëÿåò ñìåñü PAni è SnO2. Âûøå ñêàçàííîå ëèøíèé ðàç
ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåâîñõîäñòâå ïðåäëàãàåìîãî in situ ìåòîäà.

Â ÈÊ-ñïåêòðàõ (ðèñ. 2) íàíîêîìïîçèòà íàáëþäàþòñÿ îñíîâíûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ EM ôîðìû PAni [25]
(òàáë. 3), à òàêæå îáëàñòè ïîãëîùåíèÿ îêèñëà SnO2.

Äëÿ îêèñëîâ ìåòàëëîâ îáû÷íî õàðàêòåðíû ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ íèæå 1000 ñì-1, îáóñëîâëåííûå ìåæà-
òîìíûìè êîëåáàíèÿìè [26]. Ñîãëàñíî âûøåñêàçàííîìó, à òàêæå [27] ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ïðè 580 ñì-1 ñîîò-
âåòñòâóåò àíòèñèììåòðè÷íîìó ìîäó Sn-O-Sn.

Èññëåäîâàíèå ñîñòàâà îáðàçöîâ ìåòîäîì EDX ïîêàçàëî, ÷òî â ñïåêòðå õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ðåíòãåíî-
âñêîãî èçëó÷åíèÿ âîçíèêàþùåãî ïðè âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîííîãî çîíäà ñ ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà, ïðèñóò-
ñòâóþò ïèêè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ PAni (òîëüêî óãëåðîäà è àçîòà, òàê êàê âîäîðîä
äàííûì ìåòîäîì íå äåòåêòèðóåòñÿ) è îêèñè îëîâà), à òàêæå ïèêè ñåðû è õëîðà (ðèñ. 3). Èçìåðåíèÿ âûïîë-
íÿëèñü â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.



96

Òîì 9 (Volume 9) ¹ 2
2017

Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû
COMPOSITES and NANOSTRUCTURES

×àñòîòà, ñì-1 Çíà÷åíèå 

1586 N= Q1 = N ðàñòÿãèâàíèå 

1494 N-B2-N ðàñòÿãèâàíèå 

1300 C-N ðàñòÿãèâàíèå â QBC
3Q, QBB, BBQ 

1162 N = Q = N ìîä 

827 
C-H âíåïëîñêîñòíûå ñãèáàíèÿ íà ï-çàìåù¸ííîì 

êîëüöå  

   
1Q-Õèíîèäíàÿ åäèíèöà

  2B-Áåíçîèäíàÿ åäèíèöà
  3BC-öèñ-Áåíçîèäíàÿ åäèíèöà

Ðèñ. 2

Èç ðàññìîòðåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðåíòãåíîâñêîãî è õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòíîãî àíàëèçà îáðàçöà íàíîêîìïî-
çèòà (òàáë. 4) î÷åâèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûé íàíîêîìïîçèò ñîäåðæèò PAni, íàíî-SnO2 è äîïàíò â âèäå èîíîâ
SO4

2- è Cl-.
Èññëåäîâàíèå ìîðôîëîãèè íàíîêîìïîçèòîâ, èñõîäÿ èç äàííûõ ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè,

ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé îäíîðîäíîñòè íàíîìàòåðèàëà, ñîñòîÿùåãî â îñíîâíîì èç ãëîáóëÿðíûõ ÷àñòèö,
ðàçìåðû êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 25-50 íì (ðèñ. 4).

Ìåòîäîì âàêóóìíîãî íàïûëåíèÿ ïîëó÷åíû ïðîçðà÷íûå ïëåíêè íàíîêîìïîçèòîâ òîëùèíîé îò 100 äî 500 íì.
Èññëåäîâàíèåì ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè ýòèõ ïëåíîê (ðèñ. 5) âûÿâëåíà èõ âûñîêàÿ îäíîðîäíîñòü.

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðîñòå ïîëèìåðà â ñóñïåíçèè íàïîëíèòåëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëàãàåìîé
in situ ìåòîäèêè ñèíòåçà, ïîëó÷åííûé êîìïîçèò ñîñòîèò èç ÿäðà íàïîëíèòåëÿ, íà ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî

Òàáëèöà 3
Îñíîâíûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ EM ôîðìû PAni
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Ðèñ. 3

Òàáëèöà 4
Ñîñòàâ íàíîêîìïîçèòà

Ýëåìåíò C N O S Cl Sn 

EDX, àò. % 49,78 7,56 27,67 3,02 1,46 10,51 

EDX, âåñ. % 23,51 4,17 17,43 3,81 2,03 49,03 

Õèì. àíàëèç, âåñ. % - 5,4 - 2,8 2,1 42 

 

Ðèñ. 4
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àäñîðáèðîâàíû ÷àñòèöû PAni [18, 22, 23]. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñòðóêòóðà êîìïîçèòà è â
ýòîì ñëó÷àå îáóñëîâëåíà ìåòîäîì åãî ñèíòåçà.

Ðèñ. 5

4. Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, â õîäå íàøèõ èññëåäîâàíèé ñèíòåçèðîâàíû íàíîêîìïîçèòû SnO2/PAni ñ ÿäðîì èç SnO2 è
îáîëî÷êîé èç PAni, âûÿâëåíû çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ SnO2 íà êèíåòèêó ðåàêöèè îêèñëåíèÿ Ani. Íà îñíîâà-
íèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðåäëîæåíà îïòèìàëüíàÿ ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíûõ íàíîêîìïîçèòîâ.
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