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пропонована математична модель, яка описує руйнування бактеріальних аг-
регатів з утворенням окремих мікроорганізмів або агрегатів меншого розмі-
ру. 
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ЕЛЕКТРОСИНТЕЗ КАТАЛІТИЧНО АКТИВНОГО ЕЛЕКТРОДА 
ПОЛІАНІЛІН-ПАЛАДІЙ 

 
Запропоновано використання метода електрохімічної полімеризації для формування електропро-
відникових плівок поліаніліну на різних підкладках і в електролітах, а також досліджена можли-
вість диспергування паладію в полімерну матрицю. Досліджена електрохімічна поведінка Pd-Пан-
систем (Пан – поліанілін), які синтезуються при електроосаджені паладію на Пан-ГрБ-електрод 
(ГрБ – графітизований бутилкаучук). 
 
The use of method of electrochemical polymerization for forming of electrospending films of polianilina 
on different electrodes and electrolytes is offered, and also possibility of dispersion of palladium in a po-
lymeric matrix is explored. The electrochemical behavior of Pd-Pan-Systems (Pan – polianilin), formed 
by electrodeposition of palladium on Pan-GRB-electrode is explored (GRB – grafitizing butyl rubber). 

 
Проблема пошуку нових ефективних та дешевих електродних матеріалів 

для проведення електрокаталітичних реакцій залишається актуальною і досі. 
Одним із перспективних способів впливу на електрокаталітичну активність 
металевих електродів являється модифікація їхньої поверхні органічними по-
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лімерами. В останній час значно підвищився інтерес до електрохімії провід-
никових полімерів, зокрема, поліаніліну (Пан). Це зумовлено наявністю у 
них комплексу фізико-хімічних властивостей, обумовлюючих широкі мож-
ливості їх практичного застосування. Так Пан використовують для створення 
дисплеїв, хімічних джерел струму, паливних елементів, конденсаторів, елек-
трохімічних сенсорів. Великі перспективи відкриває застосування полімер-
них плівок як матриці для класичних електрокаталізаторів – металів плати-
нової групи. Створення таких систем істотно розширює круг електродних 
процесів, в яких використання полімерів може виявитися ефективним. 

В даній роботі запропоновано використання метода електрохімічної по-
лімеризації для формування на різних підкладках електропровідникових плі-
вок поліаніліну, а також досліджена можливість диспергування паладію в 
полімерну матрицю. 

При синтезі поліаніліну в якості підкладки використовували титан, пла-
тину, графітизований бутилкаучук (ГрБ) і нержавіючу сталь (рис. 1).  

Як видно з рис. 1 природа матеріалу підкладки практично не впливає на 
синтез і властивості провідникових полімерних плівок при їх нанометрових 

товщинах. Виключен-
ням можуть бути ме-
тали, які мають на по-
верхні оксидні плівки 
(титан). При розгортці 
потенціалу в анодному 
напрямку на титані 
утворюється оксидна 
плівка, яка сприяє утво-
ренню великого опору, 
що перешкоджає синте-
зу полімера. При вико-
ристанні нержавіючої 
сталі ПАн синтезувався, 
але сама підкладка тро-

хи підрозчинялась і не було можливості простежити за кількістю синтезованого 
поліаніліну. На платині синтезувалась тоненька плівка, за той же час на ГрБ 
отримали більш глобулярну за структурою плівку. Це і обумовило вибір матеріа-
лу підкладки для електрохімічної полімеризації аніліну. 

 
Рис. 1. Циклічні вольтамперограми електросинтезу Пан, 
отримані у розчині 0,1M C6H5NH2 + 1 M H2SO4 протягом  

60 хв на різних підкладках: 
1 – титан; 2 – платина; 3 – графітизований бутилкаучук; 

4 – нержавіюча сталь. 
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Процес формування плівок «чутливий» до складу розчину, тому для 
отримання результатів бажано проводити синтез у трьохелектродній комірці 
з розділеним анодним і катодним просторами. 

Синтез ПАн проводили у трьох електролітах: хлоридній, хлорній та су-
льфатній кислотах (рис. 2).  

У присутності аніонів ClO4
–, Cl– формувалися щільні плівки з відсутніс-

тю крупних пор. У присутності аніонів SO2–
4 отримувалися плівки з грануля-

рною пористою струк-
турою. Тому для пода-
льших досліджень ви-
користовували розчин 
сульфатної кислоти, 
так як у цьому розчині 
синтезувалися плівки з 
розвиненою поверх-
нею, що відповідає ви-
могам каталітично ак-
тивного електроду. 

Одним із способів 
одержання електрока-
талітично активних ма-

теріалів являється диспергування мікрочастинок металів платинової групи в 
полімерні матриці. Відомо, що каталітичні властивості платинового металу 
та полімерної плівки підвищується при включенні паладію у ПАн. Були ви-
користані 2 способи введення паладію у полімерну матрицю. У першому 
способі паладій вводили у склад розчину (система ГрБ-ПАн+Pd). При реверсі 
потенціалу в область як анодних, так і катодних потенціалів на поверхні еле-
ктроду відбувався синтез поліанілінового покриття. При реверсі потенціалу в 
катодну область іони паладію в об’ємі полімеру відновлювалися до високо-
диспергованого метала, в анодній області підрозчинялисть в певному діапа-
зоні потенціалів. Товщини плівок складали 250 – 300 нм при вмісті ~25 
мкг/см2 паладію. 

Другий спосіб представляв собою двустадійний метод синтезу каталіти-
чно активної поверхні (система ГрБ-ПАн, Pd). Попередньо синтезували поліанілі-
нову плівку на поверхні ГрБ із сульфатнокислого розчину аніліну і тільки потім 
осаджали паладій на вже сформовану полімерну матрицю.  

 
 

Рис. 2. Циклічні вольтамперограми електросинтезу 
ПАн, отримані в різних розчинах: 

1 – 1 М HClO4, 2 – 1 M HCl, 3 – 1 M H2SO4 
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В обох випадках товщину плівки регулювали шляхом зміни кількості 
циклів поляризації електроду. Оцінка товщини плівки здійснювалась по кіль-
кості електрики, яка пішла на окиснення Пан. 

Електрокаталітичні властивості отриманих модифікованих електродів 
досліджувались на прикладі електроокислення метанової кислоти.  

Із експериментальних даних встановлено (рис. 3.), що питома електроката-
літична активність ПАн-Pd-електродів незалежно від способу отримання по-
мітно вища, ніж на платині. Найбільш сильно це виражено для системи ГрБ-
ПАн,Pd одержаної осадженням металу на попередньо синтезовану плівку по-
лімера (кр. 1 і 2 рис. 3). Останнє можна пояснити більш рівномірним розподі-
лом частинок металу по поверхні полімеру. 

Як видно з рис. 3, кут нахилу поляризаційних кривих практично не за-
лежить від методу отримання ПАн-Pd-електродів та складає 100 – 130 мВ. Цей 
результат може служити підтвердженням того, що частини осаду у плівці знахо-
дяться у контакті з підкладкою та падіння потенціалу у плівці прак-тично відсу-
тнє, а більша швидкість окиснення метанової кислоти на електродах ГрБ-
ПАн,Pd свідчить про каталітичну активність синтезованого електроду. 

Можна допустити, що процес еле-
ктроокиснення НСООН протікає по 
механізму дегідрування, запропо-
нованому в [4] для області потенці-
алів адсорбції водню. 

Таким чином, було встанов-
лено, що природа матеріалу підк-
ладки практично не впливає на 
синтез і властивості провіднико-
вих полімерних плівок. Електро-
синтез поліаніліну доцільніше 
проводити на графітизованому 
бутилкаучуку в розчині сульфат-
ної кислоти. Спосіб диспергуван-
ня паладію в полімерну матрицю 

впливає на її електрокаталітичну поведінку. Найбільшу каталітичну актив-
ність показує система ГрБ-ПАн, Pd одержана осадженням металу на попере-
дньо синтезовану плівку полімера. Включення метала в матрицю провідни-
кового полімеру створює оптимальні умови, при яких метал знаходиться в 

 
Рис. 3. Стаціонарні залежності  

електроокислення метанової кислоти  
отримані у розчині  

0,5 М НСООН+0,5 М H2SO4 на електродах: 
1 – система ГрБ-ПАн, Pd (t = 30 хв); 
2 – система ГрБ-ПАн, Pd (t = 60 хв); 

3 – Pt; 4 – система ГрБ-ПАн+Pd 
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високодисперсному стані, при цьому витрати благородного металу знижу-
ються, а в якості токовідводів можна використовувати підкладки з неблагородних 
металів або вуглеродних матеріалів. 
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ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ ТОЧЕЧНЫХ КОНТАКТОВ 
В ЖЕЛАТИН-ИММОБИЛИЗИРОВАННЫХ ЭЛЕКТРОЛИТАХ 
 

Запропоновано новий спосіб одержання крапкових контактів, які можуть бути використані для 
вивчення квантових ефектів провідності шляхом аналізу більших масивів резистометричних да-
них, а також в аналітичній техніці для виготовлення чутливих елементів точечно-контактних газо-
вих сенсорів при виявленні й визначенні ряду донорних й акцепторних газів, зокрема H2S, SO2, 
NH3, CO. 

 
The new method of obtaining point contacts, which can be used for investigation of the conductance 
quantum effects by the analysis of the great files of resistivity data and also in the analytic technique for 
the producing of the sensing elements of point-contact gas sensors at the detection and definition of same 
donor and acceptor gases, in particular H2S, SO2, NH3, CO is proposed. 

 
В последние годы наноструктурные материалы становятся предметом 

интереса все большего числа исследователей, благодаря своим особым свой-
ствам [1]. Отдельное место среди наноструктур занимают точечные контак-
ты, которые представляют собой структуры сверхмалого сечения, образую-
щиеся при касании двух проводящих электродов на малой площади [2]. Раз-


